., LAB University of
N\ Applied Sciences

Turbiinikayttoisen syottovesipumpun kaytto- ja toi-
mintavarmuuden parantaminen

LAB-ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK), Konetekniikka (Tuotantotekniikka ja kunnossapito)
2021

Eetu Laari



Tiivistelma

Tekija(t) Julkaisun laji Valmistumisaika
Laari, Eetu Opinnaytetyd, AMK 2021
Sivumaara
59
Tyon nimi

Turbiinikayttéisen syottovesipumpun kaytto- ja toimintavarmuuden parantami-
nen

Tutkinto
Insin6ori (AMK)

Toimeksiantajan nimi, titteli ja organisaatio

Cay Gunnila, kayttopaallikkd, UPM Kymmene Oyj Kaukas Pulp Mill

Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli parantaa turbiinitoimisen syéttévesipumpun kaytté- ja
toimintavarmuutta. Tarkennettuna tydssa tutustutaan laitteen rakenteeseen ja toimin-
taan, seka yritetdan paikallistaa toimintahairididen aiheuttajaa ja etsia naille juurisyita.
Naiden lisaksi tyossa esitetaan parannusehdotuksia olemassa oleviin ennakkohuolto-
suunnitelmiin valmistajan antamien alkuperaisten ohjeiden ja valmistajan edustajan
ohjeiden mukaan.

Tyon avulla 16ydettiin todennakoiset syyt toimintahairidihin ja tarjottiin niihin parannus-
ehdotuksia. Naiden liséksi olemassa oleviin ennakkohuoltosuunnitelmiin saatiin ajan-
tasaiset paivitys- ja korjausehdotukset.

Opinnaytetydta voidaan pitaa onnistuneena, silla siind saavutettiin halutut tavoitteet.
Parannusehdotusten toteutuessa laite oletettavasti toimii halutulla tavalla ilman hairi-
6ita ja nain ollen sen avulla parhaimmassa tapauksessa saastytdan voimalaitoksen
vakavilta vaurioilta.

Asiasanat

kayttdvarmuus, turbiini, syéttévesipumppu, keskipakopumppu, ennakkohuolto




Abstract

Author(s) Type of Publication Published
Laari, Eetu Thesis, UAS 2021
Number of Pages
59

Title of Publication

Turbiinikayttéisen syottovesipumpun kaytto- ja toimintavarmuuden parantami-
nen

Name of Degree
Engineer (UAS)

Name, title and organization of the client

Cay Gunnila, operation manager, UPM Kymmene Oyj Kaukas Pulp Mill

Abstract

The purpose of this thesis was to improve the operational reliability of a turbine-oper-
ated feed water pump. More specifically, the thesis introduces the structure and oper-
ation of the device and attempt to locate the sources of the malfunctions and their
root causes. The thesis also provides recommendations for improvements to preven-
tive maintenance plans using the manufacturer’s preventive maintenance instructions
and tips from their representatives.

With this thesis, sources of the malfunctions were located and improvements for
those were offered. Additionally, these recommendations for improvements were sug-
gested to the preventive maintenance plans.

The thesis can be considered successful, since it has achieved the desired goals. If
the recommendations are implemented, the device is likely to function as it’s desired.
In the best scenario it will protect the boiler from serious damage.

Keywords

dependability, turbine, feed water pump, centrifugal pump, preventive maintenance




Sisallys

1
2

3

4

5

6

7

8

9

8 [0 T F=T | (o U 1
UPM KYMMENE O] ...ttt ettt e et e e e e e e e nnee s 2
2.1 UPM Kymmene Oyj YIEISESti.......couuuiiieiiiiieecce e 2
2.2 UPIM PUID ettt nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 2
2.3 UPM Kaukaan tehdasintegraatti ...............ccccccumimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieis 3
KAYEOVAIMIUUS ... 4
3.1 Kayttovarmuuden maarittely ... 4
3.2  Kayttdvarmuuden osa-alueita ..............coiiiiiiiiiii 4
NCE] T 021 (] 018 4] o] o] ISP RPPPPPN 6
4.1 ProSESSIPUMPUL ..o e e et e e e e e ee e e e e e eeeeeenes 6
4.2  Keskipakopumpun toimintaperiaate ............ccooooiiiiiiiiiiii e 7
4.3  KesKipakopumpun raKENNE .........ccoiiiieiiiiiiicie et e e e e e e 8
[ [ )Y 2 0T o 1T T P 15
5.1 Toimintaperiaate............cii i 15
51.1 AKEOTUIDIINI ..., 16
5.1.2  Reaktioturbiini..........oooiiiii 16
5.2 RAKENNE ...t nnnnnnnnnnnnes 17
Kaukaan sellutehtaan soodakattilan syottovesipumppu 4 ........eceiiiiiiiiiiiiiiciiieeeeeeeeees 24
6.1 Syottovesipumppu 4 1aitekOKON@ISUUS ...........uvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeenes 24
6.2  Monitasoinen keskipakopumppu KSB, HGC 4/13 ............uuviiimmmeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 24
6.3 HOyryturbiini KKK, CF 5 GS ...coiiiiiiiiii s eeens 29
6.4 TOIMINTA . ...ttt n e nnn e nnnnne 35
VIANMAATIEYS ... e e e e e e e e e e e e e e e e e ee 37
7.1 ViKOJEN NAVAINNOINTI.....uiiiiiiiiiiiiiiieiieie e ennennnnes 37
7.2 Tutkinta vuosihuoltoseisokissa 2020............coooiiiiiiiii e 37
7.3  Pumpun koeajo huollon JAIKEEN ..........eeciiiiiiiieee e 42
7.4 Vianmaarityksen YhteeNVEeTO ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 42
Kayttovarmuuden parantelu............ooooiiiiiiiiiiiii e 44
S T B Y o 10 T |V 10 o ] o] o U SRR 44
8.2 PAALIUIDIINI ...t annnnne 44
8.3  LaiteKOKONAISUUS ........uuiuiiiiiiiiiii e snenenne 45
T =4 (0] T o] (o 46
9.1 Syottovesipumpun enNNakKoNUOIO ............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 46

9.2  Turbiinin valmistajan antamat ennakkohuolto-ohjeet................ccccciiiiiiiiiiiiinnnne 46



9.3  Kaytdssa olevat ennakkohuoltosuunnitelmat .............cccceeiiiii i, 46

9.4 KUNNONVAIVONTA........oiiiii e e e e e e e eea e e e 47
9.5 Huoltosuunnitelmien pohdintaa ja parannusehdotuksia .............ccccccveeeeiiiinniien, 49
O 01 C=T=T 1YY (o TP 51

(=] 0] (<1< TP 52



Termit

Aksiaalinen

Entalpia

Kavitaatio

Konstruktio

Kuivakeitto

Radiaalinen

Revisio

Ryntaaminen

Silikaatti

Viskositeetti

Valys

Termi, jolla kuvataan akselin pituuden suuntaista ulottuvuutta.

Aineen molekyylien liike-energian ja syrjaytymistyon (paine * ti-
lavuus) summa, jolla maaritelldan aineen sisainen energia. Suu-

reella kuvataan aineen kykya tehda ty6ta. Yksikkéna toimii J/kg.

Iimi®, jossa neste alkaa kiehua akillisen paineenlaskun seurauk-
sena. Tavataan yleensa pumpun tai potkurin luoman alipaineen

yhteydessa.
Tekninen termi, jolla kuvataan kohteen rakennetta.

Tilanne, jossa voimalaitoskattilan vesikierto on jostain syysta es-
tynyt eikd veden jaahdyttava vaikutus enaa suojaa kattilaputkis-

toa palamisprosessin ollessa vield kaynnissa.
Termi, jolla kuvataan akselin sateen suuntaista ulottuvuutta.

Teollisuudessa kaytetty termi, jolla kuvataan vuosihuoltoa, jossa
tehdaan kunnonvalvonnallisia tarkastuksia ja korjataan ilmen-

neita vaurioita.

Tilanne, jossa liikkuvaa komponenttia vastustava voima lakkaa

akillisesti olemasta ja komponentin liikenopeus kasvaa akillisesti.

Piin ja hapen muodostama yhdiste, joka héyryvoimalaitoksissa

kertoo sydttéveden mukana olevista epapuhtauksista.

Suure, joka kuvaa nesteen tai kaasun kykya vastustaa virtaa-

mista.

Tekniikassa kaytetty termi, jolla kuvataan kahden pinnan valista

rakoa tai likkumisvaraa.



1 Johdanto

Tama opinnaytety6 tehdaan UPM Kymmene Oyj:n Kaukaan sellutehtaalle. Opinnaytetyon
tarkoituksena on parantaa sellutehtaan kemiallisen talteenoton soodakattilan syéttévesi-
pumppu 4 toiminta- ja kayttdvarmuutta. Kyseisella laitteella on ollut huomattavasti kaynnis-
tysongelmia, joiden varsinaiset syyt eivat ole tarkkaan tiedossa. Tydn paatarkoituksena on
siis selvittda ongelmien juurisyyt ja pyrkia ratkaisemaan ne. Lisaksi tydn tarkoituksena on
kartoittaa hdyryturbiinin ja pumpun valmistajien antamat ennakkohuolto-ohjeet ja paivittaa
huoltovalit ajantasaisiksi UPM:n kayttamaan SAP toiminnanohjausjarjestelmaan, seka pai-

vittda pumpun kaynnistysohjeet ajantasaisiksi.

Tyon kohteena oleva pumppu on monitasoinen keskipakopumppu, jonka ottotehon |ah-
teena toimii tuorehdyryturbiini. Kyseinen pumppu toimii soodakattilalla kolmen sahkémoot-
torikayttdisen syottovesipumpun rinnalla. Aiemmin kyseisen laitteen paatarkoitus on ollut
toimia varolaitteena, sillda sahkoénsyottohairion sattuessa ja sahkdkayttdisten syoéttdve-
sipumppujen pysahtyessa, se on ainoa kattilaan syéttdveden virtausta tuottava laite ja nain
ollen suojaa kattilan painerunkoa kuivakeitolta. Lisaksi jonkun kolmen sahkokayttdisen
pumpun laiterikon yllattdessa turbopumppu on ollut varalla, jotta kattilan kuormaa ei ole
tarvinnut pienentaa ja nain ollen tehtaan tuotantoa on voitu jatkaa normaalisti. Nykyaan

kattilan tuotannonnoston seurauksena laitteen kaynti on lisaantynyt merkittavasti.

Opinnaytetydssa perehdytaan kyseisen laitekokonaisuuden toimintaan ja yritetaan loytaa
erilaisia ratkaisuja ongelmiin. Lisaksi tyossa tutkitaan laitteiden valmistajien antamia ennak-
kohuolto-ohjeita ja vertaillaan niita kohdeyrityksen kaytossa oleviin ennakkohuoltosuunni-
telmiin. Tutkimusmenetelmana paaasiallisesti toimii tiedonkeruu tutustumalla 1ahdeaineis-
toon, mutta tyossd myos haastatellaan eri tehtavissa olevia henkiloita ja asiantuntijoita.

Nailla keinoin tydssa pyritdan mahdollisimman monipuoliseen ja kattavaan lopputulokseen.



2 UPM Kymmene Oyj
2.1 UPM Kymmene Oyj yleisesti

UPM, eli United Paper Mills Oyj on yksi maailman suurimmista biometsateollisuuden yrityk-
sistd. Se on perustettu syksylld vuonna 1995, kun Kymmene Oyj, Repola Oy ja Repolan
tytaryhtié Yhdistyneet paperitehtaan ilmoittivat fuusiostaan. Virallisesti UPM Kymmene Oyj
aloitti toimintansa ensimmainen toukokuuta 1996. Vaikka virallisesti yhtid on perustettu
vasta 1996, sen juuret biometsateollisuudessa yltaa 1970-luvulle, jolloin perustajayhtioiden

sahat, paperitehtaat ja mekaaninen sellutehdas aloittivat toimintaansa. (UPM 2020a.)

UPM toimii 6 mantereella 46 eri maassa ja henkiléstdn maara on noin 18 700. Tuotantoa
UPM:lla on 54 tuotantolaitoksessa 12 maassa ja niista tuotteita leviaa ympari maailmaa
asiakkaille, joita on noin 12 500 yli 120 eri maassa. Suomessa yhtidn toimipisteitd on kaik-
kiaan 36 kappaletta. Yrityksen liikevaihto vuonna 2019 oli 10,2 miljardia euroa, josta 62 %
oli Euroopassa, 19 % Aasiassa, 13 % Pohjois-Amerikassa ja loput 6 % muualla maailmalla.
(UPM 2020, 10 & 11.)

UPM:n toiminta jakautuu 6 liiketoiminnan alueeseen, jotka ovat Biorefining, Energy, Rafla-
tac, Specialty Papers, Communication Papers seka Plywood. Biorefining muodostuu sellu-
, saha- ja biopolttoaineliiketoiminnoista, Energy koostuu hiilidioksidivapaasta energiantuo-
tannosta, Raflatac tuottaa kestavan kehityksen mukaisia tarramateriaaleja, Specialty Pa-
pers graafisia papereita, Communication papers valmistaa mainontaan soveltuvia sanoma-
ja aikakausilehtipapereita ja Plywood keskittyy vanerin tuotantoon. Nailla kaikilla mainituilla
aloilla UPM pyrkii olemaan yksi maailman parhaista vaihtoehtoisten materiaalien tarjoajista
fossiilisten tilalle. Nain ollen toiminta perustuu vastuullisuuteen ja innovointiin. Taman
vuoksi UPM:n slogan onkin "UPM Biofore — Beyond fossils”. Biofore tulee sanoista bio, jolla
tarkoitetaan bioteollisuutta ja fore sanasta forefront, joka tarkoittaa edellakavijaa. (UPM
2020b.)

