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Opinnaytetyo toteutettiin yhteistydssa Lappeenrannassa sijaitsevan Flowrox
Oy:n kanssa. Flowrox Oy:lla on kaynnissa tuotekehitys painesuodattimelle, jonka
lisalaitteeksi haluttiin paineenkorotusyksikkd. Paineenkorotusyksikon tehtavana
on nostaa tilavuusvirta riittavan suureksi, jotta painesuodattimessa oleva kangas
pystytaan pesemaan. Painesuodattimessa on kiinnitettyna pesulaitteisto. Pesu-
laitteistossa on suuttimia, jotka tilavuusvirran kasvaessa tuottavat riittavan pai-
neen kangasta kohti. Kankaalla on mahdollisuus tukkeutua, jos riittavaa painetta
ei pystyta tuottamaan. Opinnaytetydn tarkoituksena oli mitoittaa kyseiselle pai-
neenkorotusyksikdlle pumppu.

Tyo toteutettiin tiiviissa yhteistydssa toimeksiantajan nimeadman ohjausryhman
kanssa. Ohjausryhmalta saatiin vaatimukset pumppausprosessille, kuten putkis-
ton pituus seka korkeusero. Putkiston aiheuttamat painehaviét tuli laskea, jotta
pystyttiin mitoittamaan asianmukainen pumppu. Pumppu on kiinnitetty laippalii-
toksella kiinni vesisailioon, josta se imee vetta tuottaen suuren tilavuusvirran kan-
kaalle.

Tyon tuloksena loydettiin sopiva keskipakopumppu paineenkorotusyksikolle.
Flowrox Oy pyrkii hyddyntamaan valittua pumppua seka paineenkorotusyksikkoa
muidenkin suodatinten kankaiden pesun yhteydessa. Paineenkorotusyksikosta
tehtiin lisdksi 3D-malli, joka on Flowrox Oy:n kaytossa.

Asiasanat: putkisto, painehavio, pumppu



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering
Intelligent Machines

Vahatalo Sami
Pump dimensioning for a pressure unit

Bachelor's thesis 42 pages, appendices 2 pages
April 2021

The thesis was made in collaboration with Flowrox Oy located in Lappeenranta.
Flowrox Oy is in the process of product development of a tower press filter. They
wanted a pressure booster unit as an additional accessory for tower press. Pur-
pose of the pressure booster unit is to increase water flow enough to allow the
filter fabric in tower press to be washed. Tower press piping has nozzles attached,
which as the water volume increases also produces sufficient pressure towards
the filter fabric. The filter fabric has possibility to get clogged if enough pressure
cannot be produced. The purpose of the thesis was to dimension a pump for a
pressure booster unit.

The thesis was made in close cooperation with guidance group appointed by the
client. Requirements for the pumping process were received from guidance
group. Requirements were such as the length of the piping and the height differ-
ence. Pressure losses caused by the piping had to be calculated in order, to be
able to dimension the appropriate pump. The pump is attached to the water tank
by a flanged connection. Pump sucks water from the tank and produces a large
volume flow on the pressurized side.

As result of the work, a suitable centrifugal pump was found for pressure booster
unit. Flowrox Oy intend to utilize the pump and pressure booster unit in other
filters fabric cleaning. In addition, a 3D model of the booster unit was made.

Key words: piping, pressure loss, pump
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ERITYISSANASTO

Painesuodatin

Kertavastus

Kitkahavio

NPSH

Kavitaatio

Keskipakopumppu

Nesteen ja kiintoaineen erottamisessa kay-

tetty suodatin.

Putkistossa olevien liitinten, mutkien ja eri

komponenttien aiheuttama vastus.

Putkivirtauksessa syntyva painehavio.

Net positive suction head arvo on absoluut-
tinen vahimmaispaine, joka on oltava pum-

pun imupuolella kavitaation estamiseksi.

[Imid, jossa neste alkaa kiehua paineen las-

kun johdosta.

Keskipakopumppu on yleisimmin kaytetty
nesteita siirtdva pumppu prosessiteollisuu-

dessa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli mitoittaa pumppu paineenkorotusyksikélle.
Opinnaytety0 aloitettiin maarittamalla yhdessa ohjausryhman kanssa putkiston
koko, komponentit seka pumpun vaadittu tuotto. Taman jalkeen putkiston pai-
nehaviot laskettiin, joiden perusteella pystyttiin mitoittamaan tarkoituksenmukai-

nen pumppu paineenkorotusyksikolle.

Opinnaytetyon tuloksena Flowrox Oy:lla on paineenkorotusyksikkdon soveltuva
pumppu. Paineenkorotusasema on suunniteltu taustalla opinnaytetyon yhtey-
dessa. Paineenkorotusyksikon toivotaan soveltuvan myos muille suodattimille.

Flowrox tuo markkinoille kyseisen paineenkorotusyksikon.

Paineenkorotusyksikko on osa painesuodatin kokonaisuutta. Painesuodatti-
mella erotetaan neste ja kiintoaine toisistaan suodatinkankaan avulla. Kuiva
kiintoaine ajetaan pois suodatinkankaalta. Kankaan pesu tapahtuu kangasta
ajettaessa eteenpain maaritellyn matkan verran. Paineenkorotusyksikon avulla
luodaan riittavan suuri virtaus, jotta painesuodattimessa oleva kangas saadaan

puhdistettua ylimaaraisesta kiintoaineesta estaen kankaan tukkeutumisen.



2 FLOWROX OY

Opinnaytetyon toimeksiantaja Flowrox Oy on erikoistunut virtauksensaato-, suo-
datus- ja ymparistotekniikoihin seka automaatioratkaisuihin teollisuudessa.

(Flowrox Oy, n.d. Parempia tuloksia innovatiivisilla tuotteilla ja ratkaisuilla)

Yritys toimittaa kokonaisratkaisuja ja —palveluja erilaisiin kayttokohteisiin proses-
siteollisuudessa. Flowrox tarjoaa huoltoa ja korjausta seka omille, ettd muiden
valmistajien tuotteille. Erityisesti Flowrox tunnetaan vaativien kayttokohteiden
venttiilien ja pumppujen johtavana valmistajana ja toimittajana. (Flowrox Oy, n.d.

