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Tama insindorityd tehtiin Oy Grundofs pumput Ab:lle, joka on kansainvélisesti tunnettu
pumppuvalmistaja. Tyon tarkoituksena oli selvittdd MTB-pumppumalliston soveltuvuutta
Evac Oy:n laivoissa kaytettavien alipainejatevesijarjestelmien pumpuiksi.

Tybn alussa esitellaan alipainejatevesijarjestelman toimintaperiaate, jarjestelméassa kay-
tossé olevat pumput ja MTB-pumppumallisto tutkittavien mallien osalta.

Ty6ssa tutkitaan, mitd muutoksia pumppuihin tulisi tehda, jotta ne sopisivat kaytettaviksi
alipainejatevesijarjestelmisséa. Tydssé koeajettiin kaikki valitut pumppumallit tarvittavilla
muutoksilla juoksupyOraén ja moottoriin.

Koeajoilla selvisi kaksi pumppumallia Q/H-kayraltansé sopiviksi eréain modifikaatioin ali-
painejatevesijarjestelmiin. Q/H-kéayran sopivuus ei takaa viela pumpun soveltuvuutta jar-
jestelméan, vaan my6s pumppujen asennettavuuteen kiinnitettiin huomiota. Kavi ilmi etta
molempien pumppujen pumppupesat taytyy suunnitella uudelleen, jotta ne sopisivat jar-
jestelmiin.
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This graduate study was carried out for Oy Grundfos pumput Ab, which is an internation-
ally known pump manufacturer. The purpose of this study is to investigate the usability of
MTB pumps in Evac Oy's vacuum collecting units for marine industry

This study describes the operation principle of a vacuum collecting unit along with the
technical information for the pumps used in the current vacuum collecting system as well
as for the selected MTB pumps.

This study discusses what changes need to be made to the selected MTB pumps so that
they would fit into the vacuum collecting units. The test runs were carried out for all se-
lected MTB pumps with all of the required changes to the impellers and motors.

The results of the test runs showed that two of the selected MTB pumps, with certain
modifications, are suitable in terms of their Q/H curves for the vacuum collecting system.
The suitability of the Q/H curve of pump does not, however, guarantee the pump's suitabil-
ity for the system. Thus, the pumps needed to be examined for installability to the vacuum
collecting system. It was found that the pump casings of both MTB pumps needed signifi-
cant changes in order to fit into the vacuum collecting unit.
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JOHDANTO

Tama ty6 on tehty Oy Grundfos pumput Ab:lle. Tybn pdaméaéarana on etsia
Oy Grundfos pumput Ab:n valmistamasta MTB-pumppujen sarjasta mahdol-
liset korvaajat tai kilpailijat Evac Oy:n alipainejatevesijarjestelmassa nykyisin

kaytettaville pumpuille.

Tybssa tutkittiin mink&laisia muutoksia MTB-pumppuihin tai jarjestelmaan
olisi tehtava, jotta niitd voitaisiin kayttaa kyseenomaisten alipainejatevesijar-
jestelmien pumppuina. Pumpun muutokset koskevat lahinnd pumpun tuoton
ja moottorin tehon optimointia halutulle tasolle juoksupydréan kokoa ja moot-
torin py6rimisnopeutta muuttamalla. Haluttuja pumppujen tuottoja ja mootto-
ritehoja etsittiin iteratiivisesti koeajamalla pumppuja eri juoksupydrien koolla.
MTB-mallistosta l6ydettiin kaksi pumppua, jotka molemmat voisivat toimia

kyseisissa alipainejatevesijarjestelmissa.

MTB-pumppumallien soveltuvuutta vanhoihin jo olemassa oleviin jarjestel-
miin korvaavina tuotteina tutkittiin. Pumppujen soveltuvuus suoraan korvaa-
vana tuotteena vanhoihin jarjestelmiin paateltiin olemassa olevista pumppu-
jen mittapiirroksista ja Evac tuotekatalogin sisaltaméasta alipainejarjestelman
mittapiirroksesta. Naiden mittapiirrosten pohjalta 16ydettiin muutamia ratkai-
sumahdollisuuksia pumppujen asennukseen. Parhaaksi ratkaisuksi MTB 65-
160/158 mallin sovitus ongelmaan olisi pumppupesan uudelleen suunnittelu
vastaamaan EVAC SE 044A:n mittoja. MTB 50-200/215 mallin sovittami-
seen tarvittaisiin myds pumppupesan uudelleensuunnittelu vastaamaan lii-

toksiltaan 4/HK 50-F -pumppua.
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EVAC-KERAYSYKSIKON TOIMINTA YLEISESTI

Evac-keraysyksikkda kaytetddn laivojen alipainejatevesijarjestelmien jateve-
den kerdamiseen ja alipaineen tuottamiseen alipaineputkistoon. Kerdysyksi-
koéita on kahta erimallia: DN 100 ja DN 80. Naiden toimintaperiaate on sama.

Pumput ja ejektorit ovat jarjestelmissa erilaisia.

2.1 Yleiset ominaisuudet

Evac tuotekatalogissa [1, s. 235] annetaan seuraavanlaisia tietoja: Evac ke-
raysyksikbn paatoimintoja ohjaa elektroninen ohjauspaneeli. Evac-

keraysyksikdn paatehtavat ovat

¢ alipaineen luominen alipainejatevesijarjestelmaan
e alipainejatevesijarjestelmaan tulevan aineksen véliaikainen varastointi
e sailion tyhjennys toiminnon ohjaus

¢ halytykset, lukemat ja yhteydet moottorin ohjausjarjestelmaan.

2.2 Tyhjioén luominen ja sen tason saataminen

Alipaine luodaan kierrattdmalla pumpuilla vettéd ejektorin lavitse. Alipaine
muodostuu ainoastaan alipaineputkistoon, ja sdilio itse toimii ilmanpainees-
sa. Kuvassa 1 on merkitty nuolin pumpattavan nesteen kiertokulku. Ejektorin
avulla neste ja ilma imetdan tyhjioputkistosta. Kuvassa 1 on nimettyna ali-

painejatevesijarjestelman osat.

Mittausputkisto
Venttiili

Tankki i
e e t&’_/,x Tyhjennysputkisto
EeeveerrervreeTe n

_— Ejektoripumppu

Kuva 1. Alipainejatevesijarjestelmé toiminnassa [lahdetta 1, s . 235 mukaillen].



Tyhjidtasoa saadellddn alipaineséatimelld, joka sijaitsee mittausputkistossa
kuvassa 2. Alipainesdadin on saadetty kaynnistamaan pumppu -35...-40

kPa:n paineessa ja pysayttdmaan pumppu -50...-60 kPa:n paineessa.

Alipainekytkin Pysaytys

-50..-60 kPa

Kaynnistys
-35..-40 kPa

Alipainekytkin

Kuva 2. Alipainejatevesijarjestelman saatoyksikko [lahdetta 1, s. 235 mukaillen].

Tyhjion tason laskettua esiasetettuun tasoon kaynnistetddn ensimmainen
pumppu. Jos alipainetaso ei saavuta esiasettua ylaraja-arvoa maaraajassa,
kaynnistetaan talldin toinen pumppu. Lisdpumppujen kaynnistysta jatketaan,
kunnes joko kaikki pumput kayvat tai alipainetaso saavuttaa esiasetetun yla-
raja-arvon. Alipaineen saavuttaessa esiasetetun ylarajan kaikki kayvat pum-
put pysaytetaan samaan aikaan. Useita ejektoreita sisdltavassa laitteistossa

ensin kaynnistyva pumppu vuorottelee. [1, s. 235 - 236.]