2.2 UPM Pulp

UPM Pulp toimittaa asiakkailleen vastuullisesti tuotettua havu-, koivu- ja eukalyptussellua
moniin eri tarkoituksiin. Pulpin liiketoiminta kattaa maailmanlaajuisesti 4 sellutehdasta,
joista kolme sijaitsevat Suomessa; UPM Kaukas Lappeenrannassa, UPM Kymi Kouvo-
lassa, UPM Pietarsaari Pietarsaarella, seka neljantena Fray Benton Uruguayssa. Suomen
tehtaat tuottavat koivu- ja havusellua ja Uruguayn tehdas eukalyptussellua. Yhteensa teh-
taiden tuotantokapasiteetti on noin 3,7 miljoonaa tonnia vuodessa ja Pulp tydllistda noin
920 henkil6a suoraan. (UPM 2020b.)



UPM Pulp tuottaa koivusta UPM Betulaa ja UPM Betula TCF:4a. Tavallista Betulaa kayte-
taan erityisesti pakkauksiin ja kartonkeihin, erikoispapereihin ja puuvapaisiin paallystamat-
témiin ja paallystettyihin paino- ja kirjoituspapereihin. Betula TCF on puolestaan klooritonta
koivusellua, jota kaytetddan myds samojen kayttokohteiden lisaksi pehmopaperin valmistuk-
seen. Toisena lehtipuuna UPM:llIa kaytetdan eukalyptusta, jota jalostamalla saadaan UPM
Eucaa, jota kaytetddn pehmo-, erikois-, paino- ja kirjoituspaperien valmistukseen. (UPM
2020c.)

Havupuusta UPM:Ita saatavat tuotteet ovat puolestaan UPM Conifer, UPM Conifer Reinfor-
cement ja UPM Conifer Thin. Kaikkia kolmea tuotetta kaytetaan erilaisten paperien valmis-
tukseen niiden ominaisuuksien perusteella. Erilaisia laatuja saadaan prosesseja hienosaa-
tamalla. (UPM 2020d.)

Edella mainittujen tuotteiden lisaksi UPM valmistaa myoés Fluff- selluja, joita on kahta eri
tuotetta UPM BioBright ja UPM BioBright Airlaid. Naita kahta tuotetaan ainoastaan UPM
RaumacCellin tehtaalla. Tuotteita kaytetdan vaativiin hygienia- ja Airlaid-tuotteisiin. (UPM
2020e.)

2.3 UPM Kaukaan tehdasintegraatti

UPM Kaukaan tehtaat (kuva 1) sijaitsevat Lappeenrannassa ja muodostavat yhdessa mo-
nipuolisen biometsateollisuuden tehdasintegraatin. Tehdasalueella toimii saha, aikakausi-
lehtipaperia tuottava paperitehdas, biopolttoainetta tuottava biojalostamo, koivu- ja havu-
sellua tuottava sellutehdas seka energiaa tuottava biovoimalaitos. Naiden tuotantolaitosten
lisdksi tehdasalueella toimii UPM:n suurin tutkimus- ja tuotekehityskeskus, UPM Metsan
[t&-Suomen puunhankinnan johto ja Lappeenrannan metsapalvelutoimisto. Yhteensa Kau-
kaan tehdasintegraatin alueella tyéskentelee paivittain noin 1000 UPM:n omaa tydntekijaa
ja noin 500 alihankkijan tyéntekijaa. (UPM 2020f.)

Kuva 1. UPM Kaukaan tehdasintegraatti (UPM 2017)



3 Kayttovarmuus
3.1  Kayttdvarmuuden maarittely

Kayttévarmuus on tuotannollisen kunnossapidon paatavoite. Tuotannollisessa kunnossapi-
dossa on pyrkimyksena huolehtia koneiden, laitteiden ja rakennusten kunnosta, jotta tuo-
tantoa tai palvelua voidaan tuottaa mahdollisimman turvallisesti, laadukkaasti, luotettavasti
ja kustannustehokkaasti. Turvallisuudella tarkoitetaan sita, ettd tuotanto on turvallista niin
sen tekijoille kuin ymparistdllekin. Laadulla haetaan sita, ettéa tuotanto tai palvelu on niin
laadukasta, ettd asiakastyytyvaisyys sailyy ja tuotteesta tai palvelusta voidaan saada mah-
dollisimman korkea tuotto. Luotettavuudella tarkoitetaan puolestaan sita, etta tuotanto on
jatkuvaa ilman suurempia taukoja, silla jokainen katkos tuotannossa tarkoittaa tuotannon-
ja samalla myds tuotonmenetysta. Kustannustehokkuudella puolestaan tarkoitetaan sita,
ettd mahdolliset viat pystytdan ennakoimaan mahdollisimman hyvin, jotta niihin pystytaan
valmistautumaan mahdollisimman hyvin ja tuotannonmenetysajat jaavat mahdollisimman
Iyhyiksi. Lisaksi vikojen mahdollisimman hyva ennakointi antaa aikaa korjaussuunnitelmien
tekoon ja nain korjaustoimenpiteet voidaan suorittaa mahdollisimman kustannustehok-
kaasti. (Opetushallitus 2021.)

Kayttévarmuus on otettava huomioon jo suunnittelussa, silla tuotanto ei voi olla kannatta-
vaa, jos sen luotettavuus on huonolla tasolla. Suunnittelussa on huomioitava paljon erilaisia
asioita, jotka vaikuttavat kayttdvarmuuteen. Esimerkiksi kuinka luotettavasti kyseinen laite
saadaan toimimaan tai kuinka laitteen ymparistd suunnitellaan ja toteutetaan niin, ettd ha-
jonneen komponentin tai laitteen uusiminen tai korjaus onnistuu mahdollisimman nopeasti.
Kayttévarmuus on otettava huomioon myds kaynnin aikana ja tuotantoa on tehtava mah-
dollisimman kustannustehokkaasti laitteita suuresti kuluttamatta ja vaurioita valttden. En-
nakkohuolto on kayttévarmuudelle erittdin keskeisessa roolissa, silla suurimmat tuotannon-
menetykset seuraavat yllattavista vaurioista, joihin ei ole ehditty varautua ja siksi katkosaika
on yleensa huomattavasti pidempi kuin suunnitellussa katkossa. My6s kunnossapidossa on
kayttévarmuutta mietittdva. Esimerkiksi on tarkeda miettia, mita varaosia tulee varastoida

ja tuotannon eri osille on tarkeaa tehda kriittisyysluokittelua. (Opetushallitus 2021.)
3.2 Kayttovarmuuden osa-alueita

Kayttévarmuus on laaja kasite, silla se pitaa sisallaan paljon tuotantolaitoksen, koneen, lait-
teen tai palvelun suunnittelusta ennakkohuoltoon ja sen kautta my6s korjaavaan kunnos-

sapitoon. Alla olevassa kaaviossa (kuva 2) on esitettyna kayttévarmuuden eri osa-alueita.



Kayttévarmuus
(Availability performance) A
I I
Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys ||Kunnossapitovarmuus
(Reliability performance) (Maintainability performance) {(Maintenance support
performance)

l l 1

Kuva 2. Kayttévarmuuden osittelu (KnowPulp 2021)

Toimintavarmuudella tarkoitetaan kohteen valmiutta toteuttaa haluttu toiminto tietylla tehok-
kuudella, kun olosuhteet toiminnon suorittamiselle ovat oikeat. Kunnossapidettavyydella
puolestaan tarkoitetaan kohteen kykya pysya toimintakuntoisena tai olla korjattavissa, mi-
kali kunnossapito on suoritettu maaraajoin kayttaen oikeanlaista henkilostoa, valineita ja
menetelmia. Kunnossapitovarmuus on maaritelty organisaation kyvyksi jarjestdd kunnos-
sapitoon kaytettavat valineet ja henkildstd kohteen tehokasta kunnossapitoa varten. (Sal-
mikuukka 1999, 7.)



4 Keskipakopumppu
4.1 Prosessipumput

Pumpulla tarkoitetaan laitetta, jonka tarkoitus on siirtdd pumppauksen kohteena olevaa ai-
netta. Useimmin pumpattava aine on nestettd. Pumppaus tapahtuu joko alemmalta tasolta
ylemmalle tasolle tai pienemmasta paineesta suurempaan paineeseen. Pumpun toiminta
perustuu sen luomaan paine-eroon imu- ja painepuolen valilla. Paine-ero luodaan mekaa-
nisella energialla, joka pumpussa muuttuu pumpattavan aineen liike- ja paine-energiaksi.

(Nostokoneet ja pumput 1981, 57.)

Lahes kaikilla eri teollisuuden aloilla on tarve siirtaa erilaisia nesteita tai kaasuja ja siirtami-
seen yleisimmin kaytetaan erilaisia pumppuja. Pumppujen kayttokohteita I6ytyy ladke-, ke-
mian-, sellu- ja paperiteollisuuden eri prosesseista (Keskipakopumppu prosessiteollisuu-
teen 2007). Paperi- ja selluteollisuudessa erilaiset pumput kuluttavat noin 40 % tuotannon
sahkonkulutuksesta ja tdman vuoksi on tarkoin suunniteltava erilaisiin kohteisiin niihin par-
haiten sopivat pumput ja niiden saadot. Alla olevassa kaaviossa (kuva 3) on jaoteltu erilaiset

prosessipumput niiden toimintaperiaatteen mukaan. (Nostokoneet ja pumput 1981, 57.)

~MANTAPUMPUT
- KAPSELIPUMPUT

~SIIPIPUMPUT

— Y GUNGRSIU Y Vg KALVOPUMPUT
FRUUVIPUMPUT
-PERISTALTTISET PUMPUT
LHAMMASPYORAPUMPUT
—KESKIPAKOPUMPUT
—~AKSIAALIPUMPUT
PUMPUT — IO YAV SR JUVET - SIVUKANAVAPUMPUT
LSUIHKUPUMPUT
LSYSAYSPUMPUT

—NESTEPUMPUT

= MUUT PUMPUT ——KAASUPAINEPUMPUT

LSAHKOMAGNEETISET PUMPUT

Kuva 3. Pumppujen jaottelu toimintaperiaatteen mukaan (mukaillen I&hteesta Nostokoneet
ja pumput 1981, 57)



Kuten kuvasta 3 on havaittavissa, pumppuja on ajan saatossa kehitetty hyvinkin monenlai-
sia, jotta tiettyyn kayttékohteeseen saadaan oikeanlainen pumppu. Taman lisaksi myos tiet-
tyihin yksittaisiin pumppuihin pystytdan luomaan erilaisia variaatioita muuttamalla saatéja
tai joitain komponentteja. Esimerkiksi keskipakopumpun juoksupyéran kokoa muuttamalla
saadaan pumpun tuotto muutettua sopivaksi. Lisaksi erilaisilla lisdosilla pumpun kierrosno-
peutta voidaan saataa. Esimerkkeina tasta erilaiset nestekytkimet, joiden avulla pumppua
tai muuta kayttolaitetta voidaan pyorittaa halutulla kierrosnopeudella, vaikka moottorin kier-
rosnopeus on vakio. Toisena vaihtoehtona jonkin laitteen pydrimisnopeuden saatelyyn on
moottori, jonka toimintaa ohjataan taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajan avulla moottorin
kierrosnopeutta voidaan sdatda ja ndin saadaan saadettyd myos itse laitteen kierrosno-

peutta.
4.2 Keskipakopumpun toimintaperiaate

Keskipakopumpun toiminta perustuu nimensa mukaisesti keskipakoisvoimaan. Keskipako-
pumpussa mekaaninen energia johdetaan kytkimen ja pumpun akselin kautta juoksupyo-
raan, joka muuttaa mekaanisen energian hydrauliseksi energiaksi. Pumpattava aine johde-
taan keskelle juoksupy6raa, josta juoksupyéra antaa pydriessaan pumpattavalle aineelle
keskipakoisvoiman ansiosta tangentin suuntaisen liikkeen ja paineen. Pumpattavalle ai-
neelle liikkeen luo juoksupy6ra, ja paineen luo juoksupydra yhdessa johtolaitteen kanssa.
Yleisemmin johtolaitteena toimii pumpun pesa. Pumpussa syntyvan paineenlisdyksen an-
siosta aine tunkeutuu pumpun painepuolelle voittaen vastustavan paineen, virtausvastukset
ja korkeuseron. Pumpun luoman virtauksen vuoksi imupuolelle syntyy pieni alipaine, joka
imee lisaa ainetta ja nain pumpun lapi syntyy jatkuva lapivirtaus. Seuraavassa kuvassa piir-
roksessa (kuva 4) on havainnollistettuna keskipakopumpun toimintaperiaate. (KnowPulp
2021.)