Suodatin-, pumppu ja venttiilihuolto)

2.1 Historia

Flowrox Oy:lla on kokemusta yli 40 vuoden ajalta virtauksensaato- ja elastomee-
riteknologiasta. Yritys perustettiin 1977, jolloin se viela oli nimeltdan Larox. Larox
valmisti vaativiin olosuhteisiin tarkoitettuja painesuodattimia ja letkuventtiileita.
Letkuventtiilit erotettiin myohemmin omaksi yritykseksi nimeltaan Larox Flowsys.
Letkuventtiileja valmistavan Larox Flowsysin nimi vaihtui nykyiseksi Flowrox
Oy:ksi vuonna 2011. Flowrox toimittaa nykypaivana prosessiteollisuuden ratkai-
suja eri teollisuudenaloihin. (Flowrox Oy, n.d. Parempia tuloksia innovatiivisilla

tuotteilla ja ratkaisuilla)

2.2 Tuotteet

2.2.1 Venttiilit

Flowrox Oy:lla on letku- seka levyluistiventtiileja. Letkuventtiilit ovat sulku- tai saa-
toventtiileja. Flowroxin venttiilit sopivat vaativiin kayttokohteisiin, joissa venttiilit

kuluvat nopeasti voimakkaasta kiintoaineen virtauksesta johtuen. (Flowrox Oy,
n.d. Virtauksensaato, suodatus, ymparistotekniikka ja alykkaat ratkaisut)



Kuva 1. Flowroxin letkuventtiili (Flowrox Oy)

2.2.2 Pumput

Pumppuja Flowroxilla on kattava valikoima erilaisiin kayttdtarkoituksiin. Flowroxin
pumput on suunniteltu paaasiassa vaativiin olosuhteisiin, joissa kaytetaan esim.
kuluttavia tai syovyttavia valiaineita. Flowroxilla on myytavana esim. Siirto- ja an-
nostelupumppuja, Epakeskoruuvipumppuja ja keskipakopumppuja. (Flowrox Oy,

n.d. Virtauksensaato, suodatus, ymparistdtekniikka ja alykkaat ratkaisut)

Kuva 2. Flowroxin Keskipakopumppu (Flowrox Oy)
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2.2.3 Suodattimet

Flowrox tarjoaa erilaisia suodattimia teollisuuden tarpeisiin. Flowroxin kayttama
painesuodatusmenetelma on tehokas teknologia nesteen ja kiintoaineen erotuk-
seen. Toinen arvostettu suodatustapa on kammiosuodatus, joka on suoritusky-
vyltdan erinomainen ja toimintavarma. (Flowrox Oy, n.d. Virtauksensaatd, suoda-

tus, ymparistotekniikka ja alykkaat ratkaisut)

Kuva 3. Kuva Flowroxin painesuodattimesta (Flowrox Oy)

2.2.4 lloT-Ratkaisut

Flowrox tarjoaa myods prosessien yhdistamista teolliseen internettiin. Taman
avulla eri laitteista saadaan tietoja tuotantoa varten. Tuotannon optimointi helpot-
tuu reaaliaikaisten tietojen avulla. (Flowrox Oy, n.d. Virtauksensaatd, suodatus,
ymparistotekniikka ja alykkaat ratkaisut)

2.2.5 Ymparistoteknologian ratkaisut

Flowrox tarjoaa ymparistoteknologian ratkaisuja virtauksen hallinnasta lietteiden

teknisiin kasittelyratkaisuihin. Jateveden kasittelyratkaisut tuovat saastoja jateve-

den ja prosessinesteiden kasittelyssa seka edistaa turvallisuutta. Esimerkiksi
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Plasma Oxidizer puhdistaa ja desinfioi vetta. Plasma Oxidizer hajottaa epapuh-
taudet luonnollisiksi ainesosiksi. (Flowrox Oy, n.d. Virtauksensaatd, suodatus,

ymparistotekniikka ja alykkaat ratkaisut)

reedd ddad

Kuva 4. Flowroxin tarjoama Plasma Oxidizer (Flowrox Oy)
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3 NESTEEN PUMPPAUS

3.1 Putkiston vaadittavat lahtotiedot

Putkistossa tapahtuvien painehavididen laskemiseksi tulee tietaa, kuinka suuri
on veden keskimaarainen virtausnopeus. Virtausnopeudella tarkoitetaan veden
etenemista putkistossa. Mita suurempi virtausnopeus, sita enemman paineha-
viota putkistossa syntyy. Toinen merkittava tekija painehavioiden laskemisessa
on putkiston koko. Putken pienentyessa tilavuusvirran pysyessa vakiona vir-

tausnopeus putkiston sisalla kasvaa.

3.2 Putkiston painehavio

Eri nopeudella liikkuvat vesikerrokset hankaavat toisiaan aiheuttaen energiaha-
vion. Suuremmilla nopeuksilla turbulenssi-ilmidn vaikutuksesta vastus kasvaa
huomattavasti. Seindman karheus vaikuttaa turbulenttisessa virtauksessa vir-
tausvastukseen. Virtausvastus aiheuttaa kitkahaviota putkistossa. (Jokilaakso
1987, 35.)

Nesteen virratessa putkistossa aiheutuu kitkahaviota, joka tapahtuu virtausvas-
tuksen seurauksena. Putkien kokonaispaine-ero liittyy useisiin tekijoihin, joita
ovat esimerkiksi:
- Nesteen ja putken seinamanvalinen kitka
- Nesteen vierekkaisten kerrosten kitka
- Kitkahavid nesteen kulkiessa liittimien, kulmien, venttiilien tai
muiden komponenttien lapi (kertavastukset)
- Nostokorkeuden muutoksesta johtuva painehavio (jos putkisto ei
ole vaakasuuntainen)
- Pumpun nostokorkeuden aiheuttama havio

(Pipeflow, n.d. Pipe pressure drop calculations).

Putkisto sisaltaa useimmiten rakenneosia eli niin sanottuja kertavastuksia, jotka
vaikuttavat suunnan ja tilavuusvirran muutoksiin. Naita rakenneosia ovat esi-

merkiksi erindiset venttiilit ja kuristusosat. (Bohl, 1988, 105.) Putkiosuuksien
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kitka- ja kertavastushavioiden seka hydrostaattisen paine-eron summalla saa-

daan putkiston kokonaispainehavio laskettua (Jokilaakso, 1987, 39).
3.3 Virtauslajit putkistossa
Reynoldsin luku maarittaa onko putkivirtaus laminaarista vai turbulenttista.

Laminaarisessa eli kerroksittaisessa virtauksessa virtaus liikkuu putken pituus
akselin suuntaisesti, eivatka osaset sekoitu keskenaan. Laminaarisessa virtauk-
sessa halkaisijaltaan samankokoisissa ja yhta pitkissa putkissa virtausvastus ei
muutu pinnankarheuden muuttuessa. Pyoreiden putkien kriittinen raja laminaari-
selle virtaukselle on pienempi kuin 2320. (Bohl, 1988, 87-88.) Esimerkiksi Rey-

noldsin luvun ollessa 1600 virtaus on laminaarista.

Turbulenttisessa eli pyorteisessa virtauksessa on myos akselin suunnasta kat-
sottuna poikittaisliiketta. Virtauksessa osaset sekoittuvat keskenaan. Putkivir-
tauksessa kitkahavio riippuu myos putken seinaman karheudesta. Virtausta voi-
daan pitaa turbulenttisena, kun Reynoldsin luku ylittaa kriittisen rajan. (Bohl,
1988, 87-88.)

Yleisimmin korkean viskositeetin omaaville nesteille putkivirtaus on laminaarista
ja pienen viskositeetin omaaville turbulenttista. Turbulenttisessa virtauksessa
tulee huomioida putken karheus. Virtauslaji saadaan laskettua selvittamalla
Reynoldsin luku kaavalla 1. (Bohl, 1988, 88 & 94.)