2.3 Séilion tyhjennystoiminto

Sailion tyhjennys voi tapahtua manuaalisesti kayttokytkimesta tai automaat-
tisesti, joko pintakytkimien ohjaamana tai ajastetusti, esimerkiksi tunnin va-
lein. Ajastetulla tyhjennystoiminnolla ylarajakytkin voi aloittaa tyhjennystoi-
minnon, mutta se pysahtyy kun ylarajakytkin on palannut normaaliin asen-
toonsa. Ajastinkaytdssa alarajakytkin pysayttaa kaynnissa olevan tyhjennys-

toiminnon.
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Kuva 3. Alipainejatevesijarjestelma normaali toiminnassa [lahdettd 1, s. 239 mukail-
len].

Kuvassa 3 pumppu kierrattaa vetta ejektorin lavitse ja tuottaa alipaineen, jol-
la jatevesi imetddn alipaineputkistosta sailioon. Jarjestelman toimintaa oh-

jaavat mittaputkistossa olevat alipaineanturit.

Kuva 4. Sailidssa pinta saavuttaa ylarajakytkimen [lahdetta 1, s. 239 mukaillen].

Kuvassa 4 siilién pinta on saavuttanut ylarajakytkimen ja tyhjennystoiminto
kytkeytyy paalle. Sailié tyhjennetddn pumppujen kdydessa avaamalla paine-
linjassa sijaitsevasta haarasta moottoriventtiili, jolloin osa nestevirtauksesta

virtaa tyhjennyslinjaan ja sailio tyhjenee.



Kuva 5. Sailion pinta on laskenut alarajakytkimelle [lahdetta 1, s. 239 mukaillen].

Kuvassa 5 sailion pinta on laskenut alarajakytkimelle. Tyhjennyshaarassa

oleva moottoriventtiili sulkeutuu ja kerdysyksikké jatkaa normaalia toimintaa

siihen saakka, kunnes se tayttyy uudelleen ylarajalle. [1, s. 235 - 239.]

KORVATTAVAT PUMPUT

Evac-keraysyksikossa DN 100 kaytetddn pumppuja EVAC SE 044A ja
7,5/QSH 101-F. Keradysyksikossa DN 80 kaytetaan pumppua 4/HK 50-F.

Taulukossa 1 nékyvat pumppujen tekniset tiedot. Naistd pumpuista kayte-

tdan selvyyden vuoksi jatkossa seuraavia nimityksia:

e korvattava 1 = EVAC SE 044A
e korvattava 2 = 7,5/QSH 101-F

e korvattava 3 = 4/HK 50-F.

Taulukko 1. Keraysyksikdissa kaytettdvien pumppujen tekniset tiedot [1, s. 226 -

228].

Taajuus Hz

Jéannitealue V

Teho kW

Virta A

Pyo6rimisnopeus rpm
Juoksupyoran halkaisija mm
Paineyhteydet:

Imupuoli

Painepuoli

Korvattava 1 Korvattava 2 Korvattava 3
EVAC SE 044A 7,5/QSH 101-F 4/HK 50-F
50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
3x400/460V 3x400/460V 3x400/460V
4,0/4,8 kW 5.,5/6,6 KW 3,0/3,6 kW
9,15/9,0A 12,0/11,9 6,5/6,2A
1430/1730 1450/1750 3000/3600
235/210 210/200 130

DN 100 DN 100 DN 50

DN 100 DN 100 DN 50




4 MTB-MALLIT

MTB-pumppusarja koostuu viidesta eri mallista, joista tdhan tyéhon on valit-
tuna kolme alla mainittua pumppua. MTB-sarjan pumput ovat Supervortex
juoksupyoéralla varustettuja pumppuja. Pumput on suunniteltu silmalla pitaen
nesteen mahdollisesti sisaltamia kiintoaineita, joiden maksimihalkaisija MTB-

malliston pumpuissa on 20 mm. [2, s.11.]

MTB-mallistosta valittiin kolme pumppua: MTB 65-160/158, MTB 65-160/171
ja MTB 50-200/215. Taulukossa 2 nakyvéat pumppujen tekniset tiedot. Naista

pumpuista kaytetdan seuraavia nimityksia:

e vaihtoehto 1 = MTB 65-160/158
e vaihtoehto 2 = MTB 65-160/171
e vaihtoehto 3 = MTB 50-200/215

Taulukko 2. Keraysyksikkéihin korvaaviksi pumpuiksi suunnitellut pumput [2].

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

MTB 65-160/158 MTB 65-160/171 MTB 50-200/215

Taajuus Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz

Jannitealue V 3x380-415 V 3x380-415 V 3x380-415 V

Teho kW 5,5 kW 7,5 KW 3 kw

Virta A 112A 152 A 72A

Pydrimisnopeus rpm 2920 2920 1450

Juoksupyoran halkaisija mm 158 171 215
Paineyhteydet:

Imupuoli DN 80 DN 80 DN 65

Painepuoli DN 65 DN 65 DN 50

Vaihtoehdot 1 ja 2 ovat rakenteeltaan ja kooltaan samanlaiset, joten niita

voidaan kasitella yhtena pumppuna sovitusongelmien ratkonnassa.




5

PUMPPUTEORIA

5.1 Paayhtalo

Pumpputeorian paayhtaloa kaytetaan keskipakopumpuissa virtaukseen vai-
kuttavien muotojen ja mittojen laskemisessa. Sen avulla selitetddn myos

Q/H-kayran muodostuminen.

Kun virtausta ajatellaan haviottomana ja juoksupyoéran siipilukua darettoma-
na, pystytaan talléin dynamiikan lakien mukaan johtamaan pumpputeorian

paayhtalo kaavalla 1, jota kutsutaan myds Eulerin yhtaloksi.
1
Hiw = 7 (Uz * Vyz — Uz * Vy) 1)

Yhtéalossa alaindeksi t tarkoittaa havittonta virtausta ja alaindeksi « tarkoit-

taa aaretonta siipilukua, jolloin neste saa taydellisen ohjauksen.

Todellisessa pumpussa on kuitenkin haviéllinen virtaus, eiké siipilukukaan
ole aaretdn. Talldin nostokorkeuden pienentyminen otetaan huomioon hyd-
raulisella hy6tysuhteella n, ja nesteen puutteellinen ohjaus huomioidaan sii-

pikertoimella k. Talléin yhtalé on muotoa
Hio :%(k-u2~vu2—u1~vu1). (2

Hydraulinen hy6tysuhde ja siipikerroin ovat molemmat pienempia kuin yksi.



Kuva 3

Kuva 6. Juoksupydran siipi ja siina vallitsevat nopeudet [3, s. 11].

Kuvan 6 nopeudet:

Keskipakopumput suunnitellaan yleensa siten, ettd a; = 90°, jolloin v, = 0.

\
w

c

todellinen nopeus

suhteellinen nopeus siipeen nédhden, on siiven suuntainen
keh&nopeus

todellisen nopeuden kehakomponentti

todellisen nopeuden meridiaanikomponentti

Tallgin paayhtald kaava 2 yksinkertaistuu muotoon kaava 3 [3, s.11]:

Uy Uy
9

H=k-ny- 3



5.2 Q/H-kayra ja haviot

] Vuotohdvioiden Hy, aiheutfama
Q:n pienentyminen

Adrellisen siipiluvun vaikutus

Kuva 7. Q/H-kéayré ja haviot [3, s. 12].