Kuva 4. Keskipakopumpun toimintaperiaate (KnowPulp 2021)
4.3 Keskipakopumpun rakenne

Keskipakopumpun paaosat ovat juoksupydra, pesan kansi, spiraalipesa, akselin tiivistys ja
laakerointi. Seuraavassa kuvassa (kuva 5) on havainnollistettuna 3D-osaleikkauskuva Sul-
zerin valmistamasta perinteisesta keskipakopumpusta. Kyseinen pumppu on vaaka-asen-
toinen, paasta imeva ja yksivaiheinen prosessipumppu. Taman tyyppiset pumput ovat pro-
sessiteollisuudessa yleisimmin kaytettyja pumppuja. Pumpun imu tapahtuu yleisemmin
pumpun paasta, mutta on myds olemassa malleja, joissa imu tapahtuu sivusuunnasta. Kes-
kipakopumppuja on olemassa myo6s muita tyyppeja, tasta esimerkkina tyén kohteena oleva
monitasoinen keskipakopumppu. Monitasoisessa keskipakopumpussa juoksupydria on pe-
rakkain useita kappaleita, riippuen halutusta paineesta ja nostokorkeudesta. Perakkain
asennetut juoksupydrat toimivat siis sarjassa, ja korottavat painetta ja nostokorkeutta tietyn

verran jokaisella tasolla. (Knowpap, 2021.)
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Kuva 5. 3D- osaleikkauskuva keskipakopumpun rakenteesta (Knowpulp 2021)
Juoksupyora

Juoksupydra on se pumpun osa, joka luo pydriessdan pumpattavalle aineelle keskipakois-
voiman yhdessa pumpun pesan spiraaliosan kanssa. Juoksupydrid on kehitetty erittain pal-
jon erilaisia riippuen pumpattavan aineen ominaisuuksista. Tarkeimpiad juoksupydraan vai-
kuttavia tekijoitd ovat pumpattavan aineen laatu ja viskositeetti. Naiden lisdksi juoksupyo6raa
valitessa tulee huomioida myo6s haluttu nostokorkeus, paine, tilavuusvirta ja pydrimisno-
peus. (Wirzenius 1969, 52.) Edella mainittuja arvoja saadellaan yleensd muuttamalla pyo-
ran konstruktiota. Konstruktiota voidaan vaihdella muuttamalla pyéran halkaisijaa tai sen
muotoa. Halkaisijaa kasvattamalla juoksupyéran kehanopeus kasvaa ja nain ollen myos
tuotto suurenee, vastaavasti halkaisijaa pienentamalld saadaan painvastainen vaikutus.
Myo6s pumpattavan aineen laadulla ja viskositeetilla on suuri vaikutus oikean juoksupyoéran
valintaan. Juoksupy0ratyyppeja on useita, joista yleisimpia ovat suljettu, avoin ja eri-
koisavoin juoksupyodra (kuva 6). Eri juoksupyodratyyppien lisaksi asiakkaan toiveiden mu-

kaan voidaan myds muokata juoksupydran siipikulmia tai siipien muotoja.
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Avoin juoksupydra

Kuva 6. Tyypillisimmat juoksupyoératyypit (Knowpulp 2021)

Kuten kuvasta 6 on havaittavissa, on nama kolme tavallisinta juoksupyoratyyppia hyvinkin
erilaisia. Suurin syy erilaisiin juoksupy6riin on pumpattava aine. Suljettua juoksupyéraa kay-
tetdan tavallisimmin jonkin tasalaatuisen aineen pumppaamiseen. Hyvana esimerkkina ta-
salaatuisesta aineesta on puhdas vesi. Kun menndan avoimempaan juoksupyoéraan,
yleensa myo6s pumpattavan aineen tiheys ja sen joukossa olevien kiintoainepartikkeleiden
maara kasvaa. Konstruktioon liittyvdna muutoksena voidaan myds pitda monitasoisia kes-
kipakopumppuja, joissa juoksupy0ria on useita perakkain halutun paineen ja nostokorkeu-
den saavuttamiseksi. Monitasoisessa keskipakopumpussa perakkain asennetut juoksupyoé-

rat korottavat painetta tasaisen maaran jokaisella tasolla. (Knowpulp 2021.)

Konstruktioon liittyvien muutosten lisaksi pyoria valmistetaan eri materiaaleista, jotta sovel-
tuvuus kayttokohteeseen olisi paras mahdollinen. Esimerkiksi vedelle voidaan kayttaa va-
lurautaa, laimeille kemikaaleille kupariseosta, teollisuusnesteille ruostumattomia teraksia,
syovyttaville nesteille titaania ja erityisille syovyttaville nesteille kaytetaan myos keraamisia
seoksia. (Kimmo 1978, 11.)

Pesa

Pesa on juoksupydran ohella hyvin tarkea osa keskipakopumppua, silla sen johtokanavien
avulla pumpusta saadaan paras teho. Pesa on yleensa hyvin alusrakenteisin kiinnitetty osa,
jossa juoksupydra pyorii sisdlld. Kuten juoksupydria, myds pesid on olemassa useita erilai-
sia pumpattavan aineen laadusta ja tiheydesta riippuen. Yleisimmin pumpun pesassa on
spiraaliosa, jolla juoksupy6ran luomaa liike-energiaa saadaan tehostettua ja nain pumpun
hy6tysuhde mahdollisimman suureksi. Puolestaan tihedmpia ja laadultaan epatasaisempia

aineita pumpataan useasti niin sanotuilla tukkeutumattomilla pumpuilla, joiden pesa onkin
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puolestaan muotoiltu hyvin siledksi ja symmetriseksi. Nailld pesan muodoilla voidaan hyvin
estaa tai vahentaa pumpattavan aineen seassa olevien kiintoainepartikkeleiden kiinnittymi-

nen pesaan ja taten ehkaistd mahdollista tukkeuman syntymista. (Knowpulp 2021.)

Yksi pumpun yleinen osa on sivulevy. Sivulevy kiinnitetaan lapipultein pumpun pesaan ja
sen tarkoituksena on optimoida pesan ja juoksupydran valys, jotta pumpun hydtysuhde saa-
daan mahdollisimman korkeaksi. Sivulevyllistéa pesaa kaytetaan tasalaatuisten ja vahaisen
kiintoainemaaran sisaltavien aineiden kanssa. Kun pumpattava aine on hyvin tiheaa tai
omaa korkean kiintoainepitoisuuden, pesan ja juoksupyoéran valys halutaankin melko suu-

reksi, jotta tukkeutumisen riski minimoidaan. (Knowpulp 2021.)
Akselin tiivistys

Akselin tiivistyksen tarkoituksena on pitaa akselin ja pumpun kannen valinen lapivienti tii-
viing, jotta pumpattava aine pysyy prosessissa. Akselitiivisteistad yleisimpia ovat punostii-
viste, dynaaminen tiiviste ja mekaaninen tiiviste. Erilaisia tiivistetyyppeja kaytetaan eri kayt-

tokohteissa pumpattavan aineen tiheydesta, sydvyttavyydesta ja lampdtilasta riippuen.

Punostiiviste (kuva 7) on akselitiivisteista yksinkertaisin malli. Punostiiviste on tiivistenau-
haa, josta leikataan tdsmalleen akselin ymparysmitan pituisia patkia. Punokset, yleisimmin
2—6 kappaletta, asetetaan tiivistepesaan akselin paalle. Kun punokset ovat asennettuna,
asennetaan laippaholkki punosten peraan. Laippaholkkia kiristamalld punokset painuvat
akselia vasten ja estavat nain vuodon akselin kaulalta. Punostiivisteisiin kuitenkin kuuluu
pieni vuoto, silla punokset vaativat hyvin toimiakseen pienen voitelun. liman voitelua punok-
set kuluvat nopeammin. Punostiivisteita on saatavilla hyvin paljon eri materiaaleja eri kayt-

tétarkoituksia varten. (Knowpap 2021.)
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Kuva 7. Havainnollistava kuva punostiivisteen rakenteesta. (Klinger 2021)
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Dynaaminen tiiviste (kuva 8) on nimensa mukaisesti dynaaminen eli liilkkuva tiivistysmuoto.
Dynaamisessa tiivisteessa apujuoksupydra pumppaa aineen pois tiivistepesasta ja akse-
lilta, ja nain lapiviennista ulospain suuntautuvaa vuotoa ei tapahdu. Samalla, kun apujuok-
supydra pumppaa nesteen pois tiivistepesasta, joustava staattinen seisontatiiviste on irti
vastarenkaasta, eika nain kulu pyoérivan akselin vuoksi. Kun pumppu pysaytetaan, luonnol-
lisesti myos apujuoksupyodra pysahtyy ja neste valuu takaisin akselille ja tiivistepesaan. Tii-
vistepesadan tullessaan neste painaa seisontatiivisteen takaisin vastarengasta vasten ja

nain ollen tiivistda akselin lapiviennin pumpun ollessa pois kaytdsta. (Knowpap 2021.)

Vesirengas ———————= 1/ o
S nldl Staattinen tiiviste

Apujucksupyo6ra —

Juoksupyora _
N B — Vastarengas

-

Kuva 8. Dynaamisen akselitiivisteen rakenne leikkauskuvana (Knowpap 2021)

Liukurengastiiviste (kuva 9) on nykyaikaisin akselintiivistysmuoto. Liukurengastiiviste koos-
tuu kiintedsta vastarenkaasta, akselin mukana pyorivasta liukurenkaasta, jousesta ja apu-
tiivisteista. Liukurengastiivisteessa tiivistyspinta syntyy erittain Iahella toisiaan liikkuvien liu-
kurenkaan ja vastarenkaan valille. Liukurengastiiviste vaatii toimiakseen tiivisteveden,
jonka paine pitaa liuku- ja vastarenkaan irti toisistaan. Mikali tiivisteveden tulo loppuu, ren-
kaiden pinnat koskettavat toisiaan ja nopeassa hankausliikkeessa synnyttavat suuren Kkit-
kan, joka hyvinkin lyhyessa ajassa voi aiheuttaa tiivisteeseen vaurioita. Kuvassa 9 tiiviste-

vesikanava on kuvattuna oranssilla varilla. (Knowpap, 2021.)
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Kuva 9. Liukurengastiivisteen rakenne leikkauskuvassa (Knowpap 2021)

Kytkin, akseli ja laakerointi

Kytkimen tarkoituksena on valittaa voima kayttolaitteen akselilta pumpun akselille. Kytkimia
on saatavana monia eri tyyppeja ja monia eri kokoja kayttokohteeseen sopivaksi. Esimer-
kiksi Rotex-merkkinen kytkin on hyvin yleisesti kaytetty pienemmissa kohteissa (kuva 10).
Kytkimen tarkoituksena on my0s tarvittaessa erottaa laitteet nopeasti ja helposti. Esimer-
kiksi laitevauriotilanteessa ei tarvitse koko laitekokonaisuutta irrottaa vaan kytkimen avauk-
sella voidaan vaihtaa pelkka toimilaite tai pelkka kayttovoimanlahde. Naiden liséksi kytki-
men tehtdva on myos vastaanottaa pienia linjaushairiéitd ja ndin ollen suojata kaytto- ja
toimilaitteiden laakereita. Kytkimissa useasti on myo6s jonkinlainen jousto-osa, joka ottaa

vastaan &killisia momentinmuutoksia, jotka voisivat vaurioittaa akselia. (Knowpulp 2021.)
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Kuva 10. Rotex sakarakytkin (Kirkoma Ab 2016)

Akselin tehtavana on puolestaan valittdd voima kytkimelta toimilaitteelle. Keskipakopum-
pussa voima valittyy siis akseliin kiinnitetylle juoksupyoralle, jossa mekaaninen energia puo-
lestaan muuttuu liikke- ja paine-energiaksi. Useimmissa prosessipumpuissa juoksupyora
kiinnittyy akselin paahan ja nain ollen akselin toinen paa jaa pumpun sisalle nakymattomiin.
Monitasoissa keskipakopumpuissa puolestaan akseli on pidempi, jolloin se menee koko

pumpun lavitse ja on laakeroitu molemmista paista.

Laakeroinnin tehtavana on edistaa akselin pyorimista. Laakerit auttavat akselia py6rimaan
ja lisdksi myos ottavat vastaan kaikki akseliin kohdistuvat aksiaali- ja radiaalikuormat. Laa-
kerointeja on monia tyyppeja. Yleisesti pumput laakeroidaan useammilla laakereilla, silla
nopeasti pyoriva akseli, juoksupyéra ja pumpattava aine luovat akselille suuriakin voimia.
Yleisimmissa prosesseissa kaytettavissd pumpuissa laakerointi on hoidettu vain akselin
kytkimen puoleisen paan laheisyydesta ja akselin puolivalista, jolloin juoksupybran puolei-
nen paa pydrii vapaana. Yleensa naissa pumpuissa laakerointi hoidetaan vierintalaakerei-
den avulla. Monitasoisissa keskipakopumpuissa akseli on yleensa pidempi ja néin ollen I&-
vistda koko pumpun rakenteen ja on usein laakeroitu molemmista paista. Useasti monita-

soisissa keskipakopumpuissa laakerointi on hoidettu liukulaakerein. (Knowpulp 2021.)
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5 Hoyryturbiini
5.1 Toimintaperiaate

Hoyryturbiinit ovat kaytdssa rankine- eli hdyryprosessiin perustuvissa voimalaitoksissa. Eri-
laisia voimalaitostyyppeja ovat lauhde-, vastapaine-, kaukolamp®- ja ydinvoimalaitokset, joi-
den hoyryturbiineihin liittyvat erot ovat tuotetun hdyryn arvoissa. Koska tuotetun hdyryn ar-
vot ovat erilaisia, my0s turbiineilta vaaditaan erilaisia rakenteita ja ominaisuuksia. Héyrytur-
biinien tarkoituksena on siis yksinkertaistettuna muuttaa hoyryn sisadltdma lampdenergia
mekaaniseksi energiaksi ja sitd kautta kaytettdvampaan ja hyodyllisempaan muotoon.
(Kauppinen 2018, 45.)

