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1 Johdanto 

Tämän insinöörityön tarkoituksena oli luoda FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n Microsoft 

Word -pohjaisten laitekorttien tilalle Excel-pohjaisia laitekortteja, joihin on sisäänraken-

nettuna tarvittavat laskentakaavat. Piti siis luoda kahden työkalun kokonaisuudesta 

koostuva Excel-työkalu, jonka lopputuotteena olisi laitekortti. FCG Suunnittelu ja Tek-

niikka Oy on käyttänyt Word-pohjaisia laitekortteja sekä Excel-taulukoita monissa pro-

jekteissa, ja näitä oli käytettävä lähtötietoina.  

Excel-pohjainen laskentatyökalu oli tehtävä mahdollisimman käyttäjäystävälliseksi, siten 

että jokainen yrityksessä työskentelevä pystyisi tarvittaessa käyttämään sitä. Käyttäjäys-

tävällisyyden, laskennan sekä laitekorttien tuominen yhteen tulisi säästämään läpimeno-

aikaa suunnittelussa. 

FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy halusi laitekortit pumpuista sekä kompressoreista.  

2 FCG-konserni 

FCG-konserni on suomalaisessa omistuksessa oleva konserni, joka keskittyy kansain-

välisesti toimivaan ohjelmistoliiketoimintaan, konsultointiin, koulutukseen ja monialai-

seen yhdyskuntasuunnitteluun. Konsernissa toimii kaikkiaan noin 750 työntekijää. Liike-

vaihto on noin 80 miljoonaa euroa. FCG:n emoyhtiön toimitusjohtajana ja konserninjoh-

tajana toimii Mari Puoskari. (1.) 

FCG-konserni sisältää monia yrityksiä. Tämä insinöörityö on toteutettu FCG Suunnittelu 

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

(1). 
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3 Työn toteutus 

Insinöörityö toteutettiin FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n toimitiloissa. Yritykseltä saa-

tiin tarvittava aineisto ja työkalut työn suorittamiseen. 

Aluksi piti tarkastella yrityksen aiempia Excel-pohjaisia laskentatyökaluja sekä Word-

pohjaisia laitekortteja ja miettiä, miten nämä saataisiin helpointen yhdistettyä 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 työkalujen tekemisen aloittamista järjestettiin sekä pumppuja 

että kompressoreja koskevat erilliset koulutukset. Näissä koulutuksissa käytiin läpi pää-

piirteittäin laitteiden toimintaan vaikuttavia asioita ja hieman laitteen rakenteen teoriaa. 

Excel-työkalujen tekoa varten yrityksen sisällä pidettiin muutamia työpajoja, joihin osal-

listuivat Excel-työkaluja tulevaisuudessa käyttävät henkilöt. Näiden työpajojen pohjalta 

saatiin käsityksiä siitä, miten ennen on toimittu ja miten haluttaisiin toimia. 

Koulutusten tarkoituksena oli helpottaa Excel-työkalun laskentaosion tekemistä, koska 

niistä saatiin tarpeellinen lähtötieto siitä, mitä valmistajien pitää tietää, kun heiltä kysy-

tään tarjouksia kyseisistä laitteista. Laitteiden tarkempi tuntemus auttoi myös laskemi-

sessa, kun osattiin hahmottaa, mikä liikkuu laitteen sisällä ja miksi se liikkuu. 

3.2 Excel-työkalun laskentaosion muodostaminen 

Yritykseltä saatiin riittävästi aineistoa, minkä seurauksena sitä ei tarvinnut etsiä muualta. 

Kirjat olivat pääsääntöisesti englanninkielisiä.  

Työtä tehtiin aloittaen lopputuotteesta, eli ensin muodostettiin raakaversio laitekortista. 

Sen perusteella tiedettiin, mitkä olivat ne muuttujat, mitkä haluttiin laskea. Näin ollen 
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saatiin selkeä idea siitä, miten laskentaosio tulisi toteuttaa. Laskennassa käytettiin yleisiä 

kaikkien saatavilla olevia kaavoja, varmistaen näin tietojen saatavuus ja niiden paikkan-

sapitävyys. 

Aluksi Excel-työkaluun piti lisätä valmiiksi taulukoitua tietoa, josta itse kaavat pystyisivät 

hakemaan arvoja. Itse laskentaosio aloitettiin lisäämällä peruskaavoja ja sen jälkeen li-

säämällä laitteen toimintaa koskevia kaavoja. Materiaalin läpikäyminen ennen laskenta-

osion tekemistä osoittautui hyödylliseksi, koska näin saatiin monimutkaisemmat kaavat 

tarkistettua paikkansapitäviksi eri lähteiden avulla. 

Laskujen valmistuessa tietyistä muuttujista piirrettiin käyrät, joista pystytään helpommin 

tarkastelemaan laitteen käyttäytymistä eri arvoilla. 

