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1  JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö on tehty Yaskawa Environmental Energy / The Switchille ja ta-

voitteena on tehdä selvitys testauksessa olevien jäähdytysjärjestelmien suoritus-

kyvyistä, luoda konseptit tuleville käytöille sekä määrittää mahdolliset pullon-

kaulat, joita voi ilmetä järjestelmissä.  

Jäähdytysjärjestelmiä käytetään Vaasan tehtaalla testattavan sähkökoneen ja kon-

vertterikaappien jäähdyttämiseen testien aikana. Etenkin sähkökoneiden testauk-

sessa on tärkeää pystyä pitämään virtausmäärä ja sisään menevän jäähdytysnes-

teen lämpötila vakaana testien ajan. Mitoittaminen tehdään lähtötietojen perus-

teella vaativimman käytön mukaan. 

 

Teoriaosuus sisältää pumppaustekniikkaan liittyviä käsitteitä ja laskentakaavoja, 

joiden avulla voidaan ratkaista järjestelmässä syntyvä painehäviö tietyllä tilavuus-

virralla ja valita tulosten perusteella sopiva pumppu. Työssä esitetään myös jääh-

dytysjärjestelmien pääkomponentteja, joilla on keskeinen rooli suorituskyvyn kan-

nalta. Lopulliset päätelmät ja tulokset ovat kuitenkin arvioita, jotka on saatu läh-

tötietojen ja käytössä olevien systeemien tietojen perusteella.  



  9 

2 PUMPPAUSTEKNIIKKA 

2.1 Pumpputyypit 

Teollisuudessa käytettäviä pumpputyyppejä on laaja valikoima ja jokaiselle järjes-

telmälle löytyy ideaalein pumpputoteutus riippuen pumpattavan nesteen ominai-

suuksista, nostokorkeudesta ja tilavuusvirrasta (Kuva 1.). Perustyypit voidaan ja-

otella keskipakopumppuihin ja syrjäytyspumppuihin. Nämä perustyypit voidaan 

mukaisesti vastaavasti jaotella omiin alakategorioihin, joita ovat keskipakopum-

puilla mm. sekoitusvirtaus- ja aksiaalityyppiset pumput ja syrjäytyspumpuilla kier-

rätys-, edestakaisin liikkuvat- ja avoimet pumput.1 

 

Kuva 1. Eri pumpputyyppien toiminta-alueet tilavuusvirran ja nostokorkeuden 
suhteen. 2 

 

 

 

1 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
2 Motiva, 2020, Pumppujen hankintaopas 
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2.2 Pumppujen kytkentä 

Mikäli tarvittava tilavuusvirta tai nostokorkeus vaihtelee suuresti, saadaan pum-

put toimimaan paremmin niiden optimialueella, kun kytketään useampi pumppu 

joko rinnan tai sarjaan keskenään. 3 Kuvat 2 ja 3 havainnollistavat tilavuusvirran ja 

nostokorkeuden muutoksen, kun pumppuja kytketään joko rinnan tai sarjaan. 

2.2.1 Pumppujen rinnankytkentä 

Useamman kuin yhden pumpun rinnankäytössä neste tulee jokaisen pumpun imu-

puolelle erikseen ja nestevirtaukset yhtyvät pumppujen painepuolella. Tällöin saa-

vutetaan suurempi tilavuusvirtaus nostokorkeuden säilyessä samana.4 

 

Kuva 2. Rinnankytkennän vaikutus tilavuusvirtaan ja nostokorkeuteen.5 

2.2.2 Pumppujen sarjaankytkentä 

Sarjaankytketyt pumput ovat putkistoon nähden peräkkäin, joten neste kulkee en-

simmäisen pumpun painepuolelta seuraavan pumpun imupuolelle. Sarjaan 

 

 

3 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
4 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
5 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
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kytketyillä pumpuilla saavutetaan suurempi nostokorkeus ja tilavuusvirta säilyy sa-

mana, joten tarvittava nostokorkeus jaetaan useammalle pumpulle.6 

 