Re =22, (1)

v

jossa Re = Reynoldsin luku
v = Nesteen keskimaarainen virtausnopeus (m/s)
d = Putkiston sisahalkaisija (m)

v = Nesteen kinemaattinen viskositeetti (m?/s).
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3.4 Kitkahaviot

Kitkahavio tarkoittaa painehaviota nesteessa, joka aiheutuu nesteen ja putken
valisesta kosketuksesta. Pumppausjarjestelmassa syntyy kitkaa pinnoille, joihin

neste on kosketuksissa.

Liike johtaa energia- ja painehaviodn, mika heikentaa jarjestelman hyotysuh-
detta. Kitkahavio ilmenee jarjestelman kaikissa osissa, kuten putkistossa, kay-
rissa ja venttiileissa. Kitkahavioon voidaan vaikuttaa nesteen virtaamalla, visko-
siteetilla seka putken halkaisijalla ja pituudella. Putken karheus vaikuttaa myos
kitkahavioon. Jos putki on siled, vesi liikkuu helpommin, jolloin kitkahavio on pie-

nempi. (Grundfos, n.d. Kitkahavio ja kavitaatio.)

Laminaariselle virtaukselle ympyraputkessa saadaan kitkavastuskerroin lasket-
tua kaavalla (2) (Bohl, 1988, 94.)

" Re

jossa A = Kitkavastuskerroin

Re = Reynoldsin luku.

Harvinaisin putkivirtaus on laminaarinen. Laminaarista putkivirtausta esiintyy
paaasiassa vain pienilla virtausnopeuksilla pienissa putkissa suuriviskositteettis-
ten aineiden virratessa. Kaavan (2) mukaan laminaarisessa virtauksessa putken
sisapinnan karheudella ei ole vaikutusta kitkavastuskertoimeen. Karheus tulee
ottaa huomioon virtauksen ollessa turbulenttista. Tassa tapauksessa putket voi-
daan jakaa karheutensa puolesta hydraulisesti sileisiin ja karheisiin putkiin seka
ylimenoalueella oleviin putkiin. (Bohl, 1988, 94-97)

Turbulenttisessa virtauksessa putken karheus vaikuttaa kitkavastuskertoimeen.

Kaavan (3) mukaan putki on hydraulisesti silea. (Bohl, 1988, 96.)

Re +X <65, (3)
d
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jossa k = putken karheus (mm)

d = putkiston sisahalkaisija (mm).
Putki on hydraulisesti karhea kaavalla (4). (Bohl, 1988, 96.)
Re += > 1300 (4)

Ylimenoalue, joka jaa silean ja karhean putken valiin saadaan kaavalla (5). (Bohl,
1988, 96.)

65 < Re * = < 1300 (5)

Hydraulisesti silealle putkelle voidaan laskea kitkavastuskerroin Reynoldsin lu-
vusta riippuen kaavoilla 6, 7 tai 8. (Bohl, 1988, 96.)

Reynoldsin luvun ollessa 2300 < Re < 10° lasketaan kaavalla 6

A =0,3164 * Re™ %25 (6)
Reynoldsin luvun ollessa 10° < Re < 5*10° lasketaan kaavalla 7

A =0,0032 + 0,221 * Re %237, (7)

Reynoldsin luvun ollessa Re > 10° lasketaan kaavalla 8

1

7= =2+lg(Re xV7) - 038, (8)

Hydraulisesti karhealle putkelle laskukaavana voidaan kayttad Moodyn yhtaléa
(kaava 9). (Bohl, 1988, 96.)

1

A = 0,0055 + 0,15 * (2)3 (9)

jossa A = Kitkavastuskerroin



16

k = Putken karheus (mm)

d = Putken sisahalkaisija (mm).
Ylimenoalueella kitkavastuskerroin voidaan laskea kaavalla 10. (Bohl, 1988, 96.)

2,51

k
=-2+1g (Re*ﬁ +250,269), (10)

Sl

jossa A = Kitkavastuskerroin
Re = Reynoldsin luku
k = Putken karheus (mm)

d = Putken sisahalkaisija (mm).

Kitkavastuskerroin on melko haastava laskea kaavasta 10. Kuviossa 1 on Moo-

dyn kayrasto, josta kitkavastuskerroin voidaan lukea.

0.1rvm
0.091+-
0.081
0.071
0.067
0.05¢
., 0.04}
Q
Q
2 0.03}4
= 5 B
g Laminar Flow |
1 i ==
B 0.02f-rrrk-fearn i
= vl Vo '
= E Material £ (mm])|
0.015¢ 77 Concrete, coarse 0.25
i | Conerete, new smooth 0.025
i | Drawn tubing 0.0025
E Glass, Plastic Perspex 0.0025
0.01f sl Iron, cast 0.15
® H Sewers, old 3.0
[ 7] Steel, mortar lined 0.1
|- Steel, rusted 0.5 1 | £ o
! | Steel, structural or forged | 0.025 3 — b e P A b
_I_' ter mk\iuls. uir.ll — .1;9 I : ; I'l(‘tl()l‘l Fﬁ(’tOI‘ ; P‘V:E.l é‘lp 3 Smoott Pipe [
103 10* 10° 108 107
oV'd
Reynolds Number, Re = %

Kuvio 1. Moodyn diagrammi (Engineersedge, n.d. Moodys Chart.)

Putken karheusarvot ovat yleisesti ottaen noin arvoja, karheus voi hieman heitella
paaasiassa tahan vaikuttaa putken ika seka sisapinnan likaantuminen. Liitteessa
2 on esitetty erilaisia karheusarvoja eri materiaaleille (Scribd, n.d. Pipe absolute

roughness).
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3.4.1 Painehéavio

Kaavalla 11 lasketaan virtausvastus suoralle putkelle. Virtausvastuksen lasken-
taa voidaan kayttaa vain putkiosuudella, joka pysyy vakiona. (Bohl, 1988, 98.)
Putken sisahalkaisijan muuttuessa tulee putkiosuudet laskea erikseen ja sum-

mata yhteen.
L
Ap = 25 %202, (11)

jossa Ap = Painehavio
A\ = Kitkavastuskerroin
L = Putken pituus
d = Putken sisahalkaisija

p = Nesteen tiheys.

Painehavio ja virtausnopeus
200
180

160
140
120
100
80
60
40
20

0
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Virtausnopeus (L/min)

Painehavio (kPa)

Kuvio 2. Virtausnopeuden suhteesta painehavioon. (Muovitech, n.d. Turbo-

collector)
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Kuviosta 2 nahdaan virtausnopeuden muutoksen suhde painehavioon. Virtauk-
sen kaksinkertaistuessa painehavioé nelinkertaistuu. (Muovitech, n.d. Turbo-
collector.) Kitkavastus vaikuttaa putkiston ja/tai pumpun mitoitukseen. Kaytan-
nossa tehohavion laskeminen perustuu kokeellisiin mittatuloksiin, joten taysin

laskennallisesti on vaikea maarittda havion suuruus. (Jokilaakso, 1987, 35.)
3.4.2 Kertavastus

Putkistoon yleisesti liitetdan erinaisia mutkia tai venttiileita, jotka aiheuttavat put-
kistolle lisapainehaviota. Kertavastukset yleensa maarataan kokeellisesti, esi-
merkiksi venttiileille ilmoitetaan kertavastuskerroin valmistajien toimesta. (Wuori,
1990, 122-123.)