Kuvassa 7 on tilavuusvirta Q otettu muuttuvaksi tekijaksi, jolloin Eulerin yhta-

|6 on suoran H.. yhtéld. Talléin Eulerin yhtéldsta tulee suora.

Aarellinen siipikerroin alentaa nostokorkeutta siipikertoimella k. Ottamalla
tama huomioon saadaan teoreettinen nostokorkeus H; = k - Hy.. Kéyré H; ei
ole aivan suora, koska siipikerroin riippuu jonkin verran tilavuusvirrasta Q.
Hw ja H; :n vélinen alue syntyy aarellisen siipiluvun aiheuttamasta puutteelli-

sesta nesteen ohjauksesta.

Kitkahavitt H, syntyvat nesteen virratessa juoksupyoran ja pumppupeséan

solissa. Kitkahaviot lisdéntyvat lahes tilavuusvirran nelidssa.

Sysayshavitt syntyvat siiven tuloreunassa nesteen kohdatessa siiven kar-
jen. Siiven poistoreunassa haviét syntyvat poistoreunan aikaansaamien
pyorteilyjen muodossa. Pumppupeséassa sysdyshaviditda muodostuu nimel-
lispisteesta poikkeavalla tilavuusvirroilla, jolloin virtausnopeus pesassa on eri
suuri kuin juoksupyoran ulkokehalld. Nama nopeus erot aiheuttavat pyortei-
lya, mista seurauksena on haviéitd, joiden suuruus riippuu siita, kuinka pal-
jon virtaama poikkeaa nimellistilavuusvirrasta. Kuvasta 5 ndhdaan hyvin sy-

sayshavididen vaikutus.

Keskipakopumpuissa on my6s muita haviditd, mutta ne eivat vaikuta Q/H-

kayrdan vaan lisaavat akselitehon tarvetta. Naita havioitd ovat juoksupyoran
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ulkopuolisten sivuseinien kitkahaviot, akselitiivisteen hankaushavitt ja laake-
reiden kitkahaviot. [3, s. 12 - 13.]

5.3 Affiniteettisdannot

Pumpun pyorimisnopeuden muutoksiin patevat affiniteettisaannot, joiden
mukaan Q/H-kayra ja P-kayrd muuttuvat edellyttéden, ettd hybtysuhde pysyy
muuttumattomana affiniteettiparaabelia pitkin. Hyotysuhteen muutos affini-
teettiparaabelia pitkin voidaan kaytdnndssa hyvinkin olettaa muuttumatto-
maksi. Yleensa pyorimisnopeuden alentaminen muuttaa hyétysuhdetta vain

muutamia prosenttiyksikoita suuntaan tai toiseen. [4, s. 38.]

Kaavassa 4 on tilavuusvirta Q suoraan verrannollinen pyérimisnopeuden

muutokseen:

PR @

Tall6in uusi tilavuusvirta saadaan kaavasta 5:

Q=Q- ®)

CAE

Kaavassa 6 nostokorkeus muuttuu nelidssa pyodrimisnopeuteen verrattuna:
H _ M2
=) (6)
Uusi nostokorkeus saadaan kaavasta 7:
H=H G) )

Kaava 8. Teho muuttuu kolmanteen potenssiin verrattuna pyodrimisnopeu-

teen:

p n 3

7= () ®
Tehon tarve saadaan kaavasta 9:

Pr=P () ©)
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Putkiston ominaiskdyrd

P
P;

0
Kuva 8

Kuva 8. Py6rimisnopeuden muutos pumppukayraan [3, s. 15].

Kuvan 8 pisteesséd A on erds pumpun toimintapiste pyodrimisnopeudella n.
Siina tilavuusvirta Q, nostokorkeus H, pumpun ottama teho P (piste B) ja

hyotysuhde n (piste C).

Pienemmalla pyorimisnopeudella n” siirtyy piste A:sta pisteeseen A’ ja B:sta
pisteeseen B’ affiniteettisaantdjen mukaan. Jos pyodrimisnopeutta edelleen
vahennettdisiin, lahestyisi piste A origoa 0 affiniteettiparaabelia pitkin ja sa-

moin tehopiste B kolmannen asteen muotoista kayraa pitkin.

Pisteella A on hy6tysuhde pisteen C mukaan hyotysuhden. Koska hyo-
tysuhteen oletettiin pysyvan vakiona, on tilavuusvirralla Q hyodtysuhdepis-

teessd C’ oltava sama hyotysuhde n.

Samalla tavalla muuttamalla useampia pisteitd pyorimisnopeuden n kayrilta
saadaan tehtya kayrat H", P” ja n” pydrimisnopeudelle n”. Kuvaan 8 on piir-
retty putkiston ominaiskayrd, josta nahdaan pumpun toiminta pisteen siirty-
minen pisteesta T pydrimisnopeudella n pisteeseen T" pyorimisnopeudella
n. [3,s.14-15]
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5.4 Juoksupy6rén koon vaikutus

Juoksupydran koon muutos vaikuttaa tilavuusvirtaan, nostokorkeuteen ja te-

hoon seuraavasti:

Vaikutus tilavuusvirtaan kaavassa 10:
_ diy3
Q=0 (10)
2
Vaikutus nostokorkeuteen kaavassa 11:

d
H; = Hz(d_: 2 (11)

Vaikutus tehoon kaavasta 12:

d
Py = Py(3° (12)
2
Juoksupydran koolla on hyvin suuri merkitys tilavuusvirtaan, nostokorkeu-

teen ja tehoon samanlaisilla pumpuilla. [4, s.27.]

5.5 Kavitaatio ja NPSH

Kavitaatio

Kavitaatioksi kutsutaan ilmiota, jossa nesteen virratessa siina vallitseva pai-
ne laskee alemmaksi kuin nesteen hdyrystymispaine vastaavassa lampoti-
lassa. Talléin syntyy hoyrykuplia, jotka liikkuvat virtaavan nesteen mukana
sellaiseen paikkaan, jossa vallitsee hoOyrystymispainetta suurempi paine,
nain ollen hoyrykupla tavallaan rajahtaa sisdanpain. Naista hoyrykuplien ré-
jahdyksistad syntyy suuria paineiskuja. Naiden paineiskujen tapahtuessa la-
hella seinamaa pystyvat ne murtamaan seindmasta pienia paloja pois. Ta-
man jatkuessa riittdvan kauan tuhoutuu seindmé paineiskujen kuluttamalta

alueelta.
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Kuva 9. Kavitaatioilmi® juoksupyéran siiven tuloreunassa [3, s. 15].

Keskipakopumpussa tyypillinen paikka kavitaatioilmitlle on juoksupy6rén sii-
ven tuloreuna (katso kuva 9). Tama johtuu siita, ettéd neste ei tule aivan sa-
massa kulmassa juoksupyéran siiven tuloreunaan mita juoksupyoran siipi-
kulma on. Tall6in muodostuu hoyrykupla siiventuloreunan toiselle puolelle
johtuen pyorteilyn ja paineen alenemisesta hoyrystymispaineen alapuolelle.
Hoyrykupla kulkee nesteen matkassa siipisolaan, misséa paine on suurempi,
jolloin hdyrykupla rajahtéaa sisaanpain. Taman tapahtuessa jatkuvasti juok-
supyora kuluu ja aiheuttaa lopulta juoksupyoéran sarkymisen. Kavitaatio alen-

taa myods Q/H- ja n- kayria. [3, s.15 - 16.]
NPSH

NPSH-kirjainyhdistelmalla tarkoitetaan englanninkielisid sanoja "net positive
suction head”. Kasitetta kaytetdan yleensa kuiva-asenteisten pumppujen yh-
teydessa. Silla tarkoitetaan imuputkessa vallitsevaa painetta, jonka taytyy ol-
la suurempi kuin pumpun tarvitsema imupuolen paine, jottei pumppu kavitoi-

Si.
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Dimensiot ja referenssi paineet NPSH:n laskemiseksi.