3.3 Excel-työkalun ulkoasun muodostaminen 

Ulkoasusta tehtiin mahdollisimman hillitty ja selkeä. Tämä toteutettiin käyttämällä mah-

dollisimman vähän vaaleita värejä, poikkeuksena tässä oli soluun manuaalisesti kirjoitet-

tava arvo ja oletusarvoon verrattuna poikkeava arvo, joille annettiin tummanvihreä ja 

tummanpunainen solun väri. 

Selkeyttä Excel-työkaluun tuotiin vetovalikkojen avulla. Vetovalikoilla saatiin karsittua 

mahdollisia vääriä arvoja esimerkiksi putkikokoja valittaessa. Tietyille muuttujille annet-

tiin oletusarvot, joita käyttäjä voi itse muokata sovelluksesta riippuen. Näillä oletusarvo-

asetuksilla saataisiin karsittua mahdolliset virheelliset tulokset. 

Excel-työkalun laskentaosiota selkeytettiin yrityksen aiempiin versioihin verrattuna myös 

sillä, että se käydään läpi ylhäältä alas. Vanhemmissa yrityksen Exceleissä oli epäjoh-

donmukaisuuksia siinä, mitä solua seuraavaksi pitäisi muokata. 
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3.4 Excel-työkalun toimivuuden tarkistus 

Excel-työkalun toiminnan ja laskujen paikkansapitävyyden tarkistamiseksi tuloksia ver-

tailtiin yrityksen vanhojen Excel-työkalujen kesken sekä aineistoissa löytyvien esimerk-

kien kautta. Myös muutamien pumppu- ja kompressoritoimittajien verkkosivuilta löyty-

vien laskentaohjelmien tuloksia käytettiin mukana vertailussa. 

4 Laitekortti 

Laitekortilla (datasheet) tarkoitetaan laitteen teknisillä ominaisuuksilla varustettua tie-

dostoa. Tätä käytetään esimerkiksi tarjouskilpailussa työkaluna. 

Laitekorteissa on yleisesti yrityksen logo, osoitetiedot sekä laitekortin tekijän nimi ja päi-

väys, ennen varsinaisia laitetietoja. Niihin saatetaan lisätä joitain käyriä, mitkä havain-

nollistavat laitteen haluttua toimintaa oleellisesti. Laitekorteissa on myös lisätiedoille va-

rattu alue, mihin voidaan sijoittaa esimerkiksi erikoisten sovellusten vaatimia tietoja tai 

muita ylimääräisiä tietoja, joille ei ole varattua saraketta. 

5 Pumppujen Excel-työkalu 

Opinnäytetyö aloitettiin pumppujen Excel-työkalulla, koska pumppujen toimintaa oli hel-

pompi sisäistää, 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 myyntipäällikkö. KSB Oy on kilpailukykyinen ja tunnettu pumppuval-

mistaja, minkä takia oli hyvä pitää kokous tämän yrityksen kanssa. Kokouksessa käytiin 

läpi, mitä kaikkea pumppuvalmistajat haluaisivat asiakkaalta saada lähtötietoina. Myö-

hemmin KSB Oy:n tiloissa pidettiin erillinen pumppukoulutus.  

Pumppujen Excel-työkaluun tulisi sisällyttää mahdolliset laskentakaavat, jotta loppu-

tuote, pumppukortti, tulisi tuotettua mahdollisimman helposti. Tätä varten tulee tietää, 

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

Vuonna 1689 fyysikko Denis Papin kehitti epäkeskopumpun, ja tämä on nykyään eniten 

käytetty pumpputyyppi. Kyseistä pumppua kutsutaan yleisesti keskipakopumpuksi. 

Epäkeskopumpun toiminta on varsin yksinkertainen, minkä pystyy näkemään kuvasta 1. 

Siinä pumpun tulopuolelta (suction) johdetaan nestettä juoksupyörän navalle (impeller 

eye), josta neste sinkoutuu juoksupyörän reuna-alueille muodostaen paineistetun nes-

teen, joka purkautuu (discharge) paineputkeen. Juoksupyörän suuren pyörimisnopeu-

den ansiosta sen akselille voi kytkeä suoraan tai kytkimellä suuren pyörimisnopeuden 

omaava sähkömoottori. (2, s. 8.) 

 

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

seen kuivalla maalla pumppaukseen tarkoitettu yleispumppu. 

Paineenkorotuspumppua käytetään teollisuudessa nostattamaan pumpattavan nesteen 

paine sopivalle tasolle. 