Kertavastuskertoimet ovat yleisesti ottaen noin lukuja. Harvoissa tapauksissa vir-
tausvastus voidaan laskea teoreettisesti, varmempi tapa virtausvastuksen maa-
rittelemiseksi on erinaiset testaukset ja kokeet. Kertavastuskertoimien painehavio
saadaan laskettua kaavalla 12. (Bohl, 1988, 105.)

Ap=(*§*v2, (12)

jossa Ap = Painehavio
¢ = Kertavastuskerroin
p = Nesteen tiheys

v = Keskimaarainen virtausnopeus.

Erikokoisten putkien liittdmisessa toisiinsa kaytetaan supistus- ja laajennuskarti-
oita. Laajennuskartioita kutsutaan diffuusoreiksi ja supistuksia konfusoreiksi tai
suuttimiksi. Poikkipinta-alan muutos voi olla vahittainen tai akillinen. Akillisella
muutoksella tarkoitetaan esimerkiksi putkiston paattyessa haluttua paineenkoro-
tusta. (Bohl, 1988, 105-109.)

Putkiston rakenneosien kertavastuskertoimia:
e Konfusori = 0,4
e Silea putkikayra 90° = 0,21
e T-kappale =1
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e Palloventtiili= 0,8
(Bohl s.105).

3.4.3 Dynaaminen painehavio

Dynaaminen painehavid saadaan laskemalla yhteen virtausvastuksesta ja kerta-
vastuksesta aiheutuvat painehaviot. Putken halkaisijan sailyessa vakiona kayte-
taan kaavaa 13. (Jokilaakso, 1987, 39.)

A
Bpayn = (5 +50) + 2 pv?, (13)

jossa Apdyn = Dynaaminen painehavi6 (Pa)
A = Kitkavastuskerroin
L = Putken pituus (mm)
d = Putken sisahalkaisija (mm)
2( = Kertavastusten summa
p = Nesteen tiheys (kg/m?)

v = Keskimaarainen virtausnopeus (m/s).

Jos putki ei pysy vakiona ja halkaisija muuttuu, dynaaminen painehavio voidaan

laskea myds kaavalla 14 (Jokilaakso, 1987, 39.)

Apayn = Z(ALpv?/2d) + 2(;{pv?). (14)

Kaavassa 14 lasketaan yhteen kaikkien putkiosuuksien seka kertavastuksien
summa (Jokilaakso, 1987, 39).

3.4.4 Staattinen painehavio
Korkeusero putkistossa alku- ja loppupaan valillda aiheuttaa staattisen paineha-

vion putoamiskiihtyvyyden vuoksi. Tata kutsutaan staattiseksi painehavioksi.

Staattinen painehavio voidaan laskea kaavalla 15. (Jokilaakso, 1987, 39.)

Apse = pg(hy, — hy), (15)
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jossa Apst = Staattinen painehavio (Pa)
p = Nesteen tiheys (kg/m?)
g = Putoamiskiihtyvyys (m/s?)
H2 = Putkiston loppupaan pinnankorkeus (m)

H1 = Putkiston alkupaan pinnankorkeus (m).

3.4.5 Kokonaispainehavio

Putkistossa tapahtuva kokonaispainehavidé saadaan laskemalla dynaaminen ja

staattinen painehavié yhteen. Kokonaispainehavié saadaan kaavalla (16) (Joki-
laakso, 1987, 39.)

Apyok = Apst + Apdyn’ (16)

jossa Apkok = Kokonaispainehavio
Apst = Staattinen painehavio

Apdyn = Dynaaminen painehavio.
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4 PUMPPUTYYPIT

Markkinoilla on paljon erilaisia pumpputyyppeja. Pumpulla on oma soveltuvuus-
alueensa riippuen eri tekijoista. Yleisimmin kaytetty pumpputyyppi on keskipako-
pumppu. Jos keskipakopumppu ei sovellu, voidaan valita esimerkiksi pakkosyot-
topumppu erilaisiin annostelutehtaviin. Keskipakopumppu ei myoéskaan sovi hy-

vin viskoosien nesteiden pumppaukseen. (Jokilaakso, 1987, 52-54.)

Jokilaakson (1987, 52) mukaan pumppujen jaottelu ja nimet eivat ole vakiintu-

neet. Pumput jaetaan yleisesti eri ryhmiin pumppausmenetelman perusteella

¢ Kineettiset pumput
o Keskipakopumput
o Sivukanavapumput
e Pakkosyottopumput
o Mantapumput
o Ruuvipumput
o Hammasrataspumput
o Kalvopumput

o Vesirengaspumput

Toinen vaihtoehto on jakaa pumppuja kayttotehtavan mukaan.

e Siirtopumput
e Syo6ttopumput
e Tyhjiopumput

e Annostelupumput

4.1 Keskipakopumppu

Keskipakopumppuja on yleisesti kaytdssa teollisuudessa erinaisten, raaka-ainei-
den, valituotteiden ja lopputuotteiden siirrossa seka veden pumppauksessa. Kes-
kipakopumppuja on saatavilla suurella kapasiteetilla jopa alle 0,01 m3/min aina
400 m3/min asti.
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Keskipakopumpun etuja on sen yksinkertaisuus, hinta, tasainen virtaus, tilan-
tarve, alhainen yllapitokustanne, kayntiaani seka soveltuvuus moottori- tai turbii-
nikayttoon. (Jokilaakso, 1987, 52-54.)

Yksinkertaisimmassa muodossa keskipakopumppu koostuu pyorivasta siipipyo-
rasta. Neste virtaa imupuolelle keskelle siipipyoraa, josta siipipyoran lapi pai-
neyhteeseen. Pumpun mekaaninen energia muutetaan nesteen liike-energiaksi
keskipakovoimaa hyoddyntamalla. Juoksupyoran muotoa, kokoa ja pyorimisno-
peutta voi tarvittaessa vaihtaa eri virtausmaarien saavuttamiseksi. Toisessa
paassa pumppua on siipipyora ja toisessa sahkémoottori tai turbiini. (Jokilaakso,
1987, 52-54.)

4.2 Pakkosyottopumppu

Pakkosyottopumppuja kaytetaan keskipakopumppujen ohella nesteiden pump-
pauksessa. Ominaispiirteena pakkosyottopumpuilla on, ettd ne pyrkivat syotta-
maan tietyn maaran nestetta yhden kierroksen aikana. Pumppuja on muutamia
eri tyyppisia. Yksi- ja kaksitoiminen mantapumppu, seka erilaisia pyorivia pump-

puja, joista tunnetuin on hammasrataspumppu. (Jokilaakso, 1987, 56.)