Kuva 3. Sarjaankytkennän vaikutus tilavuusvirtaan ja nostokorkeuteen.7 

2.3 Pumppujen säätötavat 

Pumppujen yleisimmin käytetyt säätötavat ovat kuristussäätö, On-/off -säätö ja 

pyörimisnopeussäätö. Pyörimisnopeussäätöä suositaan eniten sen energiatehok-

kuudesta, koska pumpun toiminta-arvoja voidaan muuttaa ilman merkittäviä 

muutoksia häviöissä. 8 

2.3.1 Kuristussäätö 

Kuristussäätö perustuu virtauksen rajoittamiseen venttiilillä, jolloin painehäviö 

kasvaa tilavuusvirran pienentyessä suuremman nostokorkeuden vuoksi. Kuristus-

säädössä systeemikäyrä muuttuu, mutta pumppukäyrä pysyy samana, sillä pyöri-

misnopeudessa ei tapahdu muutoksia. Kuristussäätö ei ole energiatehokas rat-

kaisu säädön kannalta, koska painehäviöiden kasvattamisen myötä kasvavat myös 

 

 

6 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
7 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
8 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
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pumppauksen häviöt. Kuristussäätö sopii hyvin tilanteisiin, joissa staattinen nos-

tokorkeus on suuri ja pumppu toimii vain hetken aikaa maksimia alemmalla vir-

tauksilla.9 

2.3.2 On-/off -säätö 

On-/off -säätö soveltuu sellaisiin järjestelmiin, joissa pumpulta ei vaadita portaa-

tonta säätömahdollisuutta. Tällainen säätö voi olla käytössä, kun halutaan pitää 

esimerkiksi pinta tai paine säiliössä tiettyjen rajojen sisällä, eli pintakytkin ohjaa 

pumpun käyntitilaa. On-/off -säädetty järjestelmä voi sisältää myös muita säätö-

tapoja samanaikaisesti, kuten rinnan- tai sarjaankytkettyjä pumppuja.10 

2.3.3 Pyörimisnopeuden säätö 

Pyörimisnopeuden säädössä periaatteena on nimensä mukaisesti kierrosluvun 

säätö, joka tapahtuu yleensä taajuusmuuttajan avulla, mutta voidaan toteuttaa 

myös hydraulikytkimellä. Taajuusmuuttajalla toteutettu kierrosluvun säätö perus-

tuu pumppua pyörittävän moottorin käyttämän sähkön taajuuden muuttamiseen, 

mikä vastaavasti vaikuttaa moottorin pyörimisnopeuteen.  

Hydraulikytkimellä toteutettu pumppausyksikkö on taajuusmuuttajaan verrattuna 

monimutkaisempi ja kunnossapitoon liittyvät kustannukset ovat suuremmat. Nes-

tekytkintä ei voida ajaa ylikierroksilla toisin kuin taajuusmuuttajaa.  

Sellaisissa prosessiteollisuuden järjestelmissä, joissa vaaditaan suurta toimintavar-

muutta, käytetään yhä nestekytkimiä, sillä ne eivät ole yhtä herkkiä kuin taajus-

muuttajat muusta ohjaustekniikasta tuleville häiriöille.11 

 

 

9 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
10 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
11 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
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2.4 Pumppujen ominaiskäyrät 

Pumppujen mitoituksessa tulee kiinnittää huomiota erityisesti siihen, että ne toi-

mivat prosessin kannalta mahdollisimman hyvällä hyötysuhteella. Pumppua käy-

tettäessä vakiopyörimisnopeudella ovat nostokorkeus, tehontarve, hyötysuhde ja 

imukorkeus riippuvaisia järjestelmän tuottamasta tilavuusvirrasta. Tilavuusvirran 

kasvaessa keskipakopumpun nostokorkeus pienenee, kun kyseessä on vaki-

onopeudella toimiva pumppu.  

Toimintapiste määrittää ne pumpun toiminta-arvot, joilla tehokkuus on maksimis-

saan. Kuvan 4 mukaisesti voidaan pumpun ominaiskäyristä selvittää hyötysuhde, 

kun tiedetään vaaka-akselilla tilavuusvirtaus Q (l/s) ja pystyakselilla nostokorkeus 

H (m), joilla pumppua tullaan käyttämään. Tavallisesti ominaiskäyrät annetaan jol-

lakin tietyllä oikosulkumoottorin tyypillisellä 50 Hz verkkotaajuudella, esimerkiksi 

3000 rpm, 1500 rpm tai 1000 rpm. 12 

 

 

12 Jokinen K., 2020, Tehoelektroniikka -opetusmoniste. Vaasan ammattikorkeakoulu 
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Kuva 4. Pumppujen ominaiskäyrien malli.13 