Uppopumppuja käytetään tilanteissa, joissa pumppu upotetaan nesteeseen, jota se 

pumppaa sieltä käsin. Uppopumput ovat yleisesti nestejäähdytteisiä ja toimittajilta on 

mahdollista tilata, myös kuiva-asenteisia uppopumppuja, jotka asennetaan kuivaan ti-

laan. Tällaisen uppopumpun etuna on, että se toimii ongelmitta, vaikka tila jostain syystä 

alkaisi tulvia ja pumppu jäisi veden alle. 

5.2 Pumpun mitoitus 

Ensimmäisenä tulee selvittää, minkälaisia putkia, pumppuun liitetään. Tässä kyseisessä 

Excel-työkalussa käytetään paineluokkaan P10 kuuluvia teräsputkia, joiden halkaisija ja 

seinämänpaksuus määräytyvät standardin SFS-EN 10217-7 (4) mukaisesti.  

Imu- ja painepuolen putkistot lasketaan täysin samanlaisilla kaavoilla, mutta niissä on 

tyypillisesti eri putkikoot.  Kuvan 2 pumpun vasempaan päätyyn tulee kiinnittää imupuo-

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

5.2.1 Lähtötiedot 

Pumpusta riippumattomat muuttujat on tärkeää selvittää jo alkuvaiheissa. Näihin alkuar-

voihin kuuluvat virtaavan aineen tiheys [ρ], dynaaminen viskositeetti [η], normaali pu-

toamiskiihtyvyys [g], tilavuusvirta [Q] sekä pumppujen lukumäärä. Dynaamiselle visko-

siteetille on olemassa laskukaavoja, mutta tässä Excelissä tyydytään taulukkoarvoihin. 

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

𝑄 =
∆௏

∆௧
  

     (1) 
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5.2.2 Tasot 

Pumpun sijoitus on kriittinen osa putken mitoitusta, koska pumpulle saattaa tulla nestettä 

gravitaation avulla, jolloin imuallas tai -säiliö on pumpun yläpuolella tai sitten pumppu 

saattaa sijaita imualtaan tai -säiliön yläpuolella, jolloin pumpun tehoa on lisättävä, 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 sekä pumpun keskilinjan taso. 

Laskennassa on otettava huomioon, että purkuputki saattaa olla korkeammalla kuin pur-

kuallas, jolloin käynnistystilanteessa pitää laskea nostokorkeudet tämän putken mukai-

sesti eikä altaan. 

 

Kuva 3. Pumppuun kohdistuvat tasot. 
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5.2.3 Virtaus putkessa 

Kun on valittu sopiva putkikoko, niin seuraavaksi pitää todentaa putken pituus [l]. 

Pumppuja mitoittaessa otetaan laskennassa huomioon virtausnopeus [w], jonka avulla 

pystyy selkeämmin todentamaan, kuinka nopeasti neste etenee putkessa eteenpäin. Vir-

tausnopeus lasketaan tilavuusvirran ja putken sisäpoikkipinta-alalla kaavan 2 mukaisesti 

(7, s. 5). Ohjearvoina voidaan käyttää pumpun imuputkelle 0,5 – 1,5 m/s ja paineputkelle 

1,5 – 3,0 m/s, kuitenkin riippuen sovelluksesta. 

𝑤 =
ொ

஺
      (2) 

Putkistot eivät ole sisäpuolelta absoluuttisen sileitä, joten on otettava huomioon putken 

karheusarvo [k], mikä riippuu putken iästä ja materiaalista. Suonion (8, s. 9) koulutusma-

teriaalissa esitetään, että uudelle hitsatulle teräsputkelle karheusarvo on 0,03 – 0,05 mm 

ja kuluneelle hitsatulle teräsputkelle 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-

sällä pieniä pyörteitä aiheuttaen virtaukselle enemmän häviöitä ja kitkaa. Virtauksen kit-

kavastuskerrointa määrittäessä täytyy selvittää Reynoldsin luku [Re], mikä määritellään 

kaavassa 3 (7, s. 190). 

𝑅𝑒 =
௪ௗఘ

ఎ
      (3) 

Reynoldsin luvun kehitti englantilainen fyysikko Osborne Reynolds (1842 – 1912), jotta 

saataisiin määriteltyä tunnusluku turbulenttisen ja laminaarisen virtauksen välille. Ko-

keellisesti on osoitettu, että kun Re < 2000, virtaus on laminaarista ja kun Re > 3000, 

virtaus on turbulenttista. Näiden kahden alueen välille jää siirtymäalue, jossa virtaus on 

epästabiilia, jolloin virtauksen muoto, laminaarisen ja turbulenttisen välillä, voi vaihdella. 