Jokilaakson (1987, 56) mukaan pakkosyo6ttopumppuja kaytetdan paaasiassa,
kun halutaan pumpata suhteellisen pienia maaria nestetta korkeaa painetta vas-
taan. Pumpun virtausmaaraan vaikuttaa sen geometria, yhden iskun imetty nes-

temaara vahennettyna pumpussa tapahtuvilla vuodoilla.

Yksitoimisessa mantapumpussa virtaus on syklittaista, silla mannan imiessa
uutta nestetta ulostulopuolelle tulee tauko. Kaksitoimisen mantapumppuun yhdis-
tetdan useita sylintereita, jotta saadaan tasaisempi virtaus. Mekaaninen hyoty-
suhde mantapumpulla on noin 40-50%:sta, pienemmilla pumpuilla paastaan jopa
70-90%. (Jokilaakso, 1987, 56.)

Hammasrataspumput, ruuvipumput, epakeskopumput ja siipipumput ovat esi-

merkkeja pyorivista pumpuista. Pyorivien pumppujen liikkkuvien osien valillda on



23

tiukat toleranssit, jotta vuodot ovat minimaaliset. Pyorivat pumput soveltuvat par-
haiten puhtaille seka suhteellisen viskooseille nesteille, kuten kevyt voiteludljy.
(Jokilaakso, 1987, 56.)
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5 PUMPUN MITOITTAMINEN

Pumppujen nimitys tulee siita, etta niilla saadaan siirrettya neste tai kaasu tietylla
paineella eteenpain. Pumput lisdavat virtaavien nesteiden ja kaasujen kokonais-
energiaa saaden niiden massan liikkeelle. Jos pumpulla pystytaan tuottamaan

riittavasti tilavuusvirtaa, pystytaan silla nostamaan painetta esim. putkistossa.

5.1 Pumpun saatotavat

Pumppujen saatoon yleisesti kaytettyja tapoja ovat:
e Kuristussaato
e On-off-saato
¢ Ohivirtaussaato eli takaisinkierratys
¢ Kierroslukusaato taajuusmuuttajalla tai nestekytkimella

(Motiva, 2011. Energiatehokkaat pumput.)

5.1.1 Kuristussaato

Kuristussaato on yksi yleisimmista pumppujen saatoétavoista. Virtausta rajoite-
taan esimerkiksi supistusyhteella tai venttiililla. Tama aiheuttaa painehaviota, jo-
ten se ei ole kovin energiatehokas saatotapa. Venttiilia saatamalla saadaan saa-

dettya tilavuusvirtaa. (Motiva, 2011. Energiatehokkaat pumput.)

Pumppuja voidaan ajaa asetetulla nostokorkeudella ilman painesignaalia proses-
sista. Tassa tapauksessa verkossa on yleensa tarvetta korkeampi painetaso ja
painetta joudutaan kuristamaan kulutuspaassa. (Motiva, 2011. Energiatehokkaat

pumput.)

5.1.2 On-off-sdato

On-off-saatda kaytetaan, kun pumppua kaytetaan jaksoittain jarjestelmassa eika
pumpun saataminen ole tarpeen. Talla tavalla voidaan pitaa esimerkiksi paine
sailiossa halutun rajan sisalla. On-off-saadettyyn jarjestelmaan pystytaan hyo-

dyntamaan muita saatétapoja. (Motiva, 2011. Energiatehokkaat pumput.)
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5.1.3 Ohivirtaussaato

Ohivirtaussaadossa osa virtauksesta tuodaan takaisin imupuolelle. Tama saato-
tapa on epataloudellinen, silla osa nesteesta kierratetdan edestakaisin ja pumpun
tuottama teho muuttuu osittain suoraan havidksi. (Motiva, 2011. Energiatehok-

kaat pumput.)

5.1.4 Pyorimisnopeuden saato

Kierrosluvun saaddssa muutetaan pumpun pyorimisnopeutta. Pumppu toimii uu-
silla toiminta-arvoilla ilman, etta lisataan merkittavasti pumppauksesta koituvaa

haviota. (Motiva, 2011. Energiatehokkaat pumput.)

Pyorimisnopeutta voidaan muuttaa taajuusmuuttajalla tai nestekytkimella. Pyori-
misnopeutta saataessa energiatehokkuus pumppausratkaisuissa sailyy. Kierros-
lukua saadettaessa pumpun hyotysuhde pysyy korkeana, kun kierrosluku pysyy
lahella mitoituspistetta. Toimintapisteen siirtyessa kauemmas mitoituspisteesta

pumppauksen hyoétysuhde huononee. (Motiva, 2011. Energiatehokkaat pumput.)

Taajuusmuuttaja on nykyaan erittain hyva keino pyoérimisnopeussaatdoon. Taa-
juusmuuttaja muuttaa nimensa mukaan pumpun kayttaman sahkon taajuutta.
Taajuutta muutettaessa pystytaan vaikuttamaan sahkomoottorin pyoérimisnopeu-
teen, joka vaikuttaa pumpun pyoérimisnopeuteen. (Motiva, 2011. Energiatehok-

kaat pumput.)

Nestekytkinten kayttd on yleisempaa suuremmissa teholuokissa. Nestekytkimen
pumppausyksikké on taajuusmuuttajaa monimutkaisempi ja kunnossapitokus-
tannus suurempi. Nestekytkinta ei pystyta ajamaan ylikierroksilla, toisin kuin taa-
juusmuuttajaa. Kuitenkin nestekytkin ei ole yhta herkka ohjaustekniikasta tuleville
hairidille kuin taajuusmuuttaja. Suuremmat hairiot taajuusmuuttajassa voi pysayt-
taa koko pumppauksen pidemmaksi aikaa. Nestekytkimia kaytetaan esimerkiksi
prosessiteollisuudessa, jossa toimintavarmuusvaatimus on korkealla prosessin

luonteen vuoksi. (Motiva, 2011. Energiatehokkaat pumput.)
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5.2 Ominaiskayra

Pumput tulee mitoittaa prosessin kannalta parhaalla mahdollisella hyotysuh-
teella. Jos pumppua kaytetaan vakiopyorimisnopeudella, riippuu nostokorkeus,
tehontarve, hyotysuhde ja imukorkeus tilavuusvirrasta. Vakionopeudella ajetta-
essa keskipakopumpulla tilavuusvirran kasvaessa nostokorkeus pienenee. Omi-
naiskayrassa esitetaan pumpun toiminta prosessissa. Toimintapiste maarittaa
ideaaliset toiminta-arvot, jotta tehokkuus pumpussa on parhaimmillaan. (Motiva,