Hoyryturbiini on erdanlainen lampdvoimakone, jolla héyryprosessissa saavutettu hoéyryn si-
saltama entalpia, eli varastoitunut lampdéenergia, voidaan muuttaa turbiini johtolaitteissa no-
peusenergiaksi. Johtolaitteet ovat kiinteitd suuttimia tai johtosiipia ja niiden avulla héyry-
suihku saadaan haluttuun suuntaan ja nopeuteen. Saavutettu nopeusenergia puolestaan
muutetaan roottorin eli akselin pyorimisenergiaksi eli mekaaniseksi tyoksi. Pyorimisenergia
saavutetaan, kun johtolaitteilla hdyry ohjataan turbiinin roottoriin kiinnitettyihin juoksusiipiin.
Juoksusiipien muoto ja asento aiheuttavat roottorille kehavoiman ja nain akseli alkaa pyoria.
Saavutettu mekaaninen energia johdetaan turbiinin roottorilta erilaisten valikomponenttien
kautta haluttuun kohteeseen, joka yleisimmin on sdhkdntuotantoon tarkoitettu generaattori.
Turbiinista saatua mekaanista energiaa kaytetaan myos muissa kayttokohteissa, joita ovat

muun muassa kompressorit, pumput ja puhaltimet. (Kauppinen 2018, 44 & 45.)

Hoyryturbiinit jaetaan toimintaperiaatteidensa mukaan kahteen paaryhmaan aktio- ja reak-
tioturbiineihin. Nykyaikana ei enaa rakenneta puhtaasti aktio- tai reaktioturbiineja, vaan tur-
biinitehtaat hyédyntavat molempien toimintatyyppien parhaita puolia ja yhdistavat niita saa-
dakseen turbiinin hyétysuhteen mahdollisimman suureksi. Lisaksi hdyryturbiineja jaotellaan
myo6s hoyryn sydttdsuunnan mukaan aksiaali- ja radiaaliturbiineihin, rakenteellisen toimin-
tatavan mukaan vastapaine- tai lauhdeturbiineihin, vetotavan mukaan suoravetoisiin tai
vaihteistovalityksellisiin, jaksojen mukaan yksi- tai monijaksoisiin, kayttopaineen mukaan
korkea-, vali- tai matalapaineturbiineihin sekd kayttdkohteen mukaan pumppujen, puhalti-
mien, laivojen ja kompressoreiden turbiineihin. Kayttokohteiden mukaan jaoteltuihin turbii-
neihin kuuluvat myos teollisuusturbiinit, jotka ovatkin turbiinityypeista selkeasti yleisimpia.
(Kauppinen 2018, 45.)
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5.1.1 Aktioturbiini

Aktio- eli tasapaineturbiinissa hoéyryn lampdenergia muutetaan nopeusenergiaksi ainoas-
taan turbiinin johtolaitteissa ja hdyryn virtaus juoksusiipien lapi tapahtuu vakiopaineessa.
Kuvassa 11 on havainnollistettuna leikkauskuvana hdyryn virtaus, seka alapuolella ole-
vassa kuvaajassa esitettyna hdyryn nopeuden ja paineen muutokset. (Kauppinen 2018, 46
& 47.)

luoksusiivet

Paina

Nopeus

Kuva 11. Aktioturbiinin toimintaperiaate (Kauppinen 2018, 48)

Kuten kuvasta 11 voidaan huomata, hdyryn nopeus kasvaa suuttimessa ja laskee juoksu-
siivessa. Suuttimien ja juoksusiipien valiin jdavissa pienissa raoissa nopeus sailyy vakiona.
Paineen muutokset puolestaan tapahtuvat pelkastaan suuttimissa, kun taas juoksusiivissa

seka juoksusiipien ja suutinten valissa olevissa raoissa paine pysyy vakiona.
5.1.2 Reaktioturbiini

Toisin kuin aktioturbiinissa reaktio-, eli ylipaineturbiinissa hdyryn sisaltdma lampbenergia

muutetaan nopeusenergiaksi seka johto- ettd juoksusiivissd. Johto- ja juoksusiivissa
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tapahtuva nopeuden kasvu aiheuttaa reaktion perusteella roottorin kehavoiman. Kuvassa
12 on esitettyna reaktioturbiinin havainnollistava leikkauskuva ja kuvan alapuolella kaavi-

ossa esitettyna hdyryn paineen ja nopeuden muutokset. (Kauppinen 2018, 47 & 48.)

Kuva 12. Rektiorubiinin toimintaperiaate (Kauppinen 2018, 49)

Kuten kuvasta ja kuvaajasta 12 voidaan huomata, hdyrynpaineen lasku tapahtuu seka
johto- ettd juoksusiivissa. Ainoastaan johto- ja juoksusiiven valisissa raocissa paine sailyy
vakiona. Hoyryn nopeuden muutos on kuitenkin yhtalainen aktioturbiinin kanssa, eli kiin-
teissa johtosiivissa hdyryn nopeus nousee ja pyorivissa johtosiivissa hdyryn nopeus laskee.
Reaktioturbiineissa rakohaviét ovat suuremmat kuin aktioturbiineissa, koska paine-eroa
syntyy seka johto- ettd juoksusiivissa. Tastd huolimatta yleensa reaktioturbiineiden hyoty-

suhde on korkeampi kuin aktioturbiineissa.
5.2 Rakenne

Hoyryturbiinin rakenne koostuu paahoyryputkesta, pikasulku- ja sdatéventtiilista, hdyrysuut-

timesta, turbiinin pesasta, roottorista, akselitiivisteista, laakeroinneista, poistohdyryputkesta
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ja vesityksesta. Naiden lisaksi turbiini saattaa sisaltaa erilaisia valiottoventtiileita ja -putkis-

toja. Yleensa turbiinin lisalaitteisiin vaikuttaa turbiinin koko.
Paahoyryputki

Paa- eli tuorehdyryputki on putkilinja, jota pitkin héyry johdetaan héyrykattilasta turbiinille.
Paahoyrylinjassa kulkevan hdyryn lampdtila, paine ja virtausnopeus ovat erittdin tarkoin
saadetty juuri kyseiselle turbiinilaitteistolle sopivaksi. Paahoyrylinjat ovat suurikokoisia ja
korkeapaineisia putkia, jonka vuoksi niiden valmistus ja kunnonvalvonta on suoritettava asi-

anmukaisin menetelmin ja aikavalein. (Kauppinen 2018, 62.)
Pikasulkuventtiili

Pikasulkuventtiili on turbiinin tarkein varolaite. Turbiinille tuleva tuorehdyry kulkee pikasul-
kuventtiilin kautta ja nimensa mukaisesti venttiili sulkeutuu nopeasti, noin 0,15 — 0,6 sekun-
nissa. Pikasulun avulla voidaan valttya vaurioilta ongelmatilanteen sattuessa. Esimerkiksi,
jos turbiinin peraan kytketty generaattori putoaa verkosta ja pyérimisvastus haviaa, pika-
sulku sulkee hdyryn ja estaa taten turbiinia ryntddmasta. Pikasulkuventtiilit yleisesti ovat
jousitoimisia eli sulkeutuminen tapahtuu jousivoiman avulla. Nykyaan on myos olemassa
hoyrytoimisia pikasulkuventtiileitd. Venttiilia auki pidetdan yleisesti joko hydraulisesti tai
hoyryn avulla. Auki pitdvan aineen painetta ohjataan magneettiventtiileilla, joiden ohjaus-

signaalit tulevat suojajarjestelmista ja prosessiautomaatiosta. (Kauppinen 2018, 65 & 66.)
Saatoventtiili

Saatoventtiilin tarkoitus on nimensa mukaisesti hdyryn virtauksen saataminen ennen turbii-
nia. Hoyryn virtausta saatamalla saadaan turbiinin roottorin kierrosluku saadettya kayttétar-
koitukseen nahden sopivaksi. Saatoventtiilit ovat erittain tarkeita osia turbiinin kaytén kan-
nalta ja siksi niiden kuntoa tulee tarkkailla sdanndllisesti. Yleisesti turbiinin revisiossa ava-
taan myos saatéventtiilit ja tarkastetaan niiden kunto ja toiminta. Havaitut puutteet poiste-
taan, jotta turbiinin kayttd on turvallista ja hyvin sdadettavissa. (Kauppinen 2018, 66, 67 &
68.)

Hoéyrysuutin

Hoyrysuutin tai héyrysuuttimet jakavat héyryn turbiinin roottorille. Suuremmissa turbiineissa
hoyry jakautuu monille suuttimille ja nain hdyryn virtaus saadaan jaettua tasaisesti rootto-
rille. Pienissa turbiineissa suuttimia ei valttamatta ole kuin yksi, jonka kautta hdyry virtaa
turbiinin siipiin. Suuttimessa hdyryn virtaus tapahtuu paine-eron seurauksena. Suuttimen
jalkeen hdyryn paastessa suurempaan tilavuuteen se laajenee huomattavasti, jolloin paine

ja lampdtila laskevat ja samalla hdyryn nopeus kasvaa huomattavasti. Héyryn nopeus
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saadaan suuttimissa kasvatettua jopa yli &dnennopeuteen. Tdman vuoksi suuttimet ovatkin

erittdin rankan rasituksen alaisia. (Kauppinen 2018, 76 & 77.)
Pesa

Pesa on yksi turbiinin suurimmista osista. Pesa koostuu yleensa ulko- ja sisapesasta. Ul-
kopesalla on yleensa suuri materiaalivahvuus ja siihen kiinnitetdan sisapesat ja/tai johtosii-
pikannattimet seka akselitiivisteet. Kuvassa 13 on eraanlainen teollisuusturbiini, josta ulko-
ja sisapesan ylapuoli on purettu pois. Kuvaan on merkitty 1. ulkopesa ja 2. sisdpesa. Sisa-
pesiin paineen aiheuttamat jannitykset on yleensa minimoitu hyvin paksuilla rakenteilla,
mutta lAmmadsta johtuvat jannitykset luovatkin sisapesiin suurimmat rasitukset. Monimutkai-
set ja erittain mittatarkat rakenteet tuleekin tarkastaa tietyin valiajoin materiaalivaurioiden

varalta. Useimmin pesat ovat valettuja ja aineet ovat seostettua terasta, valurautaa tai hiili-

terasta, riippuen kayttokohteen paineesta ja lampdétilasta. (Kauppinen 2018, 85.)

Kuva 13. Turbiini, josta purettu sisa- ja ulkopesan ylapuolet pois (mukaillen Iahdetta Pro-
maint 2014)

Roottori

Suuren pydrimisenergian ja massan vuoksi turbiinin kriittisin osa on roottori. Kaynnin aikana
tapahtuvasta roottorivauriosta voi seurata erittdin vakavia onnettomuuksia ja suuria laite-
vaurioita. Roottoriin kuuluu itse akseli, johon on koneistettu kaulat ja kiekot laakerointeja
varten, labyrinttitiivisteet lapivientien ja vyohykkeiden kohdilla seka juoksusiivet ja/tai juok-

susiipikiekot.
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Roottoreita valmistetaan monilla eri tavoilla, mutta yleisimmat roottorityypit ovat monoblock,
eli yhdesta sulasta taotut roottorit, hitsatut roottorit, kutistusliitoksella valmistetut roottorit
seka naiden yhdistelmamallit. Monoblock roottorit ovat siis yhdesta kappaleesta muovattuja
roottoreita, joissa on aksiaalisuuntainen lapiporaus. Hitsatut roottorit puolestaan ovat
useista erillisistd komponenteista hitsaamalla koottuja roottoreita. Kutistusliitoksella valmis-
tetuissa roottoreissa taas juoksusiipikiekot asennetaan akselissa oleville kauloille krymppi-
eli kutistusliitoksella. Kuvassa 14 on leikkauskuva havainnollistamaan erityyppisia rootto-
reita. Ylimpana kuvassa nakyy monoblock roottori, josta on huomattavissa roottorin olevan
yhtenaista kappaletta. Keskimmaisena kuvasta 10ytyy kutistusliitosroottori, jonka juoksusii-
pikiekot on asennettu akselin kauloille kutistusliitoksella. Alimmaisena puolestaan on ndh-
tavissa hitsaten valmistettu roottori, jossa roottorin eri osat ovat kiinni toisissaan hitsiliitok-

sella. (Modern Energetics 2014.)