(9, s. 335 – 336) 
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Tapauksissa, joissa Raynoldsin luvun kautta ollaan päädytty siihen, että virtaus on lami-

naarista, on laskettava virtauksen kitkavastuskerroin [ξ] laminaarisen virtauksen kitka-

vastuskertoimen kaavalla. Laminaarisessa virtauksessa kitkavastuskerroin riippuu aino-

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

𝜉 =
଺ସ

ோ௘
      (4) 

Kuitenkin, jos on päädytty siihen, että virtaus on turbulenttista, niin voidaan riittävällä 

tarkkuudella käyttää Moodyn yhtälöä, kaava 5, virtauksen kitkavastuskertoimen selvittä-

miseen. (10, s. 19.) 

𝜉 = 0,005 + 0,15 + ට
௞

ௗ

య
     (5) 

Käytettäessä Moodyn yhtälöä Reynoldsin lukua ei tarvita, vaan muuttujana toimii pinnan 

karheuden suhde sisäpoikkipinta-alaan.  

Kitkavastuskertoimia voidaan tarkastella myös Moodyn käyrästön avulla kuvasta 4. Moo-

dyn käyrästössä tarkastellaan Reynoldsin lukua suhteessa pinnan karheuteen, kun ha-

lutaan selvittää kitkavastuskerrointa. Siinä on esitettynä myös rajapinta, jolloin virtaus-

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

5.2.4 Painehäviöt 

Painehäviöitä tarkastellessa täytyy ottaa huomioon putken muotokappaleet ja mahdolli-

set putkessa olevat venttiilit. Putken muotokappaleilla tarkoitetaan putkistoissa olevia 

käyriä, supistuksia, haaroja jne.  Jokaiselle venttiilille ja putken muotokappaleelle on an-

nettava paikallisvastuskerroin [ς], joka on suuntaa-antava ja riippuu täysin kyseisen muo-

tokappaleen koosta tai venttiilityypistä. Näistä erityyppisistä paikallisvastuskertoimista 

löytyy paljon taulukoituja tietoja, joista Suonion (8, s. 12) koulutusmateriaalissa esitellään 

esimerkiksi palloventtiilin paikallisvastuskerroin, mikä on 1 – 4. 

Paikallisvastusten määrittämisen ja tiettyjen muotokappaleiden sekä venttiilien kappale-

määrän tarkastuksen jälkeen, pystytään laskemaan jokaiselle omalle muotokappaleelle 

ja venttiilille kertavastuksen painehäviö [Δp] kaavan 6 mukaisesti (10, s. 24). Tärkeää on 

määrittää mahdollisimman tarkasti kaikkien eri muotokappaleiden ja venttiilien määrät ja 

paikallisvastuskertoimet. 
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∆𝑝 = 𝜍 ∗
ఘ௪మ

ଶ
      (6) 

Pelkät kertavastusten painehäviöt ovat toisarvoisia, ja niitä ei tule sen enempään ottaa 

huomioon. Kuitenkin kokonaispainehäviö [ΔpKOK] on tärkeä laskea kaavalla 7, jotta saa-

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

∆𝑝௄ை௄ = ቀ𝜉 ∗
௟

ௗ
+ ∑𝜍ቁ ∗

ఘ∗௪మ

ଶ
    (7) 

Kokonaispainehäviön kaavalla laskettaessa saadaan yksiköksi pascaleita, joita ei pysty 

käyttämään laskutoimituksissa sen pidemmälle, kun mitoitetaan pumppua. Näin ollen 

pitää edellisen kaavan kautta saatu vastaus muuttaa vastuskorkeudeksi [hf], kaavan 8 

(10, s.18) esittämällä tavalla, jolla saadaan tulos metreinä ja selkeämmin ymmärrettä-

väksi. Huomioitavaa on, että paine- ja imupuolella on omat kokonaispainehäviöt, jotka 

pitää summata yhdeksi. (10, s. 18.) 

ℎ௙ = ∆
௣಼ೀ಼

ఘ∗௚
      (8) 

5.2.5 NPSHa:n määritys 

NPSHa tulee englannin kielen sanoista Net Positive Suction Head, ja tätä arvoa tarvi-

taan kavitaatioriskin välttämiseksi. Kuvassa 5 näkyvät kavitaation vaikutusalueet. Jos 

juoksupyörän (kuvassa siipipyörä) imureunalta tarkastellessa huomataan, että nesteen 

staattinen paine putoaa alle nesteen pumppaamislämpötilan mukaisen höyrystymispai-

neen, syntyy kavitaatioilmiö. Siinä neste höyrystyy ja täten muodostaa höyrykuplia. 

Nämä pumpun sisällä eteenpäin liikkuvat höyrykuplat tiivistyvät paineen alla ja lysähtä-

vät kokoon. Tällöin höyrykuplan ulkopuolella oleva neste lyö pumpun seinämää tai juok-

supyörää suurella voimalla. Metallipinnat vaurioituvat kavitaation seurauksena. Tätä il-

miötä kutsutaan kavitaatioeroosioksi. Kavitaatio saattaa johtaa juoksupyörän rappeutu-

miseen ja hajoamiseen, joten sitä täytyy välttää. 
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Kuva 5. Kavitaation vaikutusalueet pumpussa (11). 