2011. Energiatehokkaat pumput.)

Ominaiskayralla kuvataan pumpun nostokorkeuden ja massavirran suhdetta.
Pumppujen ominaiskayrat on yleisesti ilmoitettu pumppuvalmistajien toimesta.
Ominaiskayrasta pystytaan maarittdmaan pumpun toimintapiste. Ominais-
kayrastd nahdaan nostokorkeus (H), tilavuusvirta (Q), hybétysuhde (n), Tehon-
tarve (P) ja NPSH-arvo (Net positive suction head). (Grundfos, 2019. Asiaa
pumppukayrista.)
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Kuva 5. Esimerkkeja pumpun ominaiskayristd (Motiva, 2011. Energiatehokkaat

pumput. 10.)
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Kuvassa 5 esitetaan pumpun ominaiskayria. Vasemmanpuoleisissa kuvissa
pumpun ominaiskayra on naytetty kolmella eri juoksupyoéran koolla. Oikeanpuo-
leisissa kuvissa pumpun ominaiskayraa kuvataan kuudella eri pyérimisnopeu-

della. (Motiva, 2011. Energiatehokkaat pumput.)
5.3 Nostokorkeus

Pumpun teoreettista nostokorkeutta ei todellisuudessa saavuteta. Teoreettiseen
nostokorkeuteen ei ole huomioitu erinaisia kiertavia virtauksia, kitkaa tai sysayk-
sia. (Jokilaakso, 1987, 54) Pumpun tulee tuottaa nesteelle painetta, jotta nestetta

pystytaan siitdmaan. Nostokorkeus saadaan laskettua kaavalla 17.

A
Ap =pgh—h=22, (17)
jossa Ap = Paineen lisays (Pa)
p = Nesteen tiheys (kg/m3)
g = Putoamiskiihtyvyys (m/s?)

H = Nostokorkeus (m).

H
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Kuvio 3. Keskipakopumpun QH-kayra (Grundfos, 2019, Asiaa pumppukayrista.)
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Kuviossa 3 nahdaan pumpun tuottama nostokorkeus eri virtaamilla. Virtaaman
ollessa alhainen pumpun nostokorkeus on suuri, kun taas suuri virtaama aiheut-
taa matalan nostokorkeuden. Nostokorkeus ilmoitetaan metreina vesipatsaasta.
Yksikkona kaytetaan yleisimmin metria (m). Pumpatun nesteen tyyppi ei vaikuta
QH-kayraan, kun nostokorkeuden mittayksikkd on metri. (Grundfos, 2019. Asiaa

pumppukayrista.)

5.4 Virtausnopeus

Virtausnopeus tarkoittaa aikayksikdssa kuljettua matkaa, samoin kuten kiinteiden
kappaleiden mekaniikassa. Keskimaarainen virtausnopeus v maaraytyy tilavuus-
virran Q ja lapivirtauspoikkipinnan A perusteella kaavasta (17). (Bohl, 1988, 51-
52.)

_Q_
r=2=22 (18)
jossa v = Keskimaarainen virtausnopeus (m/s)

Q = Tilavuusvirta (m3/s)
A = Pinta-ala (m?)

d = Putken sisahalkaisija.

5.5 Tilavuusvirta

Tilavuusvirraksi kutsutaan pumpun siirtamaa nesteen maaraa tietyssa ajassa.
Virtausnopeudet ovat kaantaen verrannollisia siirryttdessa vastaaviin poikkipin-
toihin. Poikkipinnan pienentyessa nopeus kasvaa ja painvastoin. Tilavuusvirta
lasketaan kaavalla (18) (Bohl, 1988, 53-54.)

Q = Av, (19)
jossa Q = Tilavuusvirta (m3/s)

A = Pinta-ala (m?)

v = Keskimaarainen virtausnopeus (m/s).
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Virtausputken lapi kulkeva tilavuusvirta muuttuvapoikkipintaisessa putkessa on
vakio, jos putken seinama on lapaisematon, ilma- tai kaasukuplaton seka stati-
onaarinen. Tama voidaan todeta kaavalla (19) (Bohl, 1988, 53-54.)

Q=A;*v_A; xv; = A3 * V3, (20)

jossa Q = Tilavuusvirta (m®/s)
A = Pinta-ala (m?)

v = Keskimaarainen virtausnopeus (m/s)

Kaavasta 20 voidaan paatella virtausnopeuden olevan kaantaen verrannollinen
vastaaviin poikkipintoihin. Poikkipinnan pienentyessa nopeus kasvaa ja painvas-
toin. (Bohl, 1988, 53-54.)

5.6 Kavitointi

Kavitaatio tarkoittaa, etta neste alkaa kiehua paineen laskun seurauksena ja sii-
hen tulevat hoyrykuplat luhistuvat. Yleensa vesi kiehuu 100 asteessa, mutta jar-
jestelman paineen laskiessa myos kiehumispiste laskee. Paineen laskiessa tie-
tyssa kohdassa esimerkiksi 0,1 bar:in vesi kiehuu naissa kohdissa 45 asteessa.
Paineen noustessa uudelleen paikallisten kiehumispisteiden yli, hoyrystyneet
molekyylit luhistuvat ja muuttuvat nesteeksi. Tata ilmiota kutsutaan kavitaatioksi.

(Grundfos, n.d. Kitkahavio ja kavitaatio.)

Kavitaatio iimenee esimerkiksi naputtavana aanena putkistossa. Yleisesti putkis-
toissa jossa pumpataan nestetta, kavitaatio on yleinen ongelma. Kavitaatio on
my0s yksi yleisimmista pumppu- ja putkirikkojen aiheuttajista. Mahdollisuutta ka-
vitaatioon voidaan pienentaa esimerkiksi laskemalla pumpun tuloputkea, nosta-
malla painetta ennen pumppua, vahentamalla imuputken kitkahaviota tai pienen-
tamalla pumpun virtaamaa ja nostamalla vedenpinnan korkeutta imupuolella.
(Grundfos, n.d. Kitkahavio ja kavitaatio.) Kavitaation mahdollisuus vahenee yk-
sinkertaisimmin siten, etta varmistetaan pumpulle tulevan tilavuusvirran olevan

vahintdan sama kuin pumpulta lahteva tilavuusvirta.
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Kavitoinnin todennakoisyyden arvioimisessa kaytetaan NPSH-arvoa. NPSH-arvo

tulee pumpun valmistajalta.

NPSH
[m]

(= I L

1 ]

0 W 20 L] 20 50 &0 L aflfs)

Kuvio 4. Esimerkki NPSH-kayrasta (Grundfos, 2019, Asiaa pumppukayrista)

NPSH-arvo kuvaa absoluuttista vahimmaispainetta, joka pumpun imupuolella tu-
lee olla kavitaation estamiseksi. Kuvasta voidaan paatella, etta vitaaman kasva-
essa NPSH-arvo kasvaa. (Grundfos, 2019. Asiaa pumppukayrista.) NPSH-arvo
voidaan laskea kaavalla (20) (Engineering calculations, n.d. Pump NPSH calcu-

lation tutorial.)
NPSH=%+Az—hL, (21)

jossa Po = Imusailién paine (Pa)
Pv = Pumpattavan nesteen hdyrystymispaine (Pa)
g = Maan painovoima (m/s?)
p = Nesteen tiheys (kg/m?3)
Az = Korkeusero pumpun imuaukon ja sailion nesteenpinnan valilla
(m) Sailién pinnan korkeuden ollessa pumpun ylapuolella kaytetaan
plusmerkkia, jos toisinpain kaytetdan miinusmerkkia.

hL = Putkiston painehavioé (m)

Painehavididen minimoimiseksi pumppu kannattaa sijoittaa mahdollisimman Ia-
helle sailiota, josta nestettda pumpataan. Pumpun ollessa lahella sailiéta paineha-

vid imuputkistossa vahenee.
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6 LASKENTA

Putkiston pituus, korkeusero seka kertavastukset ovat ennalta maariteltyja. Vaa-

timukset paineyksikolta ovat tulleet toimeksiantajalta.