2.5 Pumppujen toiminta-alueet 

Pumpun toimintapiste määräytyy pumpun ominaiskäyrän ja putkiston systeemi-

käyrän mukaan, eli toimintapiste on näiden leikkauspiste. Pumppauksessa tapah-

tuu paineenlisäystä, joka ilmoitetaan nostokorkeutena H(m), vaikka kyseessä on 

paine-ero, yksikköä metri käytetään viittaamaan nestepatsaiden välistä korkeus-

eroa. Nostokorkeus ja tilavuusvirta määräytyvät H=f(Q) kuvan 5 mukaan, eli nos-

tokorkeuden kasvaessa, tilavuusvirta pienenee pumpun ominaiskäyrän määrää-

mällä suhteella ja päinvastoin.14 

 

 

13 Motiva, 2011, Energiatehokkaat pumput 
14 Verkkonen V., 2020, Sähkökoneet -opetusmoniste. Vaasan ammattikorkeakoulu 
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Kuva 5. Pumpun toimintapiste havainnoillistettu.15 

2.5.1 Affiniteettisäännöt 

Affiniteettisäännöt pätevät keskipakopumpuille, kun tiedetään valmistajan ilmoit-

tamat tiedot nimellisvirtaamasta, -nopeudesta ja -tehosta. Annettujen tietojen pe-

rusteella voidaan selvittää kyseiselle pumpulle matemaattisesti tilavuusvirtaus uu-

della pyörimisnopeudella tai siipipyörällä, kun muita muutoksia järjestelmässä ei 

tehdä. Kaavoissa 1–4 on esitetty laskentamenetelmät uudelle tilavuusvirralle Q2, 

nostokorkeudelle H2, pumpun teholle P2 ja momentille M2.16 

𝑄2 =
𝑛2

𝑛1
∗ 𝑄1      (1) 

𝐻2 = (
𝑛2

𝑛1
)2 ∗ 𝐻1        (2) 

𝑃2 = (
𝑛2

𝑛1
)3 ∗ 𝑃1    (3) 

𝑀2 = (
𝑛2

𝑛1
)2 ∗ 𝑀1    (4) 

 

 

15 Verkkonen V., 2020, Sähkökoneet -opetusmoniste. Vaasan ammattikorkeakouluu 
16 Affinity law, Viitattu 8.4.2022  
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Kuva 6. Hyötysuhdekäyrät eri pyörimisnopeuksilla.17  

 

 

17 Verkkonen V., 2020, Sähkökoneet -opetusmoniste. Vaasan ammattikorkeakoulu 



  17 

2.6 Putkiston virtausvastukset 

Painehäviö putkistossa määrittää nostokorkeuden arvon, joka käytännössä tar-

koittaa paineenlisäystä, jonka pumpun on saatava aikaan. Putkistohäviöt ovat pai-

kallis- ja kitkavastusten summa, jotka on esitetty kaavassa 5.18 

𝐻𝑗 = 𝐻𝑗𝑝 + 𝐻𝑗𝑡 + 𝐻𝑗𝑛     (5) 

 

𝐻𝑗  Putkiston häviöt [m] 

𝐻𝑗𝑝  Paineputkiston kitkahäviöt [m] 

𝐻𝑗𝑡  Imuputkiston kitkahäviöt [m] 

𝐻𝑗𝑛  Paikallivastusten summa [m] 

2.6.1 Virtausnopeus 

Virtausnopeus saadaan selville kaavan 6 mukaisesti, kun tiedetään putken halkai-

sijakoko ja nesteen tilavuusvirran suuruus putkessa.  

 𝑤 =
𝑄

𝐴
       (6) 

w Fluidin virtausnopeus [m/s] 

Q Tilavuusvirtaus [𝑚3/s] 

A Putken pinta-ala [𝑚2] 

2.6.2 Kitkahäviöt 

Laskettaessa kitkahäviöitä tarvitaan tieto putkiston nimellishalkaisijasta, esimer-

kiksi DN80 tarkoittaa putkea, jonka nimellishalkaisija on 80 mm. Tämän lisäksi 

 

 

18 Aalto yliopisto, 2019, Virtaustekniikka ja lämmönsiirto -opetusmoniste 
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täytyy selvittää putkilinjan kokonaispituus, putken seinämän suhteellinen karheus, 

sekä fluidin virtausnopeus putkistossa ja sen viskositeetti. Tarkasteltaessa suljetun 

kierron putkistoa voidaan olettaa paine- ja imupuolen putkilinjat yhteiseksi putki-

linjaksi. Putkiston kokonaiskitkahäviöt voidaan tällöin laskea kaavan 7 mukai-

sesti.19 

 𝐻𝑗𝑝 = 𝜆
𝑙𝑤2

2𝑑𝑔
      (7) 

𝐻𝑗𝑝  Paineputkiston kitkahäviöt [m] 

𝜆  Kitkakerroin [-] 