Kuva 14. Turbiiniroottoreiden kolme perustyyppia (Modern Energetics 2014)
Akselitiivisteet

Akselitiivisteet ovat myods turbiinin kdytdn kannalta erittdin tarkeitd komponentteja. Niiden

tehtavana on tiivistaa akselin ja pesan tai eri vyéhykkeiden valiset rajapinnat, jotta hoyry ei
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karkaa niista pois. Mikali hdyry paasee rajapinnoilta karkaamaan, kaikkea hoyrya ei saada
kayttéon ja laitteen hydtysuhde laskee merkittavasti. Yleisesti turbiineissa akselitiivisteina
kaytetaan labyrinttitiivisteitd. Labyrinttitiivisteen toiminta perustuu héyryn paine-energian
muuttamiseen liike-energiaksi. Tama energiamuodon muuttaminen tapahtuu poikkileik-
kaustilan akillisella suurenemisella ja hoyrysuihkun kaannéilla. Kuvassa 15 on esitettyna
periaatteellinen kuva hdyryn virtauksesta labyrinttitiivisteessa ja samalla kuvaajassa esitet-

tyna teoreettinen paineen lasku. (Kauppinen 2018, 88 & 89.)

Kuva 15. HOyryn kulku labyrinttitiivisteessa (Leyzerovich 1997, 132)
Laakerointi

Turbiinin roottorin laakerointi koostuu yleensa kahdesta laakerityypista. Roottoria kannatta-
vista laakereista eli radiaalilaakereista ja turbiinin roottorin aksiaalisuuntaisesti asemoiva
painelaakeri, eli aksiaalilaakeri. Laakerit ovat tyypiltdan yleensa odljykalvoliukulaakereita.
Kyseisten laakereiden toiminta perustuu voiteluainekalvoon. Voiteluainekalvon tehtava on
nostattaa ja pitda roottorin kaulan ja laakerin pinnat irti toisistaan, jotta roottorin ja laakerin
valilla on lahes kitkaton olosuhde. Samalla dljykalvo myds jaahdyttaa laakeria roottorilta
johtuvaa kuumuutta vastaan. Liukulaakeroinnissa roottorin kaula Kiillotetaan sopivalle pin-
nankarheudelle, jotta kitkavastus saadaan mahdollisimman pieneksi. Itse liukulaakerin pin-
noite on puolestaan pienen kitkakertoimen omaavaa pehmeaa metalliseosta, yleisesti kay-
tetdan tina- ja lyijyvaltaisia seoksia. Kuvassa 16 on havainnollistettu hydrodynaamisen liu-

kulaakerin toimintaa. (Kauppinen 2018, 101-104.)
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Radiaalvoima

Pydrimissuunta

Qlyykalon radiaakvoima
Oljykalvon

langenttisalivoima

Kuva 16. Oljykalvoliukulaakeri (Kauppinen 2018, 102)

Kuvassa 16 keskimmainen ympyrd kuvastaa roottoria ja ulompi ympyra laakerin pintaa.
Kuten kuvasta on hyvin huomattavissa, roottori ei pyoriessaan ole keskitettyna laakeriin
nahden, vaan pydriessaan kovalla nopeudella se painottuu hieman keskipisteesta alaviis-
toon. Suunta maaraytyy pydrimissuunnasta ja poikkeaman kulma pydrimisnopeudesta,

yleensa kulman suuruus on 20°...40°.
Vesitykset

Vesitykset ovat hyvin tarkeitd komponentteja turbiinin toiminnan ja kayttdian kannalta. Ve-
sityksien tehtdvana on poistaa hdyrylinjoihin, pesiin ja muihin héyryn kanssa tekemisissa
oleviin kohteisiin lauhtunutta vetta. Varsinkin turbiinia kdynnistettdessa on erittain tarkeaa
saada lauhtunut vesi putkistoista pois. Mikali vedeksi lauhtunutta hdyrya ei saada poistet-
tua, se voi paasta hoyryn mukana kriittisemmille osille ja aiheuttaa suurella nopeudellaan

pahojakin vaurioita laitteistoon.
Lisalaitteisto

Lisalaitteina turbiineissa ovat erilaiset valiotot sekd useimmissa tapauksissa reduktiovent-
tiilit. Pienissa turbiineissa esimerkiksi pumpun kayttévoiman |&hteena olevassa turbiinissa
ei ole valiottoja ja vesityksiakin yleensa vain yksi tai kaksi, kun taas isommissa turbiineissa
valiottoja on useampia ja nailla turbiinista voidaan ottaa halutun paineen omaavaa hdyrya
esimerkiksi teollisuuden prosessien kayttéon. Suurempien teollisuusturbiinien lammitys
kayttélampdétilaan ennen varsinaista kayttéonottoa on myds erittain kriittinen toimenpide eri
komponenttien lampdélaajenemisien takia, ja siihen tarvitaan reduktio- eli paineenalennus-

venttiilia. Reduktioventtiileiden tehtava on alentaa hdyryn painetta ja lampdtilaa siten, etta



23

niiden kayttd turbiinin lammityksessa on turvallista ja komponenttien lampeneminen ja sita
kautta lampdlaajeneminen on tasaista ja hallittua. Reduktioventtiileiden tehtava on myos
saadella hdyryn virtausta erilaisissa ongelmatilanteissa. Ongelmatilanteena voi olla esimer-
kiksi turbiinin akillinen pysahtyminen, jonka seurauksena pikasulkuventtiili sulkeutuu ja tur-
biinille meneva héyrymaara pitda ohjata muualle, jottei héyrykattilan paine nouse hallitse-
mattomasti. (Kauppinen 2018, 63 & 73.)
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6 Kaukaan sellutehtaan soodakattilan syottovesipumppu 4
6.1 Syoéttovesipumppu 4 laitekokonaisuus

Tydn kohteena oleva pumppu (kuva 17) toimii tuorehdyrylla ja alun perin se on ollut siis
varolaitteena sdhkdnsyottdhairion varalta suojaamassa soodakattilaa kuivakeitolta. Tuotan-
totavoitteiden kasvaessa pumppu on kuitenkin otettu mukaan jatkuvaan tuotantoon. Nykyis-
ten turvalaitteiden ja -jarjestelmien ansiosta laitteen merkitys varolaitteena on pienentynyt
(Gunnila 2021).

Kuva 17. Ty6n kohteena oleva laitekokonaisuus

6.2 Monitasoinen keskipakopumppu KSB, HGC 4/13

Ty6n kohteena oleva syo6ttévesipumppu on saksalaisen KSB Oy:n vuonna 1991 valmistama
monitasoinen keskipakopumppu, joka on malliitaan HGC 4/13. HGC on KSB:n tyyppinimi-
tys, jolla tarkoitetaan horisontaalista eli vaaka-asentoista, monitasoista korkeapainekeski-
pakopumppua. Luku 4 tarkoittaa pumpun kokoluokkaa ja 13 juoksupydrien lukumaaraa.
(KSB.)
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Liukulaakerointi

Tyon kohteena olevan pumpun akseli on laakeroitu liukulaakerein. Akseli on laakeroitu kah-
della radiaalilaakerilla ja aksiaalilaakerilla. Liukulaakerit ovat hydrodynaamisesti voideltu
kiertovoitelujarjestelmalla. Kuvassa 18 on purettuna tyon kohdetta vastaavan pumpun laa-

kerointi.

Kuva 18. KSB, HGC 4/13 korkeapainepumpun laakerit purettuna (Laitinen 2020)
Kevennyslautaset

Kevennyslautasten tehtavana on pitdd pumpun akseli aksiaalisuuntaisesti kohdistettuna
sen kaydessa. Koska kyseessa on monitasoinen keskipakopumppu, sen teoreettinen mak-
simipaine on 128,7 bar. Korkea paine luo voiman, joka yrittdd painaa akselia aksiaalisuun-
taisesti kohti vapaata paata. Taman vuoksi pumpussa on viimeisen juoksupyoéran takana
kevennyslautaset (kuva 19), joiden tehtava on keskittéa akseli oikealle kohdalleen sen kay-

dessa.
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Kuva 19. Leikkauskuva pumpun takaosasta (KSB)

Kuvassa 19 on leikkauskuvalla havainnollistettuna kevennyslautasten toiminta. Kuten ku-
vasta huomataan, viimeisen juoksupyoran luomasta paineesta osa ohjataan kuristus-
osuutta pitkin tilaan A, joka sijaitsee kevennyslautasen ja vastalautasen valissa. Paineen
noustessa tilassa A kevennyslautanen tyontyy kauemmas vastalautasesta ja nain lautasten
valiin syntyy rako, josta paine paasee vapautumaan. Paineen laskiessa lautasten valinen
rako pienenee ja paine alkaa taas nousta tilassa A. Paineen taas noustessa kevennyslau-
tanen tyontyy kauemmaksi vastalautasesta ja paine laskee. Tama liike on jatkuvaa ja niin
pienta ettei sita silmalld huomaa. Jatkuvan liikkeen ansiosta roottorin positio pysyy kaynnin

aikana stabiilissa tilassa. (KSB)
Vapaavirtatakaiskuventtiili Schroedahl, TDM

Syoéttovesipumpun painepuolella on Schroedahlin valmistama vapaavirtatakaiskuventtiili
(kuva 20), jonka tarkoituksena on suojata pumppua painepuolella vallitsevalta korkealta
paineelta. Koska pumpun painepuolen linja on suorassa yhteydessa kattilan lieridon ja
my6s muihin pumppuihin, on pumpun painepuolella oltava takaisku. Painepuolen linjassa
olevan korkean paineen vuoksi takaiskun avautumiseen on pumpun paine oltava hyvinkin
korkea. Koska paine pumpun painepuolen ja takaiskun valissa kasvaa, myds veden |Ampo-
tila kasvaa ja se voi ruveta hoyrystymaan. Hoyrystyminen voi vahingoittaa pumppua ja eri-
tyisen haitallista se on kyseisessa pumpussa oleville kevennyslautasille. Taman vuoksi lait-
teessa on minimikiertolinja, josta vesi paasee virtaamaan ja nain valtytdan mahdollisilta va-
hingoilta. (KSB)
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Kuva 20. Vapaavirtaustakaiskuventtiili (KSB)

Kuvassa 20 on leikkauskuva tydén kohteena olevan laitteen vapaavirtatakaiskuventtiilista.
Kuvassa takaiskuventtiili on sulkeutuneena ja saman aikaisesti minimikiertolinja on auki.
Kun takaiskuventtiilin keila nousee tarpeeksi suuren paineen vaikutuksesta ylés, se samalla
sulkee minimikiertoventtiilin ja nain kaikki tuotto saadaan kayttéén. Minimikierron vastapuo-
lella on kasiajolinja, jolla tarvittaessa voidaan ajaa pumpulla pienempaa tuottoa, vaikka

pumpun pyoérimisnopeus pidettaisiin samana. (KSB)
Akselin tiivistys

Kyseisessa kohteessa akselin tiivisteena toimii punostiiviste. Punostiiviste pakataan puris-
tusholkin ja vastakappaleen valiin ja ndin punokset puristuvat akselia vasten tiivistaden ak-
selin ja pesan valisen lapiviennin. Kuvassa 21 on leikkauskuva pumpussa kaytetysta pu-
nostiivisterakenne. Kuvassa merkittyna tiivisterakenteen osat 1. tiivistepunokset, 2. kiristys-

holkki, ja 3. tiivistepesa.
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Kuva 21. Pumpun akselitiivisteen leikkauskuva (mukaillen lahdetta, KSB)

Imusihti

Imusihdin (kuva 22) tarkoituksena on estaa vieraiden partikkeleiden paasy pumppuun. Vie-

raat partikkelit pumpussa kuluttavat tai pahimmassa tapauksessa suoraan vaurioittavat
pumppuja.
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Kuva 22. Syéttovesipumpun imusihdin leikkauskuva (KSB)

Imusihti on asennettuna pumpun imulinjaan. Sihdissa on ohitus, joka sisaltda painemittarin.
Kaynnin aikana tarkkaillaan painemittaria, joka kertoo sihdin tulo- ja jattépuolen paine-eron.

Mikali paine-ero ylittda 0,4 bar:iia, on sihti avattava ja puhdistettava. Mikali sihtia ei



29

puhdisteta, imupuolen virtaus voi olla liilan vahaista ja pumppu voi ruveta kavitoimaan, joka

vaurioittaa pumpun rakennetta. (KSB.)
6.3 HOoyryturbiini KKK, CF 5 Gs

Opinnaytetydn kohteena olevassa syoéttovesipumpussa voiman lahteena toimii KKK:n
vuonna 1990 valmistama hoyryturbiini. Hoyryturbiini toimii soodakattilasta saatavalla tuore-
hoyrylla. Turbiinille tulevan héyryn lampétila pitéa olla 440 — 520 °C ja paineen oltava 72 —
88 bar. (KKK 1990.)