Pumpun imureunalla olevan paineen täytyy olla korkeampi kuin pumpattavan nesteen 

höyrystymispaine. NPSHa:ta käytetään tässä tilanteessa ilmaisemaan vastuskorkeutena 

käytettävissä olevaa aluetta. Alaviite ”a” tulee englannin kielen sanasta available eli käy-

tettävissä. NPSHa:n määrittelee suunnittelija. NPSHreq on pumppuvalmistajan kokeelli-

sesti pumpulle määrittelemä NPSH-arvo, johon voidaan tarvittaessa lisätä varmuusmar-

ginaali verrattaessa näitä kahta NPSH-arvoa keskenään. Alaviite ”req” tulee englannin 

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

𝑁𝑃𝑆𝐻௔ =
௣೐ା௣್ି௣೏

ఘ∗௚
+

௪మ

ଶ௚
± 𝐻௦௚௘௢ − ℎ௙    (9) 

pe on arvioitu paine imusäiliössä (imualtaassa paine on 0 bar) 

pb on ilmanpaine 

pe on pumpattavan nesteen höyrystymispaine  

Hsgeo on imusäiliön nestepinnan ja pumpun imuaukon korkeusero (jos 

pumppu sijaitsee nestepinnan yläpuolella niin positiivinen, jos alapuolella 

niin negatiivinen) 

NPSHa:n on noudatettava seuraavaksi esitettyä ehtoa, jotta pumppu ei kavitoi (10, s. 

45).  

𝑁𝑃𝑆𝐻௔ > 𝑁𝑃𝑆𝐻௥௘௤ + 0,5𝑚    (10) 

5.2.6 Keskipakopumpun moottorin teho 

Olennainen osa pumpun toimintaa on sen sähkömoottori. Tässä Excel-työkalun lasken-

taosiossa on otettu huomioon yleisimmän pumpputyypin, keskipakopumpun, tehonlas-

kenta. Moottorin akseliteho [Pteor] saadaan laskettua kaavalla 11. (10, s.11.) 

𝑃௧௘௢௥ = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻 ∗ 𝑄     (11) 

Kun halutaan todellisuutta vastaava tehon tarve, niin jaetaan kaavalla 10 saatu tulos 

arvioidulla hyötysuhteella [η] (10, s.11). Sähkömoottorin hyötysuhde saadaan yleisesti 

laitemerkinnöistä tai toimittajalta. 
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6 Kompressorien Excel-työkalu 

Kompressorien mitoitusta varten osallistuttiin AxFlow:n järjestämään kompressorikoulu-

tukseen, jossa esiteltiin korealaisen Neuros-yrityksen kompressoreita ja käytiin läpi 

kompressorien rakennetta, teoriaa sekä tulevaisuuden näkymiä kompressoritekniikassa. 

6.1 Kompressorien toiminta 

Kompressori on pumpun tavoin toimiva laite, jonka toimintaperiaate on sama kuin pum-

puilla. Kompressoreissa kuitenkin imupuolelta johdetaan kaasua sisään ja sitä paineis-

tetaan tilavuutta pienentämällä. Kuvassa 6 on esiteltynä Neurosin kompressori, jossa on 

ilmalaakerointi kitkan minimoimiseksi. (14.) 

 

Kuva 6. Neurosin keskipakokompressori, jossa ilmalaakerointi (14). 
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Kompressoreita on muutamia erilaisia tyyppejä. Tunnetuin näistä on turboahdin, joita 

käytetään mm. autoissa. Polttomoottorisovelluksissa turboahdin saa tyypillisesti mootto-

rin pakokaasuista käyttövoimansa, mutta niitä on myös hihnakäyttöisiä. (15, s. 169.) 

Mäntäkompressorissa kaasua puristetaan männän avulla ja täten saadaan paineistettua 

kaasua, joka johdetaan putkistoon tai paineastiaan. Toiminta on sykkivää, eikä se täten 

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

Muita yleisesti käytössä olevia kompressorityyppejä ovat esimerkiksi keskipakokomp-

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

6.2 Kompressorien mitoitus 

Kompressoria voi siis ajatella perinteisenä pumppuna, mikä paineistaa nesteen sijaan 

kaasuja, mutta laskennallisesti ne poikkeavat toisistaan hieman. Ere johtuu siitä, että 

pumpuissa käytettävä neste on käytännössä kokoonpuristumatonta, kun taas kaasut 

ovat kokoonpuristuvia. (14.) 