𝑙  Putkiston pituus [m] 

𝑤  Fluidin virtausnopeus [m/s] 

𝑑  Putkiston läpimitta [m] 

𝑔 Painovoiman kiihtyvyys [9.81 m/𝑠2] 

2.6.3 Paikallisvastushäviöt 

Paikallishäviöitä tarkasteltaessa otetaan huomioon putkilinjassa tapahtuvat supis-

tukset, laajennukset ja suunnanmuutokset, kuten t-haarat ja kulmaliitokset. Näi-

den lisäksi venttiilit, suodattimet ja muut toimilaitteet omaavat laitevalmistajien 

ilmoittamat paikallisvastuskertoimin mukaiset arvot, jotka summataan yhteen tar-

kastellussa linjassa. Paikallisvastusten kokonaishäviöt saadaan kaavan 8 mukaan.20 

 𝐻𝑗𝑛 =  ∑ 𝜉
𝑤2

2𝑔
      (8) 

𝐻𝑗𝑛 Paikallisvastusten häviöt [m] 

 

 

19 Aalto yliopisto, 2019, Virtaustekniikka ja lämmönsiirto -opetusmoniste 
20 Aalto yliopisto, 2019, Virtaustekniikka ja lämmönsiirto -opetusmoniste 
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𝜉 Paikallisvastuskerroin [-] 

𝑤 Fluidin virtausnopeus [m/s] 

𝑔 Painovoiman kiihtyvyys (9.81 m/s2) 

2.6.4 Reynoldsin luku 

Fluidin virtaus putkessa voi olla suoraviivaista eli laminaarista tai pyörteilevää eli 

turbulenttista. Vaikuttavia tekijöitä siihen, onko virtaus laminaarista vai turbulent-

tista, ovat muun muassa virtausnopeus, putken halkaisijan koko sekä virtaavan ai-

neen ominaisuudet, kuten tiheys ja viskositeetti. Reynoldsin luvun ollessa alle 

2100, on virtaus luonteeltaan laminaarista ja luvun ollessa yli 4000 on se tällöin 

turbulenttista. Näiden välillä on transitio- eli siirtymäalue, jossa virtaus on olosuh-

teitten mukaan laminaarista tai turbulenttista.21 

 𝑅𝑒 =  
𝑝𝑤𝑑

𝜇
=  

𝑤𝑑

𝑣
     (9) 

𝑅𝑒 Reynoldsin luku [-] 

𝑝 Virtaavan aineen tiheys [kg/𝑚3] 

𝑤 Fluidin virtausnopeus [m/s] 

𝑑 Putken nimellishalkaisija [m] 

𝜇 Fluidin dynaaminen viskositeetti [kg/ms] 

𝑣 Fluidin kinemaattinen viskositeetti [m2/s] 

2.6.5 Kitkakerroin 

Kitkakertoimen λ selvittämiseksi on esitetty useita erilaisia menetelmiä riippuen 

Reynoldsin luvun suuruudesta, eli onko virtaus laminaarista vai turbulenttista, on 

 

 

21 Aalto yliopisto, 2019, Virtaustekniikka ja lämmönsiirto -opetusmoniste 
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kitkakertoimen ratkaisutapa erilainen. Putken ekvivalenttisen karheuden ja put-

ken sisähalkaisijan koon mukaan voidaan laskea suhteellinen karheus putkelle kaa-

valla 10.22 

 ℎ =  
𝑘

𝑑
       (10) 

ℎ Putken suhteellinen karheus [-] 

𝑘 Putken ekvivalenttinen karheus [mm] 

𝑑 Putken sisähalkaisija [mm] 

Reynoldsin luvun ollessa <2100, eli virtaus on tällöin laminaarista, voidaan kitka-

kerroin selvittää Darcyn kaavalla, joka on esitetty kaavassa 11.23 

 λ =  
64

𝑅𝑒
       (11) 

λ Putkisvastuskerroin [-] 

𝑅𝑒 Reynoldsin luku 

Turbulenttiselle virtaukselle voidaan kitkakerroin selvittää Moodyn käyrästöstä 

(Kuva 7.) putken suhteellisen karheuden ja Reynoldsin luvun avulla. Käyrästössä 

on oikealla pysytakselilla putken suhteellisen karheuden arvo ja vaaka-akselilla 

Reynoldsin luvun arvo. Näiden tietojen avulla saadaan vasemmalta pystyakselilta 

kitkakertoimen arvo.24 

Toinen tapa selvittää kitkakerroin turbulenttiselle virtaukselle, kun Reynoldsin 

luku on yli 4000, on käyttää Colebrook-White -yhtälöä. Kaavassa 12 on esitetty 

yhtälö, joka vaatii iterointia, eli antamalla kitkakertoimelle arvoja niin kauan kun-

nes yhtälön molemmat puolet ovat suuruudeltaan lähes samat. Useimmiten 

 