Kuva 10. NPSH:n laskemiseen tarvittavat mitat ja referenssipaineet [5, s.12].

Kuvassa 10 nakyvat kaikki, mita tarvitaan pumpun NPSH:n laskemiseen.

Laskemisessa kaytetaan seuraavia painetasoja [5, s.12]:

o h; = sisdan tulon geodeettinen nostokorkeus
e ha = referenssitason ja siiven johtoreunan karjen korkeusero
o Hy = virtaushaviot imuputkessa
v2 L . .
* 2 = sisaantulo nopeuden aiheuttama paineen alenema
e Ah = paikallinen painehavio siiventuloreunassa
* Dy = nesteen pinnalla vallitseva paine
®  Pmin = staattinen minimipaine pumpussa
° D, = nesteen hoyrynpaine vallitsevassa lampdtilassa

LASKUKAAVAT

Mittauksista saatujen tulosten kasittelyssa on kaytetty kaavoja 13 ja 14 [6].

. L
t —=
(paine—ero Bar*lOOOOO)*(%)
Hydtysuhde % = 13
yory % (V3*virta Ax400V xcos 0,89) (13)
V3*virta A*400V*cos 0,89
Teho kW = (V3 7 ) (14)

1000



15

7 VAIHTOEHTOJEN 1 JA 2 SOVITTAMINEN JARJESTELMAAN

Vaihtoehdot 1 ja 2 edellyttavat seuraavia muutoksia:

e uudenpesan suunnittelu ja valu

tai

e putkiston ja liitosten muuttaminen sopiviksi

e pumpun Kiinnitysten muutokset, jotta pumppu voitaisiin Kiinnittdd mahdol-
lisesti vanhoihin tukirakenteisiin

¢ mahdolliset pumpun juoksupydran koon muutokset, jotta pumppu toimisi

tehokkaasti.

7.1 Putkistomuutokset

Laippaliitosten yhdentdminen vastaamaan korvattavien 1 ja 2 liitoksia voi-
daan toteuttaa eri tavoin, esimerkiksi nousuputkea muuttamalla. Kuvasta 11
vali B, pituus 485 — 500 millimetrid, voidaan paatella nousuputkessa olevan
tarpeeksi tilaa, jotta paineputkea voidaan supistaa koosta DN 100 kokoon
DN 65.

150

|~ Laippa

@
\
)

— Kaulus

T

e

Mahdaollista pienentda
DM B5 kokoon

DN10D
d Reiat
D

Kuva 11. Evac-keraysyksikké DN 100:n nousuputki [lahdetta 1, s. 222 mukaillen].
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Ongelmaksi muodostuu ennemminkin imupuolen liitosten erilaisuus. Korvat-
tavissa malleissa on DN 100:n laippaan sopivat liitokset ja MTB-malliston va-
lituissa pumpuissa on vain DN 80 -liitokset. Ongelmaa pahentaa viela se, et-
td pumput ovat kiinni imuputkistossa viimeisimpana olevassa sulkuventtiilis-
sd, joka on kokoa DN 100.

?_—:::_—:_—:::_—E—E I- " '. ; _;._g
i e s """T\""" ~~__ Evac pumppu
Sulkuventtiili

Kuva 12. Kuvasta nakyy kuinka pumppu on liitettyna imupuoleltaan suoraan sulku-
venttiiliin [lahdetta 1, s. 218 mukaillen].

Imupuolen liitoksen ongelma ei teoriassa ole vaikea ratkaista. Ongelma rat-
keaa asentamalle supistuskartio putkikoosta DN 100 putkikokoon DN 80.
Kuvasta 12 ndkyy erinomainen paikka supistuskartiolle ennen sulkuventtiilid.
Talloin sulkuventtiili vaihdettaisiin kokoon DN 80. Kaytanndssd muutoksen
toteuttaminen on erittdin vaikeaa jo toiminnassa olevissa pumppaamoissa.
Muutoksen tekeminen vaatisi séilion tyhjentamisen ja pumppaamon kaytosta

pois ottamisen vaihdon ajaksi.
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Pumpun paineaukon ja jérjestelmén
1347 painelinjan keskikohtien poikkeama

|
1
| Hﬁh‘“‘l—l
’ e
Sulkuventtiili DN 100 | 1262 |

Supistuskartion DN 100 DN 80
+ kaulusten tarvitsema tila

Kuva 13. Supistuskartion kayttd pumpun ja sulkuventtiilin valissa.

Helpoiten putkikoon supistaminen onnistuisi asentamalla sulkuventtiilin ja
pumpun valiin supistuskartio putkikoosta DN 100 putkikokoon DN 80, kuten
kuvassa 13 on tehty. Pumppu liitettaisiin talldin supistuskartion jalkeen DN
80 -laippaan. Talla asennustavalla ei tarvitsisi tyhjentaa sailiota, eika puuttua
jarjestelman toimintaan edellyttden, ettd sailioon on liitettynd enemman
pumppuja kuin yksi. Ongelmaksi tassé ratkaisussa muodostuu vapaan tilan
puute pumpun jalkeen ja painelinjojen keskikohtien suuri erotus. Kiinteasti
asennetut putkistot laivoissa voivat menna hyvinkin ldhelta pumppuja, kuten
esimerkiksi kuvasta 14 kay ilmi. Talléin supistuskartion ja kaulusten tuoma
lisapituus estaa pumpun sopimisen sille varattuun tilaan ja painelinjaa ei
valttamattd myodskaan pystyta siirtamaan tarvittavaa mittaa 126,2 millimetria

sailiosta poispain.
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Kuva 14. Evac-keraysyksikkdé DN100 Silja Serenadella.

Vaihtoehdon 1 pumppu on ldhes samankokoinen kuin kuvan 14 oikeassa
reunassa olevat siniset EVAC SE 044A -pumput 5,5 kW (korvatta pumppu
1), joten esitelty ratkaisu supistuskartion kayttamisestéa ei tule onnistumaan

ainakaan nain rakennetussa jarjestelmassa.

7.2 Pumpun jalan muutokset

Pumpun jalustaratkaisu 1

Olettaen, ettd vaihtoehdon 1 saataisiin liitettya jarjestelmaéan ilman, etta imu-
puolella tarvitsisi tehdé erikoisia kiinnitysratkaisuja, tulisi se tarvitsemaan eri-
tyisen jalustan, jolla se kiinnitetd&n vanhojen pumppujen kiinnitysreikiin. Ta-
man alustan koko olisi 290 mm x 310 mm x 40 mm. Jalustassa olisi vaihto-
ehdon 1 vaatimat kiinnikkeet ja kiinnikkeet, joilla itse jalusta kiinniteté&n kor-
vattavien 1 ja 2 vanhoihin kiinnityskohtiin. Kuvaan 15 on piirretty malli kysei-

sestd jalustasta kiinnitettynad vaihtoehdon 1 pumppuun.
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Jalusta ja kiinnitysreidt kun
pumppu Kiinnitetddn suoraan
sulkuventtiiliin

Kuva 15. Vaihtoehtojen 1 ja 2 jalustaratkaisu 1.
Pumpun jalustaratkaisu 2

Oletetaan ettd vaihtoehto 1 Kiinnitettaisiin sulkuventtiilin supistuslaipalla
koosta DN 100 kokoon DN 80. Tallgin voitaisiin kayttaa edelld mainitun ko-
koista jalustaa. Kiinnikkeet pumpulle tulisivat jalustaan, supistuslaipan pak-
suuden verran eri kohtaan. Muita muutoksia jalusta ei tarvitsisi. Kuva 16 ha-

vainnollistaa ratkaisua.