Putkistossa kaytetaan 64kpl suuttimia, jotka on jaettu molemmille puolille kan-
gasta. Suuttimet ovat viuhkasuuttimia, ja syottavat veden tasaisesti koko kan-
kaan mitalta. Suuttimilta halutaan 25 bar paineella pesuvetta. Kuvassa 6 nah-

daan yhden suuttimen vaadittu virtausnopeus, jotta 25 bar paine vaatimus tayt-

tyy.
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Kuvio 5. Suuttimen paineen suhde virtausnopeuteen. (Keski-korsu, T. Bete
1/4ANF0550-B@7)

Kuvion 6 avulla pystytaan laskemaan vaadittu virtausnopeus, jonka pumpun ha-

lutaan tuottavan.
l
64 x 5,7—— = 364,8 [/min
min

Pumpun halutaan tuottavan tilavuusvirtaa siis noin 365 litraa minuutissa, jotta

vaatimus tayttyy.
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6.1 Putkiston laskenta

Pumpun valintaa varten tulee laskea putkiston painehaviét. Seindman paksuu-
deksi putkille ollaan maaritelty 2mm. Putkisto ollaan jaoteltu kolmeen kokoluok-
kaan. Pumpulta Iahtee kooltaan DN80 (88,9mm) putki, joka on 30 metria pitka,

korkeuseroa syntyy 6 metria seka kertavastuksina on 10 kpl 90° mutkia.

Putkistoon liitetdan supistusyhde DN80-DN50. DN50 (60,3mm) putkisto on 5
metrid pitka ja korkeuseroa 1 metri. Kertavastuksina yksi supistusyhde seka pal-
loventtiili. DN50 putki jakautuu taman jalkeen viela kahtia, jolloin putkenkoko
muuttuu DN32:ksi (42,2mm). Molemmat DN32 putkistot ovat 3 metria pituudel-
taan seka korkeuseroa syntyy 1 metri kummastakin. Kertavastuksina toisessa
putkistossa on supistusyhde ja yksi kappale 90° mutka. Toisessa putkessa kaksi

kpl 90° mutkia seka T-haara.

Putkikokoja on siis useampia, joten jokainen putkikoko lasketaan erikseen. Tama
johtuu juuri siita syysta, etta virtausnopeus ei pysy vakiona putkikoon muuttu-

essa. Laskennan helpottamiseksi nimetaan putkistot niiden DN-koon mukaan.

Putkistoille tulee ensimmaiseksi laskea virtausnopeus. Virtausnopeus saatiin

kaavalla 18.

__ 4%0,00608 m3/s

VDNSO T 0 08a0m)z Lo7m/s (18)
_ 4%0,00608m3/s
UbpNso = —77,'*(0,0563171)2 = 2,44m/S (18)

DN32 putkisto jakautuu kahteen osaan DN50 putkistosta, joten oletetaan tila-
vuusvirran puolittuvan yhdelle putkistolle. Tilavuusvirran jakautuminen tasaisesti
molemmille putkistoille ei kaytannodssa taysin toteudu, mutta se on riittavan tarkka

arvo laskentaan.

4%0,00304 m3/s
1x(0,0382m)2

UpNn32 = = 2,65m/S (18)
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Virtausnopeuden maarittamisen jalkeen tulee selvittda putkistojen painehaviot.
Putkistot voidaan laskea erikseen ja summata lopulta yhteen Kaavoilla 11 ja 12.
Toinen vaihtoehto on laskea kerralla kaavalla 13 kaikkien dynaamisten paineha-

vididen summa.

Seuraavaksi selvitetaan, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista kaavalla 1.
Liitteesta 1 voidaan lukea veden kinemaattisen viskositeetin olevan +20°C lam-

potilassa on noin 1mm?/s eli 10 m?/s.

1,07m

5 x0,0849m
ReDN80 = Tmz/s = 91181,35 (1)
ReDN50 = 137500,82 (1)
ReDN32 = 101325,87 (1)

Virtaus on jokaisessa putkessa turbulenttista. Re-luvut ovat reilusti yli kriittisen
rajan 2320 < 91181 < 101325 < 137500.

Ruostumattomalle terasputkelle saadaan pinnankarheus liitteena 2 olevasta tau-
lukosta. Ruostumattoman teraksen pinnankarheus on 0,0457 mm. Kaavalla 3, 4

tai 5 voidaan todeta mille alueelle putkistot kuuluvat.

0,0457mm
84,9mm

91181,35 * < 65 = 49,08 < 65 (3)

0,0457mm

65 < 137500,82 <1300 =65< 111,61 < 1300 (5)
56,3mm

0,045mm

65 < 101325,87 x ——— < 1300 = 65 < 121,22 < 1300 (5)
38,2mm

Laskujen jalkeen voidaan todeta, ettd DN80 putki kuuluu hydraulisesti silealle
alueelle ja DN50 ja DN32 putkistot ylimenoalueelle. Kitkavastuskerroin DN8O put-

kistolle voidaan laskea kaavalla 6, silla Reynoldsin luku on alle 10°.

Apnso = 0,3164 x91181,357%2% = 0,018 (6)
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Ylimenoalueella oleville putkille voidaan haastavan laskukaavan sijaan katsoa
moodyn kayrastolta kitkavastuskerroin. Moodyn kayrastolta (kuvio 1) nahdaan,

etta kitkavastuskerroin on noin 0.02.

Putkiston halkaisija ei pysy vakiona, joten kaavalla 14 saadaan laskettua putkis-
tojen dynaamisten painehavididen summa. DN32 putkiston kitkahavio lasketaan
kahteen kertaan, silla ne ovat pituudeltaan yhta pitkat. Kertavastuskertoimia toi-

sessa putkistossa on enemman, joten ne lasketaan erikseen.

2 2

0,018+30mx997:%+(1,07%) 0,02:5mx997-5+(2,4472)

Apd = m 3 + m $ +1| 2=
yn 2%0,0849m 2+0,0563m
2
0,02:3mx997-5+(2,65%) 99754 m\2 9979 m\2
m +[[ 4« —m *(1,07—) + (1,2« —m *(2,44—) +(0,8+
2%0,0382m 2 s 2 S

kg kg

9975 m\2 9975 i\ 2
n (2,65?) >+(2,3* n (2,65;) >] — 36595,24 Pa (13)

Korkeuserosta johtuva staattinen painehavio lasketaan kaavalla 15. Putkistosta

riippuen lasketaan korkeusero aiemmin vaadituilla nostokorkeuksilla.