Ensimmäisenä tulee selvittää, minkälaisia putkia kompressoriin liitetään. Tässä kysei-

sessä Excel-työkalussa käytettiin paineluokkaan P10 kuuluvia teräsputkia, joidenka hal-

kaisija ja seinämänpaksuus määräytyvät standardin SFS-EN 10217-7 (4) mukaisesti.  

6.2.1 Lähtötiedot 

Alkuarvoja tässä Excel-työkalussa on kolme: lämpötila [T1], tilavuusvirta [Q1] sekä haluttu 

paineen nosto [P22]. Haluttu paineen nosto tarkoittaa tässä tapauksessa sitä, minkä pai-

neista ilmaa loppukäyttäjä 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 niissä 

on otettu ilmanpaine mukaan, kun taas P22 ja häviöt on tässä Excel-työkalussa laskettu 

suhteellisena paineena. (16, s. 12.) 
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Kuva 7. Kompressoriin kohdistuvat paineet (14). 

6.2.2 Ilman paineistaminen 

Paineistettaessa ilmaa on otettava huomioon ilman alkulämpötila, joka vaikuttaa sen ti-

heyteen. Ilman tiheys vaikuttaa kaikkiin laskukaavoihin, joita tarvitaan kompressoria 

määrittäessä. Ilman tiheys voidaan määrittää kaavalla 12 (17, s. 603). 

𝜌 =
௣బ∗ெ

ோ∗்ೣ
      (12) 

Kaavaa käyttäessä on tiedettävä ilmanpaine normaalitilassa [p0], yleinen kaasuvakio [R], 

kaasun moolimassa [R] sekä lämpötila [Tx]. Taulukosta 1 nähdään, ettei ilman tiheys 

muutu lineaarisesti. 
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Taulukko 1. Ilman tiheys lämpötilan funktiona. 

 

6.2.3 Putkistonpainehäviöt 

Putkiston painehäviöitä laskiessa pitää tietää putken sisähalkaisija ja putken pituus. 

Näillä tiedoilla voidaan kaavan 2 mukaan laskea virtausnopeus.  

Reynoldsin lukua ei välttämättä tarvita putkiston painehäviöiden laskemisessa, mutta se 

on hyvä laskea, jotta tiedettäisiin, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. 

Ilmalle on erilaisille venttiilille ja putkien muotokappaleille omat paikallisvastuskertoimet, 

jotka poikkeavat nesteiden paikallisvastuskertoimista. Paikallisvastuskertoimien avulla 

lasketaan paikalliset painehäviöt ja muutetaan ne vastuskorkeudeksi kaavojen 6, 7 ja 8 

mukaisesti. 

Kokonaispainehäviötä laskiessa on tiedettävä, ettei laskukaava ole sama kuin pumpuilla. 

Kompressoreiden putkistojen kokonaispainehäviöt lasketaan kaavan 13 mukaisesti. 
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Kaavassa 13 on esitettynä myös joidenkin arvojen yksiköt, koska ne poikkeavat yleisesti 

käytetyistä yksiköistä (8, s. 19). Todellisuudessa putkiston painehäviöillä ei ole kompres-

sorien kannalta niin suurta merkitystä kuin pumppujen, koska toimilaitteissa olevat pai-

nehäviöt saattavat olla monta kokoluokkaa suuremmat, esimerkiksi lämmönvaihtimilla, 

äänenvaimentimilla ja säätöventtiileillä. 

∆𝑝௞௢௞(𝑘𝑃𝑎) = 1,6 ∗ 10ଵଶ ∗ 𝑄ଵ
ଵ,଼ହ ∗

௟(௠)

ௗఱ(௠௠)∗௣భ(௞௉௔)
   (13) 

6.2.4 Paineilman arvot 

Todellinen paineilman paine saadaan summaamalla alkupaine, painehäviöt ja haluttu 

paineenmuutos. 

Paineistetun ilman lämpötila on tärkeä laskea, koska toimilaitteille saattaa olla määritetty 

maksimi lämpötila-arvoja. Paineistetun ilman lämpötila voidaan laskea isokoorisen tilan-

muutoksen kaavalla. Isokoorisen tilanmuutoksen kaavaa, käytetään yleisesti, kun sovel-

lus käsittää suljetussa säiliössä olevan kaasun lämmitystä tai jäähdytystä. Isokoorinen 

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

భ்∗௣మ

௣భ
= 𝑇ଶ      (14) 

Luvun alussa todettiin, että kaasut ovat kokoon puristuvia, täten paineilman tilavuusvirta 

muuttuu huomattavasti ja se on syytä laskea. Sen saadaan laskettua käyttäen kaavaa 

15. (16, s. 13.) 