Turbiini

Hoyryturbiini on valmistajan CF-mallinen turbiini (kuva 23), joka on yksivydhykkeinen ja toi-
mii tasapaineperiaatteella. Tasapaineperiaatteella toimivassa turbiinissa tulohdyry ohjataan
hdyrysuuttimiin, jossa hdyryn paine laskee |dhes vastapaineen puolelle ja héyryn [ampo-
energia muutetaan liilke-energiaksi. Hoyry ohjautuu suuttimilta roottorille, jossa on kaksi rin-
nakkaista siipikehaa. Siipikehissa hoyryvirta kdantyy ja taman seurauksena roottori alkaa
pyoria ja nain hoyryn liike-energia saadaan muutettua mekaaniseksi energiaksi. (KKK
1990.)
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Kuva 23. Turbiini kansi avattuna
Vaihteisto

Roottorilta energia siirtyy vaihteiston (kuva 24) kautta hammaskaarikytkimelle, joka siirtaa
energian pumpun akselille. Kyseisessa laitteessa vaihteisto on integroitu turbiiniin ja se
alentaa turbiinin roottorin kierrosluvun tarvittavaan kayttokierroslukuun vaihtosuhteella

2,45. Vaihteistona toimii yksiportainen vinohammasvaihteisto. (KKK 1990.)
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Kuva 24. Turbiiniin integroitu yksiportainen vinohammasvaihteisto (KKK 1990)

Vaihteiston osaluettelo:

OCoOoNoakwN =

Kaulalaakeri
Kaula- ja jalkalaakeri
Kaulalaakeri
Kaula- ja jalkalaakeri

Turbiinin akseli pikkupyorineen

Sovituskiila
Sovituskiila

Vaihteiston akseli pydrineen

Sovituskiila

10. Sovituskiila

11. Tukirengas
12.Vastaurarengas
13.Uramutteri

14.Varmistuslaatta
15. Vaihteiston kotelo
16. Oljynkeruukansi
17. Tiiviste

18. Oljynkeruukansi
19. Tiiviste

20. Oljynkeruukansi
21.Tiiviste
22.Oljypumpun kansi
23.Tiiviste

24 Ohjausholkki
25.Kierretulppa

31
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Saatojarjestelma

Turbiinin saatdjarjestelma (kuva 25) perustuu hydrauliikkaan ja sen muodostavat sauva-
jousisaataja, toimimoottori ja hdyrytoimilaite. Laitteet yndessd muodostavat kokonaisuuden,

jonka toiminta on selitettyna tdman kappaleen myéhemmissa luvuissa.

Fig110 10 12 1" h
L

Kuva 25. Turbiinin kierrosluvun saatojarjestelma (KKK 1990)

Sauvajousisaatajan osat:

1. Saatdsuutin 3. Sauvajousipaa

2. Tukilaakeri 4. Sauvajousi



Toimimoottorin ja héyrytoimilaitteen osat:
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6. Suutinneula 11. Palautussylinteri

7. Kasipyora 12. Jousi

8. Venttiilikartio 13. Jousi

9. Voimamanta 14. Palautusmanta

10. Jousi 15. Saatéomanta
Paaoljypumppu

Turbiinin akselilla on myos toinenkin hammaspyora, joka puolestaan kayttaa koko laitteen
paadljypumppua (kuva 26). Paaoljypumppu huolehtii saato- ja voiteludljynpaineesta turbii-
nin kadynnin aikana. (KKK 1990.)
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Kuva 26. Paadljypumppu (KKK 1990)
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Apudljypumppu

Apudljypumppu (kuva 27) on turbiinin kdynnistymiseen tarvittava turbiinikayttdinen o6ljy-
pumppu. Apudljypumppu sijaitsee Oljysailion laidassa, paaturbiinin vieressa. Apydljy-
pumppu koostuu itse 6ljypumpusta, turbiinista ja turbiinin pesalle asetetusta ohjausventtii-
listd. Kuvassa 27 on nahtavissa apudljypumpun nakyvat komponentit. Itse pumppuahan

kuvassa ei ndy, silla se on sijoitettuna 6ljysailion sisdpuolelle ja ulkopuolisiksi osiksi jaa vain
turbiini ja tdman ohjausventtiili. (KKK 1990.)

Kuva 27. Turbiini apudljypumppu
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6.4 Toiminta

Tassa luvussa selvitetdan turbiinin toimintaperiaate. Turbiinin toiminnasta selvennetaan
sen kaynnistyminen seka kaynnin aikainen kierrosluvun saaté. Luvussa mainitut osanume-

rot, ohjausreunat, raot ja pesat ovat nakyvissa aiemmin esitetyssa kuvassa 25.
Kaynnistyminen

Turbiinissa on sahkdinen kaynnistyséljypumppu, joka pitda dljynpaineen tietyssa tasossa
pumpun ollessa valmiustilassa. Sahképumpun paineen vaikutuksesta vaihtoventtiilin kuula
pysyy pidettyna aariasennossa ja samalla sahképumpun luoma &ljynpaine pitaa turbiinitoi-
misen apudljypumpun jousikuormitetun ohjausventtiilin suljettuna. Kun sahképumppu sam-
mutetaan tai se sammuu sahkonsyo6ttohairion seurauksena, vaihtoventtiilin kuula vapautuu
ja samalla turbiinitoimisen apudljypumpun ohjausventtiili vapautuu paastaen hdyryn turbii-
niin ja nain apudljypumppu kaynnistyy. Kun apudljypumppu alkaa pyérimaan, se nostattaa
saato- ja voiteludljynpainetta. Kun voiteludljypaine nousee yli 0,5 bar:in, voiteludljyn varo-
laite eli niin sanottu voiteludljykello sulkeutuu ja nain kierroslukusaatajaa ohjailevan impuls-
sidljynpaine alkaa nousta. Kun impulssidljynpaine nousee riittdvan suureksi, se muodostaa
sadatdmannan ja saatdmannan jousien 10, 12 ja 13 kanssa tasapainotilan. TAma tasapai-
notila maaraa saatdmannan ohjausreunojen i ja h asennon, joka puolestaan saataa saato-
Oljyn tulovirtauksen maarada voimamannalle. Eli kun impulssidljyn paine nousee tarpeeksi
korkealle, saat6-oljy kayttdaa voimamantaa ja hoyryventtiili aukeaa. Turbiinin kdynnistyessa
paadljypumppu kaynnistyy ja sen luoma paine korvaa apudljypumpun luoman saatoé- ja voi-
teludljynpaineen ja siten myds sammuttaa apudljypumpun. Kun paaturbiini 1ahtee pyori-

maan, myos sauvajousisaadin alkaa toimimaan. (KKK 1990)
Kierrosluvun saato

Turbiinille asetetaan tietty kierrosluku, jonka se pystyy pitdmaan tasaisena jopa erilaisissa
kuorman muutoksissa. Tama tapahtuu sauvajousisaatajan (kuva 26) avulla. Turbiinin ol-
lessa pysahdyksissa impulssidljy tulee saatdmannan pesaan a, mutta ei paase sielta vir-
taamaan eteenpain, silla sauvajousipaa tukkii raon b. Kun turbiini alkaa py6érimaan, akse-
lissa kiinni oleva sauvajousi alkaa epakeskeisen paansa luoman keskipakoisvoiman vaiku-
tuksesta siirtya sivuun, jolloin saatésuuttimelle avautuu sirpin muotoinen rako, josta impuls-
sidljy paasee virtaamaan. Kun impulssioljy paasee virtamaan, sen paine laskee ja kierros-
lukusaatajan jousien ja impulssidljyn valinen voimatasapaino palaa. Mikali kuorman muu-
toksen seurauksena turbiinin pyérimisnopeus pienenee, myds sauvajousen taipuma vahe-
nee. Sauvajousen taipuman vahenemisen vuoksi myods saatdé-oljysuuttimen ja sauva-

jousenpaan valinen rako pienenee ja impulssidljyn virtaus laskee. Kun impulssioljyn virtaus
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laskee, sen paine suuttimessa ja kierroslukusaatajan pesassa m nousee. Pesdssa m vai-
kuttava paine painaa saatdmantaa 15 vasemmalle ja tuloreunan lapivirtausrako i kasvaa.
Koska lapivirtausrako i suurenee, saaté-oljypaine pesassa e kasvaa ja se painaa voi-
mamantaa oikealle. Voimamanta avaa hoyryventtiilid, jolloin turbiinin kierrosluku kasvaa ja

impulssidljyn ja kierroslukusaatajan jousien valinen voimatasapaino palautuu. (KKK 1990.)
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7 Vianmaaritys
7.1 Vikojen havainnointi

Pumpun suurin ongelma on ollut sen kaynnistymisessa. Koska laite on alun perin ollut va-
ralaitteena sahkon syottohairion varalta, on sen automaattinen kaynnistyminen tarkein omi-
naisuus. Ongelmat ovat olleet jokseenkin satunnaisia. Toisinaan pumppu on kaynnistynyt
ja toiminut taysin halutulla tavalla, mutta satunnaisesti pumppu ei ole kaynnistynyt, vaikka
kaynnistys on tehty taysin valmistajan antamien kaynnistysohjeiden mukaisesti. Itse pum-
pussa ei ole ilmennyt toimintahairioita, vaan kaynnistymisen hairidt ovat johtuneet pumpun
ottoenergian lahteesta eli turbiinista. Pumppuun on myds tehty taysrevisio vuosihuolto-

seisokissa 2018.

Kaynnistymisessa aiheutuvia ongelmia tutkittiin yhdessa valmistajan edustajan Masino Oy
Teollisuushuollon henkildkunnan kanssa. Tutkinta aloitettiin ennen vuosihuoltoseisokissa
2020 tehtya revisiota tutkimalla laitetta ajon aikana. Yhdessa Masino Oy:n henkilékunnan
kanssa pumppua seurattiin sen kdydessa tasaisella kuormalla seka toimintoja pumppua
sammutettaessa ja kdynnistettdessa. Jo aiemmin oli huomattu pumpun apudljypumpun ry6-
minta. Rydminnalla tarkoitetaan sita, ettd pumpun ollessa pois kaytdsta apudljypumpun tur-
biini jai pydrimaan, vaikka turbiinia ohjaava saatéventtiili oli kiinni. Taman lisaksi akselin
kaulalta oli havaittu kohtalainen 6ljyvuoto. Naiden havaintojen avulla oli l1aht6kohtia, joita

kayda tarkemmin tutkimaan vuosihuoltoseisokissa 2020 tehtavassa pienessa revisiossa.
7.2 Tutkinta vuosihuoltoseisokissa 2020

Vuosihuoltoseisokissa 2020 keskityttiin turbiinin puolen ongelmien selvittdmiseen. Ensim-
maisena avattiin paaturbiinin pesan kansi, ja tarkasteltiin itse paaturbiinin kunto (kuva 28).
Turbiinin pesa, johtosiivistd ja siipipyora tarkastettiin mutta niissa ei huomattu kulumia tai

muita poikkeamia.
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Kuva 28. Turbiini pesan kansi avattuna (Kuuluvainen 2020)

Turbiinin avauksen yhteydessa huomattiin kuitenkin turbiiniin kertyneen hieman silikaattia
(kuva 29). Silikaattijgdmat ovat siis merkki hdyryssa olevista epapuhtauksista. Suurem-
missa maarin silikaatti voi aiheuttaa hairi6ita laitteen toiminnassa, mutta tallaisina pitoisuuk-
sina ei viela aiheuta hairidita laitteen toimintaan. Kansi tiivistettiin uudelleen ja asennettiin

takaisin paikoilleen.

Kuva 29. Turbiini siipipyorastossa nakyvat silikaattijgamat (Kuuluvainen 2020)
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Seuraavana tutkinnan kohteena oli apudljypumppu. Apudljypumpun avauksen yhteydessa
havaittiin siipipyéran huomattava kuluma (kuva 30). Siipipyéran kuluma on seurausta tur-
biinin jatkunnasta rydminnasta. Kuluman seurauksena puolestaan turbiini ei saavuta alku-
peraiselld suutinkoolla ja héyrynvirtauksella suunniteltua kierrosnopeutta ja taten oljypump-

pukaan ei saavuta haluttua pyérimisnopeutta ja sen myéta myés pumpun tuotto jaa suun-

niteltua pienemmaksi. (Kuuluvainen 2020.)

Kuva 30. Apudljypumpun turbiinin siipipyéran kuluma (Kuuluvainen 2020)

Apudljypumpun avauksessa havaittiin myos suurta kulumaa ja pahoja vaurioita turbiinin pe-
sassa (kuvat 31 ja 32), suuttimessa (kuva 33) seka saatoventtiilin neulassa (kuva 34). Vau-
riot ndissd komponenteissa olivat ehtineet niin pahoiksi, ettd ne olivat kayttokelvottomia.
Mybs nama ovat seurausta pumpun jatkuvasta rydminnasta ja pitkasta kayttoiasta ilman

huoltoja tai tarkastuksia. (Kuuluvainen 2020.)
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Kuvat 31 ja 32. Apudljypumpun turbiinin pesan kulumat (Kuuluvainen 2020)

I — -

Kuva 33. Apudljypumpun turbiinin kulunut suutin (Kuuluvainen 2020)
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Kuva 34. Apudljypumpun turbiinin saatéventtiilin vaurioitunut neula (Kuuluvainen 2020)

Edella mainittujen vaurioiden liséksi pumpusta oli vaurioitunut myos akselipaketti, johon
kuuluu itse akseli (kuva 35), vetoratas, laakeri ja akselitiivisteet (kuva 36). Pumpun ja tur-
biinin valinen akselitiiviste oli kovettunut jatkuvan héyryvirtauksen aiheuttaman |ammon
vuoksi ja vaurioitunut sen seurauksena. Tasta I6ytyi syy havaittuun 6ljyvuotoon. Vaurioitu-

nut akseli on nahtavissa kuvassa 36 ja akselitiiviste kuvassa 37. (Kuuluvainen 2020.)