Jalusta ja kiinnitysreiat kun
kiinnityksessa kaytetaan
supistavaa laippaa, jonka
paksuus on 20mm.

Kuva 16. Vaihtoehtojen 1 ja 2 jalustaratkaisu 2.
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7.3 Juoksupyo6rén muutokset vaihtoehtoon 1

50 Hz:n kaytossa

Vaihtoehdon 1 juoksupy6rdd ei tarvinnut pienentdd vaan sen vakiohal-
kaisijaltaan 158 millimetrinen juoksupyora tuottaa 2920 kierroksella per mi-

nuutti riittavan hyvan pumppukayran verrattuna korvattavaa 1 vastaan.
60 Hz:n kaytdssa

Vaihtoehdon 1 juoksupyotrd pitaisi pienentdd halkaisijasta 158 millimetri&
halkaisijaan 135 millimetri&, jotta pumpun tuotto, virtaama ja teho olisivat ha-
lutunlaisia. Talla juoksupyodran koolla vaihtoehto 1 pystyy viela tuottamaan
lahes samanlaisen pumppukayran kuin 158 millimetrisella juoksupyoralla 50

Hz:lla.

7.4 Vaihtoehdon 1 pesdn muutokset

Vaihtoehdon 1 sovittaminen vanhaan jarjestelmaan tulisi huomattavasti hel-
pommaksi, jos pumppu saataisiin suoraan liitettyd vanhaan jo jarjestelmassa
olevaan DN 100 -sulkuventtiiliin. Painelinjan ja pumpun paineaukon ero van-
haan nahden tulisi olemaan vain 8,5 millimetria pumpun pituussuunnassa.
Kuva 17 havainnollistaa tilannetta. Tallgin painelinja voitaisiin liittda epakes-

keisella supistavalla laipalla painelinjaan.

Toinen vaihtoehto on tehda painelinjaan tarvittava putkikoon muutos DN
100:sta DN 65:een ja painelinjan paineaukon keskikohdan siirtdminen 8,5
millimetria jarjestelmastd poispéin eli pumpun pituussuunnassa. Téallaisia