𝑄ଶ = 𝑄ଵ ∗
మ்

భ்
∗
௣భ

௣మ
     (15) 

Tärkeää laitteiden kannalta on myös tietää paineistetun ilman nopeus putkessa. 
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7 Excel-työkalujen luominen 

Sekä pumpuissa että kompressoreissa noudatettiin yhtenäistä periaatetta, jotta Excel-

työkaluja olisi helppo käyttää. Periaatteena oli luoda viisi välilehteä: taulukot, mitoitus, 

käyrät, datasheet ja info. 

Työn teettäjän puolelta oli toive, että Excel-työkalut olisivat mahdollisimman automaatti-

sia eikä niihin tarvitsisi manuaalisesti kirjoittaa montaa arvoa. 

7.1 Taulukot-välilehti 

Taulukot-välilehdellä on nimensä mukaan taulukoita, joita käytetään hyväksi mitoitus-

välilehdellä. Tällä välilehdellä löytyy myös kuvia ja liitteitä, joista pystyy tarkistamaan mm. 

putkien karheuksia, paikallisvastuskertoimia ja putkikokoja. Myös kaikki käytetyt kaavat 

ja niiden lähteet ovat merkittynä. Taulukossa 2 on havainnollistettu eri DN-putkikoot Ex-

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

 

7.2 Mitoitus-välilehti 

Mitoitus-välilehdellä tapahtuu kaikki laskentaan liittyvä toiminto. Mitoitus-välilehteä on 

pyritty selkeyttämään käyttämällä paljon vetovalikoita (esimerkiksi putkikokojen valin-

nassa) sekä erilaisilla värityksillä (esimerkiksi vihreä väri tarkoittaa manuaalisesti lisättä-

vää arvoa tai vetovalikkoa). 
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Tällä välilehdellä on pyritty visuaaliseen selkeyteen, minkä takia Exceliin kirjoitetut kaa-

vat saattavat olla sekalaisen näköisiä. Esimerkiksi NPSHa:n laskutoimitus Excelin näkö-

kulmasta on esimerkkikoodi 1:n mukaisesti kirjoitettu. 

=IFERROR(((($H$116+$H$112-$H$113)/($E$7*$E$10))+(($E$40^2)/(2*$E$10))+$H$114-
$N$66);0) 

Esimerkkikoodi 1. Ote Exceliin tehdystä laskutoimituksesta. 

Periaatteessa kaikkiin laskukaavoihin Excel-työkaluissa on lisätty ehto, jonka mukaan 

virheen sattuessa soluun tulee numero nolla, tämä ehto näkyy esimerkkikoodi 1:n alussa 

olevana ”iferror” lausekkeena. Tämä selkeyttää Excel-työkalujen alkuasetelmaa, kuten 

kuvassa 8 huomataan. 

 

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

Vetovalikkoja on käytetty hyväksi myös, jos imu- tai paineputkia on käytössä enemmän 

kuin yksi. Esimerkiksi kuvassa 9 näkyy, että kun vetovalikosta valitaan ”KYLLÄ”, niin 

tulee näkyviin nuoli ja teksti ”Avaa”, joka ohjaa käyttäjää avaamaan sarakkeita ruudun 

yläpuolella olevasta plusmerkistä. Valitsemalla tässä ”KYLLÄ” aktivoituu samalla ehto, 

jossa imuputki 2:n painehäviöt otetaan mukaan laskutoimituksiin. 

 

Kuva 9. Vetovalikon näkymä. 
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Muutamiin soluihin on lisättynä kommentti, jonka avulla käyttäjä pystyy tarkastamaan, 

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

kommenttina lukee erilaisten putkimateriaalien karheusarvoja. Soluissa olevat kommen-

tit aktivoituvat näkyviksi, kun käyttäjä asettaa hiiren kursorin solun päälle. 

7.3 Käyrät-välilehti 

Käyrät-välilehdelle ei tarvitse tehdä toimenpiteitä. Tämä välilehti toimii visuaalisena toi-

mintona, jossa näkee helposti käyriin tulevat arvot sekä itse käyrät. Esimerkiksi pump-

pujen systeemikäyrät näyttäytyvät kuvan 10 näköisenä. 

 

Kuva 10. Systeemikäyrät ja niiden arvot. 

Tämä välilehti toimii täysin automaattisesti eli jos mitoitus-välilehdellä muutetaan jotain 

arvoa, se muuttuu myös tällä välilehdellä oleviin käyriin. 
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7.4 Datasheet- ja infovälilehdet 

Datasheet-välilehdelle tulee suurin osa arvoista automaattisesti, mutta siinä on osa so-

luista vetovalikkona ja manuaalisesti kirjoitettavana arvona. Tämä on se lopputuote, lai-

tekortti, joka lähetetään pumppukyselyihin. 