Kuva 35 ja 36. Vaurioituneet akseli ja akselitiiviste (Kuuluvainen 2020)

Koska edelld mainitut vauriot olivat niin pahalaatuisia, osia jouduttiin uusimaan. Suutin,
neula ja turbiinikannen tiiviste saatiin uutena valmistajalta. Mutta muihin osiin ei osattu va-
rautua ja uusien osien toimitusajat olivat liian pitkia, joten jouduttiin turvautumaan kaytettyi-
hin osiin. Pesan kansi ja akselipaketti asennettiin kaytettyina, mutta hyvakuntoisena. Uutta

tai vahan kaytettya siipipyoraa ei ollut saatavilla, joten vanha taytyi asentaa takasisin.
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7.3 Pumpun koeajo huollon jalkeen

Huollon ja tuotantolaitoksen kaynnistymisen jalkeen pumppua lahdettiin koeajamaan. Kayn-
nistysta lahdettiin tekemaan ohjeistuksien mukaan, eli ensin turbiini ja hdyrylinjat lammitet-
tiin ja vesitettiin huolellisesti. Heti linjojen lammityksen jalkeen huomattiin apudljypumpun
huollon onnistuneen ainakin hoyrysuuttimen ja sulkuneulan osalta, silla rydmiminen saatiin
loppumaan. Taman jalkeen pumppu yritettiin kaynnistdd normaalilla tavalla pysayttamalla
sahkatoiminen dljypumppu, jolloin apudljypumppu lahti halutulla tavalla kayntiin. Pumpun
tuotto ei kuitenkaan riittanyt ja saato-oljynpaine jai noin 5 bar:iin ja voiteludljynpaine noin
0,5 bar:iin. Nain vahilla paineilla itse paaturboa ei saatu kaynnistymaan. Koska tuotto oli
liian pieni, sita yritettiin parantaa pumpun kierrosnopeutta nostamalla eli héyrynvirtausta
suurentamalla. Tama tehtiin avartamalla suutinta 0,2 mm. Vield avartamisen jalkeenkaan
paine ei noussut tarpeeksi, vaan paineensaatimelld joutui hieman kuristamaan virtausta,

jotta paine saatiin riittdvan korkeaksi ja paaturbiini saatiin kayntiin.

Vuorokauden ajon jalkeen pumppu pysaytettiin ja yritettiin kdynnistda uudelleen. Oletetta-
vasti Oljyjen lampenemisen ja tasta johtuvan viskositeetin muutoksen seurauksena pumpun
aikaansaama paine ei noussut edes edellisen paivan tasolle. Koska paineita ei saatu nou-
semaan halutulle tasolle, ajateltiin voiteludljyn varolaitteen eli voiteludljykellon vuotavan.
Voiteludljykello avattiin ja tarkistettiin, mutta mitdan vaurioita tai toimintaa haittaavia epa-
puhtauksia ei havaittu. Taman seurauksena pumppua ei saatu kaynnistymaan oikealla ta-
valla, vaan hoéyryventtiilid jouduttin mekaanisesti kuormittamaan, jotta saatoé-oljy jaksoi

avata venttiilin auki. Kaynnistymisen jalkeen toiminta oli edelleen moitteetonta.

Kahden kuukauden ajojakson jalkeen apudljypumpun turbiiniin vaihdettiin vield kokonaan
uusi kansi. Kannen irrotuksen yhteydessa havaittiin jo pienta kulumaa uudessa suuttimessa
ja neulassa. Pienet kulumat viittaisivat siihen, ettd apudljypumppu on pyérinyt liian pitkia
jaksoja kaynnistymisen tai sammuttamisen yhteydessa. Kannen vaihdon jalkeisessa kayn-
nistyksessa huomattiin, etta apudljypumppu kaynnisty heti hdyryn turvaerotuksen poistami-
senjalkeen. Nain ei kuitenkaan saisi tapahtua, vaan sahkéinen apudljypumppu pitaisi kayn-

nistda ennen hdyryn turvaerotuksen poistamista.
7.4 Vianmaarityksen yhteenveto

Vuosihuoltoseisokissa tehtyjen tutkimuksien ja koeajojen perusteella havaittiin, etta suurim-
mat ongelmat laitteessa aiheuttaa apudljypumppu. Sen vajaan toiminnan seurauksena
pumppu ei kdynnisty halutulla tavalla. Todenné&kdisesti itse apudljypumpun sisdkomponen-
tit eli johtopydra, juoksupyora tai pesa ovat niin kuluneet, ettd pumppu ei kykene edes suu-

remmalla kierrosluvulla luomaan tarvittavaa tuottoa. Taman seurauksena pumppu ei
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myo6skaan kaynnisty halutulla tavalla. Toimintahairididen paaepailykset kohdistuvat vah-
vasti apudljypumppuun, mutta on myds muistettava, etta laitekokonaisuus koostuu monista

pienistd kokonaisuuksista, joissa voi myos olla piilevia vikoja.
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8 Kayttovarmuuden parantelu
8.1  Apudljypumppu

Kuten edellisestd kappaleesta kay ilmi, pumpun suurin ongelma on sen kaynnistymisessa.
Tama toimintahairid puolestaan on hyvin selvasti saatu paikallistettua apudljypumppuun.
Kyseisessa osalaitteessa suurin ongelma on erittain todennakdisesti kaytdon tuoma kuluma.
Laitteessa oleva kuluma puolestaan aiheuttaa kriittisen puutteen pumpun toiminnassa, joka
kdy ilmi vajaana tuottona. Valmistajan edustajaan on oltu yhteydessa ja etsitty ratkaisua
ongelmaan. Revisiossa tehtyjen huoltotoimenpiteiden lisaksi olisi hyva vaihtaa kulunut sii-
pipydra uuteen. Mutta on myds mahdollista, ettd itse pumppu on niin kulunut rydminnan
seurauksena, etta sekin olisi vaihdettava uuteen. Uudesta apudljypumpusta seka vanhan
kunnostuksesta on pyydetty tarjous ja se on valitetty opinnaytetydn toimeksiantajayrityk-

selle.

Naiden lisaksi olisi kannattavaa lisata turvaerotuslistaan turvaerotuksien poistamisen yh-
teyteen sahkoisen apudljypumpun lukitusten poistaminen ja kdynnistdaminen ennen hoyryn
turvaerotuksien purkamista. Nain toimittuna valtyttaisiin apudljypumpun suoralta kaynnisty-
miseltd hdyryn turvaerotuksia poistaessa ja apudljypumpun turha kaytto jaisi pois. Taman
lisdksi olisi erittain tarkeaa lisata syottdvesipumpun sammutusohjeeseen, ettd apudljy-
pumppu saa kayda enintaan puoli tuntia sammuttamisen jalkeen. Pidempiaikainen kaymi-
nen kuluttaa suotta apudljypumppua ja aiheuttaa nain turhaa kulumaa apudljypumpun tur-
biiniin.

Mikali koetaan, etta laitteen alkuperainen tehtava toimia varolaitteena on muuttunut, eika
varolaitteelle ole enda tarvetta, on myds mahdollista miettia turbiinikayttdisen apudljypum-
pun korvaamista sahkdiselld oljypumpulla. Nain laite saadaan toimimaan erittain suurella
varmuudella ja lisédksi uuden sahkokayttdisen 6ljypumpun saa hankittua huomattavasti pie-
nemmilld kustannuksilla. Tahan ratkaisuun paadyttaessa on toki tehtava riskinarviointeja ja
pohdittava erittdin tarkkaan onko nain toimiminen tuotannon kannalta turvallista. Pahim-
massa tapauksessa sahkonsyottéhairion vuoksi pumpun toimimattomuus voi aiheuttaa erit-

tain mittavia vahinkoja, seka lisaksi tuotannonmenetyksia.
8.2 Paaturbiini

Koska myds paaturbiini on alkuperainen ja huoltohistoria l1ahes olematon olisi sen kaytto-
varmuuden kannalta erittdin suotavaa suorittaa taydellinen huolto. Huollossa laite tulisi pur-
kaa taydellisesti ja vaihtaa vikaantuneet seka kuluneet osat uusiin. Lisaksi purkamisen yh-

teydessa tulisi puhdistettua erilaiset 6ljypesat ja pinnat, joihin voi olla vuosien saatossa
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kertynyt epapuhtauksia. Kyseisessa laitteessa myds pienet epapuhtaudet voivat aiheuttaa
suuriakin toimintahairiditd. Tama puolestaan on selitettavissa silla, etta toimintaan liittyvissa
komponenteissa on erittdin pienia rakoja ja pintoja, joissa mahdollisesti esiintyvat pienetkin
epapuhtaudet aiheuttavat helposti suuriakin ongelmia. Lisaksi laite koostuu useista pienista
osalaitteista, joiden kaikkien tulee toimia virheettémasti hairiéttdman toiminnan takaa-
miseksi. Turbiinin taydellisesta huollosta ja varaosista on myds pyydetty tarjous ja valitetty

toimeksiantajayritykselle.

Yhtena mahdollisuutena on my6s koko turbiinin korvaaminen sahkémoottorilla. Nain toi-
miessa toimintavarmuus paranisi ja lisdksi sahkémoottoritoimisena pumppua olisi huomat-
tavasti helpompi sdataa ja sen kayttaminen tuotannossa olisi huomattavasti tehokkaampaa.
Tata vaihtoehtoa miettiessa on toki muistettava kappaleessa 8.1 mainitut toimenpiteet apu-
Oliypumpun muuttamisesta sdhképumpuksi, silla nain toimiessa laitteen varolaiteominai-

suus haviaa kokonaan.

8.3 Laitekokonaisuus

Itse laitekokonaisuus on jo melko iakas. Toki hyvalla huollolla ja ylla luetelluilla toimenpiteilla
nykyinenkin konstruktio saadaan toimimaan hyvalla menestykselld. Laitekokonaisuuteen
liittyvissa paatoksissa on hyva muistaa myods uusimisen mahdollisuus. Nykyisen saa toden-
nakoisesti toimintakuntoiseksi, mutta iakkaassa laitteessa on aina riskinsa. Mahdollisuu-
tena aina on, etta jossain on piileva vika, joka yllattda esimerkiksi heti suuren huollon jal-
keen. Nain voi tapahtua, silla kaikkia pienia vikoja ei ole mahdollista havaita. Uuden laitteen
toimintavarmuus on hyvin paljon paremmalla tasolla seka sillda on myds mahdollisuus suu-
rempaan tuotantoon tuotannon mahdollisen kasvun seurauksena. Taman lisdksi myds tuo-
tannon saately uudella laitteella on yleisesti ottaen huomattavasti helpompaa. Koska ky-
seessa on hieman harvinaisempi laite, on myds kunnostuskustannukset huomattavat.
Koska kunnostuskustannukset ovat huomattavia, on hyva vertailla kunnostus- ja investoin-

tikustannuksia keskenaan.
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9 Ennakkohuolto
9.1 Syoéttdvesipumpun ennakkohuolto

Itse syéttdvesipumpulle on myds valmistaja antanut ennakkohuolto-ohjeet, joita tulisi nou-
dattaa kayntikuntoisuuden ja moitteettoman toiminnan varmistamiseksi. Syé6ttévesipum-
pulle annetaan oljynvaihtovaliksi 20 000 tuntia ja laakereiden maksimilampotilaksi 65—-80
°C. Pumpulle suositellaan tehtavaksi pieni kunnonvalvontarevisio 3—4 vuoden valein ja
isompi revisio 6—8 vuoden valein. Naiden lisdksi pumpun kdynnin aikana tulee seurata Iam-
pdétilojen ja tarindiden muutoksia, mahdollisia akselitiivistevuotojen muutoksia sekd akselin
aksiaalista asentoa ja sen muutoksia. Vapaavirtatakaiskuventtiilille on annettu ennakko-
huolto-ohjeeksi minimikiertoventtiilin avaus ja kunnon tarkistus kahden vuoden valein seka

koko venttiilin avaus ja kunnon tarkistus kuuden vuoden valein. (KSB.)
9.2 Turbiinin valmistajan antamat ennakkohuolto-ohjeet

Tyon kohteena olevan turbiinikaytdn valmistaja on antanut tuoteselosteessaan selkeat oh-
jeet, joiden mukaan laitteen ennakkohuolto tulisi toteuttaa. Valmistajan ohjeessa on ker-
rottu, ettd dljynsuodatin tulee puhdistaa 100 tunnin valein 500 kayttétuntiin saakka, mutta
kyseisella laitteella on kayttotunteja jo huomattavasti enemmin kuin 500 ja tdman vuoksi
kyseista kohtaa ei tarvitse enaa huomioida. 500 kayttotunnin jalkeen kuukausittain laitteesta
tulisi puhdistaa dljynsuodatin, tarkastaa 6ljyn kunto seké& suorittaa pikasulkukoe. Naiden
toimenpiteiden lisdksi valmistajan ohjeen mukaan jokaisen 10 000 kayttétunnin jalkeen tai
vahintadan joka toinen vuosi, laitteesta tulisi tarkastaa tiivisteet, rako ja valykset seka saato-
ja pikasulkulaite kokonaisuudessaan. Nama ohjeet ovat laitevalmistajan antamat ennakko-

huolto-ohjeet, joiden avulla laitteen tulisi toimia suunnitellulla tavalla. (KKK tuoteseloste)
9.3 Kaytdssa olevat ennakkohuoltosuunnitelmat