epakeskeisia supistuskartioita pystytaan valmistamaan.
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Painelinjan ja pumpun
8.5 paineaukon keskilinjojen

~~~_ poikkeama

4915

Kuva 17. Vaihtoehdon 1 pumpun poikkeamat.

Vaihtoehdon 1 liittAmisellda edella mainitun kaltaisesti jarjestelméan on yksi
ongelma: imupuolen liitoksien erikokoisuus (DN 100 ja DN 80). Vaihtoehto 1
olisi periaatteessa mahdollista liittda sulkuventtiilin DN 100, mutta talléin on-
gelmaksi muodostuu liitoksen tiiveys, koska vaihtoehdon 1 imupuolenliitos
on kokoa DN 80. Naiden liitosten halkaisijoiden erotus on noin 13 millimetria
ja tiivistepinnat liitoksissa eivat kohtaa taydellisesti vaan vain muutamien mil-
limetrien osalta. Tallgin liitos on hyvin epéavarma ja kaytannossa tallaista rat-

kaisua ei ole kannattava lahtea toteuttamaan.

Jarkevinta olisi tehda uusi pumppupesa vaihtoehtoon 1. Uusi valumalli kan-
nattaisi tehda siten, ettd vaihtoehdon 1 pumppupesan imupuolen liitos ja
paineaukko olisivat kokoa DN 100. Talléin se kiinnittyisi imupuolella olevaan
sulkuventtiilin kuvan 17 mukaisesti. Paineaukkoa tulisi tuoda keskilinjasta
ylospain 15 millimetria ja siirtda kohti imupuolen liitosta 8,5 millimetria. Tal-
I6in paineaukko kohtaisi painelinjan ja vaihtoehto 1 olisi taydellisesti liitetta-
vissa vanhoihin alipainejatevesijarjestelmien keraysyksikdiden DN 100 jar-

jestelmiin.

Jalusta vaihtoehdolle 1 voitaisiin sisallyttda uuteen valumalliin tai tehda erilli-

sena osana liitettdvaksi vaihtoehdon 1 toimitukseen mukaan. Talldin vaihto-
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ehto 1 saataisiin kiinnitettya korvattavien 1 ja 2 vanhoihin kiinnitysreikiin.
Na&in ollen saataisiin myds vaihtoehdon 1 kiinnitysongelma korvattavien 1 ja

2 kiinnitysreikiin ratkaistua.

8 VAIHTOEHDON 3 SOVITTAMINEN JARJESTELMAAN

Vaihtoehdon 3 pumppumalli on niin erilainen ulkoisilta mitoiltaan, ettei siit
saada suoraan korvaavaa pumppua korvattavan 3 tilalle. Seuraavista mitta-

piirroksista asia kay hyvin ilmi.
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Kuva 18. Korvattavan 3 mittapiirros [1, s. 261].
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Kuva 19. Vaihtoehdon 3 mittapiirros [7].

Kuvista 18 ja 19 nahdaan, ettd vaihtoehto 3 on paljon isompi tarkeiltd mitoil-
taan kuin korvattava 3. Tall6in vaihtoehdon 3 sovittaminen jarjestelmaan
edellyttaisi pumppupesan uudelleen suunnittelua tai jarjestelméan putkiston

muutoksia.
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Juoksupydran muutokset vaihtoehtoon 3
50 Hz:n kaytdssa

Vaihtoehdon 3 juoksupyotrdd taytyi pienentaa halkaisijasta 215 millimetri&
halkaisijaan 140 millimetrid, koska pumpussa oli alun perin neljnapainen
moottori (1450rpm) ja siihen vaihdettiin kaksinapainen (2920rpm) moottori.
Tama aiheuttaa tehon kolmanteen potenssiin kasvun affiniteettisaantjen

mukaan.
60 Hz:n kaytossa

Vaihtoehdon 3 juoksupydré pitéisi pienentaa halkaisijasta 215 millimetri&
halkaisijaan 125 millimetrid, jotta pumpun teho olisi halutunlainen. Talla
juoksupyéran koolla vaihtoehto 3 ei kuitenkaan pysty kilpailemaan korvatta-
vaa 3 vastaan. Suuremmalla koneella ja juoksupyoéralla voitaisiin parantaa

tata asetelmaa.

9 KOEAJOLAITTEISTO

Koeajolaitteistona kaytettiin Oy Grundfos pumput Ab:n Vantaan puhdas-
vesihuollon koeajopenkkid. Mittalaitteistona toimivat koeajopenkin oma vir-
tausmittari, erikseen asennetut imu- ja painepuolen paineanturit ja virranmit-

tauslaite. Pumppua ajettiin Vaconin taajuusmuuttajan kautta.

9.1 Koeajopenkin sisaltamaét laitteet

Elsa-i on pumppaamoihin kehitelty pinnansaatdjarjestelma, jolla pystytédéan
haluttaessa kerddmaan tietoa jarjestelmassa kytkettyina olevista antureista.

Virtausmittari EH-flowtech pulsmag V DMI 6532 [8, s.12]:
e mittausalue 0 - 200 m3/h

e mittaustarkkuus 1 %

Imupuolen paineanturi Danfoss MBS 3000 O - 4 bar [9]:

e mittausvali 0..4 Bar

e tarkkuus 2 %
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Painepuolen paineanturi Danfoss MBS 3000 O - 6 Bar [9]:
e mittausvali 0..6 Bar

e tarkkuus 2 %

Virtamittari Carlo Gavazzi E83-2050 [10]:

e mittausalue O - 50 A. Sadadettavissa 0 - 50 A:n vélille aseteikolla 0 - 20, O -
30ja0-50A. Kaytossa vali 0 - 20 A.
e Tarkkuus 2 %

Koeajon jalkeen mittausdata purettiin ELSA-i:sta erillisen Unitronics-ohjel-
man  kautta  Excel-muotoiseen taulukkoon. Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelmalla laskettiin tarvittavia arvoja saaduista tuloksista ja

piirrettiin kuvaajat.

9.2 Koeajolaitteistoon tehdyt muutokset

Koeajopenkkiin asennettiin omat paine- ja imupuolen paineanturit, jotta pai-
netiedot saataisiin kerattyd mahdollisimman helposti Elsa-i:ll&. Koeajopenkin
omalta virtausmittarilta otettiin virtaustieto virtaviestind Elsa-i:hin ja sen yksi-
koksi muunnettiin I/s. Virtamittari kytkettiin Elsa-i:hin, jotta pumpun ottama

sahkoteho saataisiin mitattua ja laskettua.

il
m.-

. . ]
Paineanturi ==

Virtausmittari

M '”l o) Yir———=— J @/

#
Paineanturi “’
i

3600

Vlrtamlzltari
Kuva 20. Periaatepiirros koeajopenkista.

Kuvassa 20 kuvataan koeajopenkkia.
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10 KOEAJOTULOKSET

Koeajot suoritettiin edella mainitussa laitteistossa kokeillen eri moottori-
juoksupyoérayhdistelmia. Ensimmaisind kuvaajina ovat vaihtoehdon 1 ja vaih-
toehdon 2 vakiokayrat. Seuraavissa kayrissa on lahdetty hakemaan haluttua

nostokorkeutta, virtaamaa ja tehoa pienentamalla juoksupyoran halkaisijaa.

Juoksupydran oikeaa kokoa ei voitu laskea tarkalleen etukateen, koska Su-
pervortex-pydran laskukaavoja ei ole saatavilla. Talléin haluttu nostokorke-
us, virtaama ja teho on etsitty iteratiivisesti pienentdmalla juoksupyoraa tilan-
teesta riippuen joko 3 - 5 millimetrin tai 1 - 2 millimetrin askelin, siihen asti et-

ta halutut ominaisuudet tayttyvat koeajossa.

Koeajossa kaytetyt jannitteet ja taajuudet olivat 400 V ja 50 Hz seka 400 V ja
60 Hz.

10.1 Vaihtoehto 1 50 Hz

Vaihtoehto 1 tuottaa kuvan 21 mukaisen Q/H-kayrén. Q/H-kayréd on hieman
parempi ejektorin toiminta-alueella, kuin korvattavan 1. Kayraston alku-
paassa nostokorkeudeltaan vaihtoehto 1 on huomattavasti parempi kuin
korvattavat 1 ja 2.

Koeajo vaihtoehdon 1 pumppu 50 Hz

> 6,00 60 %
-; 5,00 - 50%
2 s

@ 4,00 40 %
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0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Virtaama /s
Paine-ero bar e Teho kW Hyotysuhde %

Kuva 21. Vaihtoehdon 1 koeajosta saadut pumppukayrat.
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10.2 Vaihtoehto 2 50 Hz

Vaihtoehto 2 50 Hz:n kaytdssa on tuotoiltaan tarpeettoman suuri kaytetta-
vaksi alipainejatevesijarjestelman keraysyksikkd DN 100:ssa korvattavan

pumpun 1 ejektorilla.

Vaihtoehdon 2 koeajo 50Hz

8 70 %

! / - 60%