2

Apseonso = 997 75+ 9,82 () (6 — 0) = 58743,24 Pa (15)
kg m\>2

Mpsepnso = 997 2% 9,82 (Z) "+ (1 — 0) = 9790,54 Pa (15)
2

Apsipnzz = 997% * 9,82 (?) * (1 —-0)=9790,54 Pa (15)

Putkistossa tapahtuva kokonaispainehavio saadaan laskettua kaavalla 16.

Apror = 36595,24 Pa + (58743,24 Pa + 9790,54 Pa + 9790,54 Pa) =
114919,56 Pa (16)

Putkistosta johtuva paineenlisays ei suoraan kerro mitdan. Putkiston vaatima pai-
neenlisays tulee muuttaa nostokorkeudeksi. Nostokorkeus saadaan kaavasta 17.

114919,56 P
hputkisto = —az =11,74m (17)

997:9.+9,82()
m N
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Jotta putkiston loppupaassa paastaan 25 bar:iin pumpun on tuotettava ylimaa-

raista nostokorkeutta noin 12 metria painehavioista johtuen.
6.2 Pumpun valinta

Pumpun tulee yllapitaa 25 bar paine putkiston paassa, jotta suuttimilta virtaa riit-
tavasti nestettda kankaan pesemiseksi. Pumpun mitoittamista varten tulee tietaa

nostokorkeus. Vaadittu nostokorkeus saadaan kaavalla 17.

2500000 Pa

Ap = pgh = hysper = " — =255,35m  (17)
997m*9,82(?)

Lasketaan yhteen 25 bar paineen tuottamisen nostokorkeus ja putkiston paineha-

viosta johtuva nostokorkeus
h = 255,35m + 11,74m = 267,08m

Pumpun tulee pystya tuottamaan noin 365 I/min saaden talle nostokorkeutta va-

hintaan 267 metria.
6.2.1 Grundfos CR45-11-2

Pumpuksi valikoitui Grundfos CR45-11-2 keskipakopumppu. Pumpun maksimi

toimintapaine on 30 bar ja nesteen kayttélampaétila -30...+120°C.
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H CR 45-11-2, 3400 V, 50Hz eta
[m] [%]
Q1 =365.8 l/min
300 A H=2728m
Pumped liquid = Water
1 R Liquid temperature during operation = 20 *C
250 Density = 993 .2 kg/m™
200 A
150 4
100 4 F100
50 4 t50
Eta pump = 64.7 %
0 . Eta pump+motor=61.1% 0
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 Q [Ifmin]
= NPSH
KW - B Eoom)
351 P2 F14
30 12
25 — L 10
204 -8
15 4—"" 6
10 F1=2665 kKW +4
5 | _ P2=251TkW |,
- MNPSH = 1.64 m
0 0

Kuvio 6. Grundfos pumpun ominaiskayra (Grundfos, n.d. CR45-11-2 A-F-A-E-
HQQE.)

Kuviosta 6 nahdaan, ettd pumppu pystyy tuottamaan 365I/min jopa 273 metrin
korkeuteen. Pumpun ja moottorin hyétysuhde on noin 61%, seka tehoa pumppu
vaatii noin 26 kW. NPSH arvo pumpulla on matala viela nailla vesimaarilla. Kavi-

toinnin mahdollisuus saadaan laskettua kaavalla 21.

Maaritetyilla arvoilla pumppuvalmistajan kayralta saadaan vaadituksi NPSH-ar-
voksi 1,64m. Valmistajan vaatima NPSH arvo on oltava pienempi, kuin kaavalla
20 saatava arvo. Talloin kavitaatiota ei paase syntymaan. Arvoiksi valitaan pump-
pauksen kannalta pumppua rasittavimmat arvot, koska halutaan saada selville

kavitoiko pumppu missaan tilanteessa.

S&ilio on paineeton, joten kaytetdan ilmakehan absoluuttista painetta 10° Pa.
+20C° veden hdyrystymispaine on 2,343 kPa (Omnicalculator, n.d. Vapor Pres-
sure of Water Calculator). Pumpun kannalta vedenpinnankorkeus on alimmillaan
noin 0,2m paassa pumpun imuaukon akselista. Putkistossa tapahtuva paineha-

vio maaritetaan 0,5m suuruiseksi.



5pa—
NPSH = — 2201 02m—05m=967m (21)
997-4+9,82(7)

N

Pumpun valmistajan antama arvo 1,64m < 9,67m, joten pumppu ei kavitoi.

37
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7 POHDINTA

Putkistojen painehavididen laskenta on useimmiten suuntaa antavaa, mutta ab-
soluuttisen tarkkoja arvoja ei pystyta laskemaan. Pienetkin muutokset proses-
sissa voivat heilauttaa suuntaan tai toiseen painehaviéta. Opinnaytetydssa paa-
painona oli mitoittaa oikean kokoinen pumppu, joten pumppujen teknisia ominai-

suuksia ei kayty syvallisemmin 1api.

Opinnaytety6 aloitettiin tutustumalla putkiston mitoittamiseen vaadittaviin lasku-
kaavoihin. Putkiston painehavididen laskenta oli melko suoraviivaista, koska oh-
jausryhman kanssa oli maaritelty valmiiksi minimivaatimukset putkistolle. Haluttu
tilavuusvirta oli valmiina tiedossa suuttimien perusteella, joten ennen laskujen

valmistumista tiedettiin hieman suuntaa, kuinka suuresta pumpusta on kyse.

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin. Paineentuottoyksikkéa ja pumppua voi-
daan kayttaa muidenkin suodatinten lisalaitteena. Vahimmaisvaatimusten ja las-
kennan perusteella valittiin oikean kokoinen pumppu kyseiselle paineenkorotus-
yksikolle. Pumppu on mitoitettu tietyn pituiselle putkistolle, putkiston muuttuessa
radikaalisti tulee laskenta tehda uudestaan. Jos putkisto muuttuu, pumpusta on

saatavilla isompi malli.
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LITTEET

Liite 1. Veden kinemaattinen viskositeetti — kayrasto

Water Viscosity to Temperature Chart
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Liite 2. Putkien absoluuttinen karheus

Piping Material

drawn brass
drawn copper
commercial steel
wrought iron
asphalted cast iron
galvanized iron
cast iron
wood stave
concrete
riveted steel
Rubber (smooth)
Rubber (wire-reinforce)
Stainless Steel

(Scribd, n.d. Pipe absolute roughness.)
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Absolute roughness

(Micron) Source
1.5 (1,2)
1.5 (1,2)
45 (1,2)
45 (1,2)
120 (1,2)
150 (1,2)
260 (1,2)
200 to 900 (1,2)
300 to 3000 (1,2)
900 to 9000 (1,2)
6 to 70 (3)
300 to 4000 3)
45.7 (4)
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