Kuvassa 11 on osaleikkaus laitekortista. Siinä vihreällä pohjalla olevat alueet tarkoittavat 

vetovalikkoja ja punaisella pohjalla olevat manuaalisesti täytettäviä soluja. Muilta osin 

laitekortti on täysin automaattinen. Esimerkiksi pumppujen laitekorttiin kuuluu myös sys-

teemikäyrät minimi- ja maksimi nostokorkeuksilla ja NPSHa-käyrä, jotka myös päivitty-

mät automaattisesti Excel-työkalun laskentaosiota täytettäessä mitoitusvälilehdellä. 

 

Kuva 11. Osaleikkaus datasheetistä. 

Infovälilehdellä on perusohjeet siihen, miten Excel-työkalu toimii. Siinä on myös ilmoitet-

tuna viimeisin muokkauspäivä, muokkaaja sekä muokkauksen kohde.  

Kaikki paitsi tummanvihreällä värillä olevat solut ovat lukittuna, mutta infovälilehdellä löy-

tyy soluihin salasana. Tällä tavoin saadaan karsittua mahdollisia vahinko muutoksia Ex-

cel-työkaluissa. 
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8 Testaus 

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

toimivuudesta.  

Testaus aloitettiin vertailemalla vanhoja Excel-työkaluja näihin uusiin. Tämäntyyppinen 

vertailu osoittautui huonoksi, koska vanhoissa Excel-työkaluissa ei ollut laskettu arvoja 

niin tarkkaan, kuin uusissa lasketaan. Vanhoissa Excel-työkaluissa löytyi myös tässä 

vaiheessa virheitä, joiden seurauksena tulokset poikkesivat toisistaan. 

Vanhojen Excel-työkalujen pohjalta tehty tarkastelu osoittautui epäonnistuneeksi, joten 

päätettiin testata uusia Excel-työkaluja toimittajien verkkosivuilta löytyvien laskentaohjel-

mien avulla sekä kirjallisesta aineistosta löytyvien laskuesimerkkien mukaan. Näiden 

vertailujen tulokset osoittautuivat hyviksi, ja vastaukset olivat samanlaisia molempia 

käyttäen. Näiden vertailujen perusteella pystyttiin varmasti sanomaan Excel-työkalujen 

toimivan ja laskukaavojen olevan kunnossa. 

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

nittelu ja Tekniikka Oy ottaa ohjelman käyttöön tulevaisuuden projekteissa. 

9 Yhteenveto 

Insinöörityönä tehtiin Excel-pohjaisia työkaluja pumpuille ja kompressoreille. Työkaluilla 

pystyy laskemaan lähtöarvoilla tarpeelliset tiedot. Työkalu siirtää automaattisesti lasken-

nassa saadut oleelliset tulokset laitekortille, mikä lähetetään laitekyselyihin. Kyseisissä 

työkaluissa yhdistettiin yhteen laitteen mitoituksen laskennallinen osuus ja laitekortti, yh-

distämisellä tullaan vähentämään projekteissa käytettävää läpimenoaikaa. 

Insinöörityön aloitusta vaikeutti vanhojen FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n käyttämien 

Excel-työkalujen laskennan sekavuus ja se ettei niissä tiennyt tarkalleen minkälaisia kaa-

voja oli käytetty. Joitain virheitä niistä löytyi mm. NPSHa:n kaavoissa. Niistä oli kuitenkin 

hyvä ottaa mallia ulkoasua varten, jotta näitä Excel-työkaluja käyttäville ei tulisi suurta 

muutosta Excelin käyttöliittymään. 
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Laskentapainotteisuuden takia insinöörityössä on esillä lukuisia kaavoja. Nämä kaikki 

kaavat ovat yleisessä käytössä olevia kaavoja. Ne ovat tarkistettu muutamista lähteistä, 

jotta pystytään varmistamaan niiden oikeellisuus. 

Tarvittavat materiaalit, koulutukset ja työkalut insinöörityön toteutumiseen tulivat FCG 

Suunnittelu ja Tekniikan Oy:n puolelta, joten työtä oli helppo lähteä tekemään. Haasteel-

liseksi kuitenkin osoittautui Excel-ohjelman käyttö, erityisesti monien solujen linkitys toi-

siinsa, ja myös joidenkin kaavojen kirjoittaminen Excel-ohjelmaan tuotti vaikeuksia niiden 

monimutkaisuuden ja linkitysten takia. 

Näistä kahdesta Excel-työkalusta tuli selkeitä ja yksinkertaisia käyttää. Niissä tarvitsee 

vain muutamiin soluihin manuaalisesti kirjoittaa arvoja saadakseen laskut suoritettua 

sekä kaikki tarvittava tieto siirtyy automaattisesti datasheet-välilehdelle, jolla myös tarvit-

see vain manuaalisesti kirjoittaa muutamaan soluun. Datasheet-välilehti on rajattu niin, 

että sen on helppo tulostaa PDF-muotoon ja lähettää kyselyt sitä kautta helpoiten toimit-

tajille. 
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