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2 451 ) - 40%
: 3 ﬁ/\ - 30%
8 - 20%
0 0%
(=
"S-T; 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Virtaama L/s
Paine-ero bar e Teho kW

Hyotysuhde %

Kuva 22. Vaihtoehdon 2 50 Hz:n pumppukéayra.

10.3 Vaihtoehto 1 juoksupyoran halkaisija 153 mm 50 Hz

Kuvasta 23 nahdaan, ettei 5 millimetrin juoksupyéran halkaisijan pienennyk-
sella ei ole suurta vaikutusta alkuperaisen vaihtoehdon 1 Q/H-kayréan ja te-

hoon, joten se ei ole kannattava toteuttaa.

Vaihtoehto 1 juoksupydrd 153mm 50 Hz
6,00 60 %
5,00 — p— — 50 %
4,00 == 4 40 %
3,00 e ~ 30 %
2,00 — / 20%
1,00 / 10 %

0,00 0%

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Virtaama L/s
Teho kW

Paine-ero bar / Teho kW

Paine-ero bar Hyotysuhde %

Kuva 23. Vaihtoehdon 1 (153 mm juoksupydrd) 50 Hz:n pumppukéyra.
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10.4 Vaihtoehto 1 juoksupydran halkaisija 135 mm 60 Hz

Kuvan 24 kayrastdossa vaihtoehdon 1 juoksupyéran halkaisijan kokoa on
pienennetty koosta 158 millimetria kokoon 135 millimetria, jotta haluttu moot-
torin teho voitaisiin saavuttaa eikd moottoria tarvitsisi vaihtaa suuremmaksi
teholtaan. Talléin myds pumpun Q/H-kéyrd pysyy miltei muuttumattomana ja
vaihtoehto 1 135 millimetrin juoksupyoralla on vield kilpailukykyinen korvat-

tavia 1 ja 2 vastaan.

Vaihtoehto 1 juoksupydra 135 mm 60Hz
60 %
e 50 %

— —
p—— 40 %
/ \ - 30%

= 74 20%
S —— - 10%

Paine-ero bar / Teho kW
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- Paine-ero bar Teho kW Hyotysuhde %

Kuva 24. Vaihtoehdon 1(juoksupydra 135 mm) 60 Hz:n pumppukayra.

10.5 Vaihtoehto 3 juoksupydran halkaisija 140 mm 50 Hz

Kuvassa 25 on vaihtoehdon 3 kayrastd, juoksupyoran halkaisijalla 140 mm.
Teho on haluttu rajoittaa kolmeen kilowattiin 50 Hz:n kaytbssd. Taman seu-

rauksena juoksupyoraéa on jouduttu pienentdmaan halkaisijaan 140 mm.

Vaihtoehto 3 juoksupy6rd 140 mm 50 Hz

= 3,50 60 %
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Kuva 25. Vaihtoehdon 3 (juoksupydréd 140mm) 50 Hz pumppukéyra.



10.6 Vaihtoehto 3 juoksupydran halkaisija 125 mm 60 Hz
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Kuvan 26 kayrastossa vaihtoehdon 3 teho on edelleen haluttu pitdd kolmes-

sa kilowatissa kun taajuus on 60 Hz ja jannite 400 V. Taman seurauksena

juoksupy6ra on pitanyt pienentaa kokoon 125 mm, jottei pumpun tarvitsema

teho ylittaisi kolmea kilowattia. Téallaisella kayralla ei pystyta kilpailemaan

korvattavan 3 kanssa 60 Hz:n kaytossa. Suurempitehoisella koneella ja

isommalla juoksupydralla saisi aikaan paremman kayran ja silla voisi kilpailla

paremmuudesta korvattavaa 3 vastaan 60 Hz:n kayttssa.

3,50
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0,50
0,00

Paine-ero Bar / kW

Vaihtoehto 3 juoksupydrd 125 mm 60 Hz
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Kuva 26. Vaihtoehdon 3 (juoksupyéra 125 mm) 60 Hz pumppukayra.
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11 KOEAJOTULOSTEN VERTAILU

11.1 Vaihtoehto 1 vastaan korvattava 1 50 Hz

Kuvan 27 kayrastojen perusteella tehdyssa vertailussa vaihtoehto 1 on Kil-
pailukykyinen korvattavaa 1 vastaan. Koneteho on samoilla lukemilla kuin
korvattavassa 1, mutta nostokorkeus ja virtaama ovat paremmat. Tama saa-
vutettu etu johtuu vaihtoehdon 1 paremmasta hyotysuhteesta kuin korvatta-
valla 1 on. Vaihtoehto 1 sopii néilla perusteilla korvaamaan korvattavan 1 50

Hz:n kaytossa.

Vaihtoehto 1 158 mm vastaan korvattava 1 238 mm
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Virtaus I/s

— Paine-ero bar Korvattava 1 pumppu 5,5 kW 238 mm
—=Teho kW Korvattava 1 pumppu 5,5 kW 238 mm

Hyotysuhde % Korvattava 1 pumppu 5,5 kW 238 mm

Paine -ero bar Vaihtoehto 1 pumppu 158 mm

= Teho kW Vaihtoehto 1 pumppu 158 mm

Hyotysuhde % Vaihtoehto 1 pumppu 158 mm

Kuva 27. Excel-taulukosta laadittu kuvaaja, missa on vaihtoehdon 1 ja korvattavan 1
tuotto-, teho- ja hy6tysuhde kayrat 50 Hz kaytossa.
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11.2 Vaihtoehto 1 vastaan korvattava 1 60 Hz

Kuvan 28 kayrastdjen perusteella vaihtoehto 1 (juoksupyéran halkaisijalla
135 millimetrid) on Kilpailukykyinen korvattavan 1 60 Hz:n versiota vastaan.
135 millimetrin juoksupyoéralla vaihtoehdon 1 koneteho nousee hiukan suu-
remmaksi suurilla virtauksilla, mutta virtausmaarat ovat jo yli ejektorin tarvit-
seman virtauksen. Nostokorkeus on koko virtausalueella hieman suurempi
kuin korvattavassa 1. Vaihtoehto 1 sopii siis korvaajaksi korvattavan 1 tilalle

60 Hz:n kaytossa.

Vaihtoehto 1 135 mm vastaan korvattava 1 210 mm

Paine-ero bar / Teho KW

1 ———
\\

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Virtaus I/s

Paine-ero bar Vaihtoehto 1 pumppu 135 mm

=—Teho kW Vaihtoehto 1 pumppu 135 mm

Paine-ero bar Korvattava 1 pumppu 210 mm

Teho kW Korvattava 1 pumppu 210 mm

Kuva 28. Excel-taulukosta laadittu kuvaaja, jossa on vaihtoehdon 1(135 mm juoksu-
pyorélld) ja korvattavan 1( 210 mm juoksupyoéralld) tuotto- ja tehokayrat 60 Hz:n
kaytéssa.



11.3 Vaihtoehto 2 vastaan korvattava 2 50 Hz
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Paine-ero bar/ Teho kW

Vaihtoehto 2 vastaan korvattava 2

10 15 20 25 30 35 40

Virtaus I/s

Paine-ero bar Korvattava 2 pumppu

Teho kW Korvattava 2 pumppu

Paine-ero bar Vaihtoehto 2 pumppu

= Teho kW Vaihtoehto 2 pumppu

Kuva 29. Excel-taulukosta laadittu kuvaaja, missé on vaihtoehdon 2 ja korvattavan 2
tuotto- ja tehokayrat 50 Hz kaytossa.

Kuvan 29 kayrastdjen perusteella vaihtoehto 2 on liian tehokas jarjestel-

maan. Vaihtoehto 2 on nostokorkeudeltaan parempi koko virtausalueella

kuin korvattava 2. Tastd paremmuudesta johtuen vaihtoehdon 2 koneteho

on huomattavasti suurempi kuin korvattavalla 2. Vaihtoehdon 2 tehosta voi-

taisiin saada pois kilowatti pienentdmalla juoksu pyoéréd noin 10 millimetria,

mutta talldin ei ole varmuutta siité riittisikd virtaama ja nostokorkeus korvat-

tavalle 2 suunnitellulle ejektorille.
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11.4 Vaihtoehto 3 vastaan korvattava 3 50 Hz

Kuvan 30 kayrastojen perusteella vaihtoehto 3 on kilpailukykyinen korvatta-
vaa 3 vastaan 50 Hz:n kaytossa. Vaihtoehdon 3 suurimmat vaikeudet ovat
seuraavat: Silla on vaikea saavuttaa suljettua venttiilid vasten suurempi nos-

tokorkeus kuin korvattava 3 ja tehon kulutus on suurempi kuin korvattavalla

3.
Vaihtoehto 3 140 mm vastaan korvattava 3 50 Hz
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Virtaus I/s

Paine-ero bar Vaihtoehto 3 pumppu 140 mm

Paine-ero bar Korvattava 3 pumppu

Teho kW Vaihtoehto 3 pumppu 140 mm

Teho kW Korvattava 3 pumppu

Hyotysuhde % Vaihtoehto 3 pumppu 140 mm

Kuva 30. Excel-taulukosta laadittu kuvaaja, jossa on vaihtoehdon 3 (juoksupyéra
140 mm) ja korvattavan 3 tuotto- ja tehokéayrat 50 Hz:n kaytossa.