Nykyaan kohdeyritykselld on kaytéssaan SAP- toiminnanohjausjarjestelma, johon on luo-
tuna erilaisia huoltosuunnitelmia eri kohteisiin. Tydén kohteena olevaan laitteistoon on luo-
tuna yhteensa viisi eri ennakkohuoltoon tarkoitettua huoltosuunnitelmaa. Naistd huolto-
suunnitelmista kaksi on kohdistettu turbiinin ja pumpun valiselle kaarihammaskytkimelle,
kaksi itse pumpulle ja viimeinen 6ljyihin. Kuten tasta voi huomata, itse héyryturbiinille ei ole

olemassa ainuttakaan ennakkohuoltoon kohdistettua huoltosuunnitelmaa.
Hammaskaarikytkimen huoltosuunnitelmat

Hammaskaarikytkimille on luotuna kaksi eri huoltosuunnitelmaa, jotka ovat KAU1-E044450
ja 500000013983. Ensimmainen eli KAU1-E044450 on 18 kuukauden valein avautuva tyo,
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johon kuuluu hammaskytkimen avaus ja kytkinrasvojen uusiminen. Toinen suunnitelma
500000013983 on puolestaan kaarihammaskytkimen tarkastukseen luotu kuuden vuoden
valein avautuva tyd. Naissa toki on huomattavissa paallekkaisyytta, silla rasvojen vaihdon
yhteydessa kaarihammaskytkin myds tarkastetaan visuaalisesti. Taman perusteella kytki-
men tarkastukselle luotu erillinen huoltosuunnitelma on ylimaarainen. Lisaksi voimme huo-
mata, ettd huoltosuunnitelma on ajoitettu kuusi kuukautta pidemmaksi kuin valmistajan oh-

jeistama huoltovali.
Syoéttovesipumpun huoltosuunnitelmat

Pumpulle on luotuna kaksi huoltosuunnitelmaa 500000014006 ja KAU1-E055278. Ensim-
mainen naistd on 54 kuukauden vélein avautuva pumpun isompi revisio, jossa tarkoituk-
sena on purkaa pumppu lahes taydellisesti ja tarkastaa osien kunto ja tarvittaessa uusia tai
kunnostaa viallisia komponentteja. Toinen ty6 on puolestaan viikon valein suoritettava pum-
pun koeajo. Koska nykydan pumppu on kaynnissa yhtajaksoisesti, tdma tyd on poistettu
itsestdan avautuvien toiden listalta. Kuten jo aiemmin on mainittu, valmistajan ohjeiden mu-
kaan tahan kyseiseen laitteeseen tulisi tehda pieni revisio 3—4 vuoden valein ja suurempi
revisio 6-8 vuoden valein. Nyt kuitenkin kaytdssa on kompromissiratkaisu ja suurempi revi-

sio on ajoitettu tehtavaksi 54 kuukauden eli 4,5 vuoden valein.
Oljyjen huoltosuunnitelmat

Oljynvaihdolle on luotuna yksi huoltosuunnitelma 500000013253. Taméa kyseinen huolto-
suunnitelma on 36 kuukauden valein avautuva ty0, jossa vaihdetaan laitteiston 6ljyt koko-
naisuudessaan seka oljynjadhdytin irrotetaan ja puhdistetaan perinpohjaisesti. Koska ky-
seisessa laitteessa turbiini ja pumppu toimivat samoilla 6ljyilla, tulisi Oljyt vaihtaa lyhyem-
man vaihtovalin mukaan eli 20 000 tunnin valein. Nain ollen vaihtovalin tulisi olla noin 28
kuukautta. Tasta voimme huomata, etta valmistajan antamiin ohjeisiin verrattuna 6ljynvaih-
tovali on 8 kuukautta pidempi, mutta nykyisilla voiteluaineilla ja voiteluaineen laadun tark-

kailulla 8 kuukautta pidempi vaihtovali on hyvaksyttava.
9.4 Kunnonvalvonta

Kyseinen laite kuuluu myds kunnonvalvonnan piiriin. Se on sijoitettu huoltosuunnitelmaan
HO00000012973, joka on automaattisesti 45 paivan valein avautuva ennakkohuoltotyd. Ky-
seisella ty6lla kunnonvalvoja kay laitteen luona ja suorittaa varahtelymittaukset seka suorit-
taa aisteihin perustuvan tarkastuksen. Kuvassa 37 on esitettyna kyseisen laitteen kunnon-

valvontakierroksella tehtavien mittauksien mittapisteet.
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Kuva 37. Syéttovesipumppu 4 kunnonvalvontakierroksen mittapisteet

Kuten kuvasta 37 voidaan huomata, mittapisteitd on huomattava maara. Tama johtuu puo-
lestaan siita, ettd kyseisessa laitekokonaisuudessa eri akseleita on kokonaisuudessaan 4
kappaletta ja kukin on laakeroitu molemmista paista eli laakereita on yhteensa 8 kappaletta.
Suurimmasta osasta laakereista yleensa mitataan 3 eri varahtelyarvoa. Sateissuunnassa
mitataan varahtelyn nopeus (S) [mm/s], varahtelyn kiihntyvyys (K) [m/s?] ja PeakVue (E)
[m/s?]. PeakVuella tarkoitetaan analysointimenetelmaa, joka antaa aikatasosignaalin huip-
puarvon maaritetyn pituisilta aikajaksoilta ja muodostaa huippuarvoista niin sanotun
PeakVue signaalin (Mikkonen 2009, 222.) Kaytanndssa tama tarkoittaa siis erittain korkei-

den taajuuksien analysoimista, jotta mahdolliset laakerivauriot olisivat havaittavissa
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mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Naiden lisaksi mittausta voidaan tdydentaa mittaa-
malla varahtelyt tietysta laakerista vaaka (V), pysty (P) ja aksiaalisuunnassa (A). Nain toi-

mitaan esimerkiksi tilanteessa, jossa perusmittauksissa on havaittu poikkeamia.
9.5 Huoltosuunnitelmien pohdintaa ja parannusehdotuksia

Yhteenveto huoltosuunnitelmista

Tyon kohteena olevalle laitteelle on olemassa huoltosuunnitelmia, jotka ovat osittain pate-
via, mutta myos osittain erittain puutteellisia. Kuten jo aiemmin on mainittu, useissa huolto-
suunnitelmissa on valmistajan antamiin huoltovaleihin suuriakin poikkeamia. Lisaksi yksi
huoltosuunnitelma on hyvin pitkalti paallekkainen jo olemassa olevan huoltosuunnitelman
kanssa ja siksi sen kaytannoéllisyys on huono. On myds huomattavissa, etta laitekokonai-
suuden moniosaisimmalle laitteelle eli turbiinille, ei ole olemassa minkaanlaista huoltosuun-

nitelmaa.
Parannusehdotuksia huoltosuunnitelmiin

Suurimpana muutoksena huoltosuunnitelmiin tulisi luoda uusi huoltosuunnitelma turbiinille.
Valmistajan antamien ohjeiden mukaan huoltosuunnitelma tulisi olla vahintadan kahden vuo-
den valein suoritettava kunnon tarkastus, jossa tarkistettaisiin laitteen tiivisteet, raot ja va-
lykset seka saato- ja pikasulkulaite kokonaisuudessaan. Ajoittain olisi myds hyva purkaa
turbiini tarkemmin ja tarkastaa my6s voimansiirtokomponentit eli hammaspyérat ja akse-
listo. Hammaspyorista olisi hyva maaraajoin tarkistaa hammaskosketukset ja kosketusva-
lykset. Valmistajan edustajan suosituksen mukaan turbiinille olisi hyva tehda tarkastusrevi-
sio samalla kun itse pumpulle, eli pienempi revisio neljan vuoden valein ja suurempi tays-
revisio kahdeksan vuoden valein. Pienemmassa revisiossa tarkistettaisiin venttiilit, 6ljypum-

put ja turbiinipesa ja taysrevisiossa avattaisiin koko turbiini ja siihen integroitu vaihteisto.

Pumpun huoltosuunnitelmista viikon valein tehtava koekaytté KAU1-E055278 on tamanhet-
kiseen kayttdasteeseen nahden turha ja sen vuoksi sen voisi poistaa kokonaan. Ison revi-
sion huoltosuunnitelma 500000014006 on hieman valmistajan antamaan huoltovaliin nah-
den pienempi, mutta koska pienta revisiota ei ole ollenkaan huoltosuunnitelmissa. Valmis-
tajan edustajan mukaan paras huoltosuunnitelma olisi pienrevisio 4 vuoden valein ja tays-
revisio 8 vuoden valein. Toisena vaihtoehtona valmistajan edustaja esittaa tehtavaksi pien-
revision 4 vuoden valein ja taysrevision suunnitelmien mukaan sitten, kun pienrevisiosta
I6ytyy jotain taysrevision vaativaa. Talléin pumppu tulisi huollettua 4 vuoden valein ja tays-

revisioiden maarassa ja taten kunnossapitokustannuksissa voitaisi sdastaa.
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Lisaksi kaarihammaskytkinten voitelurasvan uusimisen ja itse kytkimen tarkastuksen voisi
yhdistaa yhdeksi huoltosuunnitelmaksi, silla voitelurasvojen vaihdon yhteydessa kytkin kay-
tetdan auki, jolloin sen tarkastus on myds mahdollinen. Valmistajan antamien alkuperaisten
ohjeiden mukaan rasvat tulisi vaihtaa 12 kuukauden valein, mutta valmistajan edustajan
mielesta nykyisessa huoltosuunnitelmassa oleva 18 kuukautta on sopiva vaihtovali nykyai-

kaisille voiteluaineille.
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10 Yhteenveto

Opinnaytetydn tarkoituksena oli soodakattilalaitoksen turbiinikayttdisen syéttévesipumpun
kaytté- ja toimintavarmuuden parantaminen. Tarkempina kohteina oli toimintahairididen ja
niiden juurisyiden tunnistaminen ja korjausehdotuksien etsiminen. Yhtena tavoitteena oli
kayda lapi laitteiden valmistajien antamat huolto-ohjeet ja verrata niita jo kaytdssa oleviin
ennakkohuoltosuunnitelmiin. Naiden lisaksi tarkoituksena oli myds luoda laitteelle uudet

kaynnistysohjeet.

Tyon aikana perehdyttiin laitteen rakenteeseen ja toimintaperiaatteeseen hyvin yksityiskoh-
taisesti, jotta mahdolliset ongelmat olisivat mahdollisimman helppo havaita ja paikallistaa.
Havaintojen perusteella tavoitteeseen paastiin, silla rakenne ja toiminta selkeni seka toden-
nakéisemmin hairididen aiheuttaja kyettiin paikallistamaan apudljypumppuun. Apudljypum-
pusta I6ydettiin vaurioita, jotka todennakdisemmin aiheuttavat hairi6ita laitteen toiminnassa.

My06s naille vaurioille saatiin tyossa esitettya ratkaisut.

Tyon kohteena olevan laitekokonaisuuden valmistajien antamat huolto-ohjeet kaytiin myos
Iapi ja niitd verrattiin olemassa oleviin huoltosuunnitelmiin. Poikkeuksia annettujen ja ole-
massa olevien huolto-ohjeiden valilla 16ydettiin ja niihin esitettiin ratkaisuja. Koska valmis-
tajien antamat huolto-ohjeet ovat jo useita vuosikymmenia vanhoja, joidenkin huoltosuun-
nitelmien ajantasaisuutta varmistettiin valmistajan edustajalta ja saatiin nain huoltosuunni-

telmiin ajantasaiset parannusehdotukset.

Aluksi oli tarkoituksena myds luoda uudet kdynnistysohjeet tydén kohteena olevalle laitteelle.
Tyon edetessa kuitenkin havaittiin, ettéd kaynnistysohjeet ovat taydelliset ja edelleen toimi-
vat ja hairiot johtuivat vain mekaanisista vaurioista. Nain ollen kaynnistysohjeita ei [ahdetty
paivittamaan, silla se ei olisi edistanyt opinnaytetyota tai laitteen kaytto- ja toimintavar-

muutta ollenkaan. Pienia tdydennyksia kayttoohjeisiin kuitenkin tehtiin.

Kokonaisuudessaan tyé havainnollistaa hyvin, kuinka ennakoiva kunnossapito on erittain
tarkea osa kunnossapitoa ja sita kautta myos tuotantoa. Tydn tapauksessakin riittavalla en-
nakkohuollolla ja niiden havaintoihin pohjautuvalla uudistamisella toimintahairiét olisivat ol-
leet melko varmasti ehkaistavissa tai ainakin vahennettavissa. Nain toimittuna olisi saas-

tytty useilta ylimaaraisilta tyotunneilta.

Kokonaisuudessaan tyd onnistui hyvin ilman suurempia takaiskuja tai hankaluuksia. Jat-
kossa kohteesta voisi pohtia sen merkitysta varolaitteena. Tama vaatisi laajamittaista ris-
kien arviointia ja tarkempaa perehtymista muihin varolaitteisiin. Naiden avulla voitaisiin poh-
tia turbiinin tarpeellisuutta ja mahdollista korvausta sdhkétoimisella kayttdvoimanlahteelld

eli moottorilla.
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