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11.5 Vaihtoehto 3 vastaan korvattava 3 60 Hz

Kuvan 31 kayrastbn perusteella vaihtoehto 3 ei parjaa korvattavalle 3 60
Hz:n kaytdssa. Vaihtoehdon 3 mallisen pumpun pitéisi saada nostokorkeutta
lisdd noin 10 metrid, paine-erona 1 bar, jotta se olisi kilpailukykyinen korvat-
tavaa 3 vastaan. Tahan ratkaisuksi kavisi suurempitehoinen moottori ja suu-

rempi juoksupyora. Talldin vaihtoehto 3 voisi korvata korvattavan 3 60 Hz:n

kaytdssa.
Vaihtoehto 3 125mm vastaan korvattava 3 60 Hz
3,50
= 300 [ 4/—0'
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& 0,50 ~
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Virtaamal/s
Paine-ero bar Vaihtoehto 3 pumppu 125 mm
Teho kW MTB Vaihtoehto 3 pumppu 125 mm
Paine-ero bar Korvattava 3 pumppu
Teho kW Korvattava 3 pumppu

Kuva 31. Excel-taulukosta laadittu kuvaaja, missa on vaihtoehdon 3 (juoksupy6ra
125mm) ja korvattavan 3 tuotto- ja tehokayrat 60 Hz:n kaytossa.
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12 ROI-LASKELMA VAIHTOEHDON 1 PUMPPUPESAN VALUMUOTISTA

Laskelmiin arvioitiin vain karkeat hinnat siitd, mitd uuden pumppupesan teet-
tdminen tulisi maksamaan ja sen luomasta rahallisesta hyodysta valmiissa

tuotteessa.

ROI (Return Of Investment) -laskelma kertoo sijoitetun pddoman tuottopro-

sentista, eli siité kuinka nopeasti investointi maksaa itsensa takaisin.

ROI -laskelman perustana ajateltiin lahtokohtaisesti sité kuinka paljon kuluja
séastyisi, jos vaihtoehto 1 ei tarvitsisi niin sanottua adapterisarjaa asennuk-
seen, esimerkiksi laippoja tai muita osia. Tallainen adapterisarja kun taytyisi

sisallyttad pumpun toimitukseen mukaan.

ROI laskelmassa kaytettiin oletuksena, etta vaihtoehtoa 1 myytaisiin vuosit-
tain kaksisataa kappaletta ja saastéa per pumppu saataisiin 50 €. Uuden
pesanvalumallin hinnaksi arvioitiin noin 20 000 € kaikkine kuluineen.

saatu saasto
ROI =

sijoitettu paaoma

RO = 50 € * 200 kpl
- 20 000 €

=50%

Tama laskelma osoittaa etta yhden valumallin tulisi kestaa vahintaan nelja-
sataa valukertaa, jotta sen kustannukset tulisivat katettua. Kahdensadan
kappaleen vuosimyynnilla yksi valumalli maksaisi itsensa takaisin kahdessa
vuodessa. Tarvittaessa valmistukseen useampia valumalleja pitkittyisi ta-
kaisinmaksuaika, ellei myyntimaara tai sdéstd per vaihtoehdon 1 pumppu

muutu alkuperéaisista oletuksista.
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13 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tutkia, olisiko MTB-pumppusarjan malleissa sopivia
pumppuja korvaaviksi tai kilpaileviksi pumpuiksi nykyisin Evac Oy:n ali-

painejatevesijarjestelmissa kaytettaville pumpuille.

Mik&&n seuraavista ratkaisuista ei ole kannattava ennen kuin tydssa kasitel-
Iyt vaihtoehtopumput on saatu testattua laivojen alipainejatevesijarjestelman
mukaisissa olosuhteissa. Edella mainittujen olosuhteiden mukaista koeajo-
mahdollisuutta ei saatu jarjestettyd taméan tydn puitteissa, mutta se olisi hy-
vin tarked suorittaa tydssa kasitellyille pumpuille soveltuvuuden varmistami-
seksi kyseenomaiseen tehtavaén. Talla selvitettdisiin nimenomaan pumpun
tukkeentumisominaisuuksia. Alipainejatevesijarjestelman pumpun yksi paa-

ominaisuuksista on pumpun tukkeentumattomuus.

Vaihtoehdon 1 soveltuvuus korvaavaksi pumpuksi Evac alipainejatevesijar-

jestelmiin

Vaihtoehto 1 soveltuisi Q\H-kéayriensa puolesta sellaisenaan 50 Hz:n kaytos-
sa ja 135 millimetrin juoksupydréan halkaisijalla 60 Hz:n kaytdssa korvaa-
maan korvattavan 1 vanhoissa Evac alipainejatevesijarjestelmissa. Ainoaksi

ongelmaksi muodostuu sen kiinnittdminen jarjestelméaéan ilman muutostoita.

Paras ratkaisu vaihtoehdon 1 kiinnittamiseen jarjestelmaan olisi tehda uusi
pumppupeséan valumalli, jonka imu- ja paineyhteydet olisivat korvattavan 1
mitoissa. Talléin pumppu sopisi suoraan vanhaan jarjestelmaan ilman yli-

maaraisia sovituskappaleita ja putkistomuutoksia.
Vaihtoehdon 2 kayttdminen Evac alipainejatevesijarjestelmassa

Vaihtoehto 2 on koneteholtaan ja tuotoltaan lilan suuri kyseiseen kayttéon.
Jos uusi pumppupesé tehdaan vaihtoehdolle 1, sopisi se kaytettavaksi vaih-
toehdon 2 kanssa. Tall6in vaihtoehdosta 2 voisi modifioida kilpailijan korvat-
tavalle 2.
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Vaihtoehdon 3 soveltuvuus Evac alipainejatevesijarjestelmiin korvattavan 3

kilpailijaksi

Vaihtoehtoon 3 tulisi vaihtaa kaksi napainen 3 000 kierrosta per minuutti
pyoOriva moottori, jonka tehon on vahintaan oltava kolme kilowattia. Neljan ki-
lowatin moottoria kayttamalla voitaisiin kayttaa hieman suurempi halkaisijois-
ta juoksupyoréa 3 - 5 millimetrid. Talldin pumpun tuotto ja virtaama saataisiin
hieman suuremmaksi ja myds moottori ei joutuisi toimimaan &aritehoillaan
koko ajan. Kolmen kilowatin konetta kaytettaessa juoksupy6raa tulisi pienen-
taad halkaisijaltaan kokoon 140 mm 50 Hz:n kaytdssa. 60 Hz:n kaytossa kol-
men kilowatin koneteho ei riité sellaiselle juoksupyérdlle, jolla voitaisiin saa-
vuttaa korvattavan 3 60 Hz:n pumppukayra. Suuremmalla koneella teho noin

4 - 5 kilowattia korvattavan 3 pumppukayré olisi saavutettavissa.

Vaihtoehto 3 ei sovellu fyysisen kokonsa puolesta suoraan korvattavan 3 ti-
lalle vanhoihin jarjestelmiin. Jotta pumppu sopisi fyysisesti jarjestelmaan, tu-
lisi jarjestelm&én tehda putkistomuutoksia. Muutokset kohdistuisivat sulku-
venttiilin ja pumpun littamiseen. Myds painelinjaa tulisi muuttaa johtuen
pumppujen mittojen erilaisuudesta ja mahdollisesta sulkuventtiilin ja pumpun

imupuolen liitoksen valisesta sovituskappaleesta.

Vaihtoehto 3 tarvitsee lisaselvityksen voisiko senkin pumppupesasta tehda
uuden valumallin, jolla siitd saataisiin helposti asennettavissa oleva kilpailija

korvattavalle 3.
Tutkimusmenetelmien heikkoudet

Suurin heikkous tydssa on jo aiemmin mainittu koekéytdn suorittamisen
puuttuminen oikealla ejektorilla, ja pumpattavana nesteena taytyisi olla sa-
mantyyppista jatevettd, kuin laivoissa muodostuu. Taman koekayton tulok-
sista saataisiin lopullinen varmuus pumppujen soveltuvuudesta Evac ali-

painejatevesijarjestelmien pumpuiksi.
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Kustannukset

Vaihtoehdon 1 pumppupesan valumallista tehtiin ROI-laskelma ja se nayttai-
si, siltd ettd uuden valumallin teettdminen pumppupesasta olisi kannattavaa

arvioidulla myynti volyymill&.

ROI-laskelmassa nayttaisi uuden pumppupesén teettamisen hyvin kannatta-
vaksi vaihtoehdon 1 osalta. Talla investoinnilla on suurempikin arvo kuin
kannattavuus rahallisesti, silla se toisi valmiin tuotteen markkinoille ja voisi

syventaa asiakassuhdetta.

Vaihtoehdon 3 kustannuksia ei laskettu, koska sen jarjestelm&an sovittami-

sessa on viela lisatutkimuksen aihetta.
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