 

22 Aalto yliopisto, 2019, Virtaustekniikka ja lämmönsiirto -opetusmoniste 
23 Aalto yliopisto, 2019, Virtaustekniikka ja lämmönsiirto -opetusmoniste 
24 Mäkitalo J., 2013, Pumppaamoiden energiatehokkuuden parantaminen 
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turbulenttisen virtauksen kitkakerroin kuitenkin selvitetään käyttämällä Moodyn 

käyrästöä.25 

 
1

√λ
=  −2.0log (

𝑘

3.7𝐷
+

2.51

𝑅𝑒√λ
)    (12) 

λ Kitkakerroin [-] 

𝑅𝑒 Reynoldsin luku [-] 

k Putken ekvivalenttinen karheus [mm] 

D Putken sisähalkaisja [mm] 

 

 

25 Aalto yliopisto, 2019, Virtaustekniikka ja lämmönsiirto -opetusmoniste 
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Kuva 7. Moodyn käyrästö.26 

2.6.6 Putkiston painehäviö 

Putkistolinjan kitkakertoimen ja paikallisvastusten selvittämisen jälkeen voidaan 

putkiston painehäviö selvittää kaavan 13 mukaan. Vastusarvojen lisäksi painehä-

viöön vaikuttaa virtaavan aineen tiheys ja virtausnopeus sekä putken pituus ja si-

sähalkasijan koko.27 

 ∆𝑝 = (λ ∗
𝑙

𝑑
+ ∑𝜉) ∗

1

2
𝜌𝑤2    (13) 

∆𝑝 Putkiston painehäviö [Pa] 

λ Kitkakerroin [-] 

 

 

26 Moodyn käyrästö, Viitattu 28.10.2022 
27 Aalto yliopisto, 2019, Virtaustekniikka ja lämmönsiirto -opetusmoniste 
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𝑙 Putken pituus [m] 

𝑑 Putken sisähalkaisija [m] 

∑𝜉 Paikallisvastusten summa [-] 

𝜌 Virtaavan aineen tiheys [kg/m3] 

𝑤 Virtaavan aineen virtausnopeus [m/s] 

2.6.7 Staattinen ja dynaaminen nostokorkeus 

Nostokorkeus jaetaan staattiseen ja dynaamiseen nostokorkeuteen, joiden 

summa muodostaa pumppausjärjestelmän lopullisen nostokorkeuden. Staatti-

sella nostokorkeudella 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 tarkoitetaan pumpun imupuolen ja painepuolen nes-

tepintojen erojen aiheuttamaa staattista paine-eroa, jonka pumpun on kyettävä 

saamaan aikaan.28 Kuvassa 8 on havainnollistettu nostokorkeuden alkuarvoa avoi-

men ja suljetun järjestelmän välillä. 

Dynaaminen nostokorkeus ilmoittaa putkiston systeemikäyrää laadittaessa tarvit-

tavan nostokorkeuden, joka aiheutuu nesteen virtauksesta putkistossa. Dynaami-

sen nostokorkeuden voi laskea kaavalla 14.29 

 𝐻𝑑𝑦𝑛 =  
∆𝑝

𝜌𝑔
      (14) 

𝐻𝑑𝑦𝑛 Dynaaminen nostokorkeus [m] 

∆𝑝 Putkiston painehäviö [Pa] 

𝜌 Virtaavan aineen tiheys [kg/m3] 

𝑔 Painovoiman kiihytyvyys [9.81 m/s2] 

 

 

28 Jokinen K., 2020, Teollisuuden ja voimalaitoksen sähköjärjestelmät -opetusmoniste, Vaasan am-
mattikorkeakoulu 
29 Aalto yliopisto, 2019, Virtaustekniikka ja lämmönsiirto -opetusmoniste 
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2.6.8 Vakiokerroin k 

Putkiston systeemikäyrää laadittaessa täytyy selvittää vielä vakiokerroin k, jotta 

nostokorkeuden käyrä voidaan piirtää tilavuusvirran muuttuessa. Kaavassa 15 on 

esitetty vakiokertoimen k selvittämisen laskentatapa.30 

 𝐻𝑑𝑦𝑛 = 𝑘 ∗ 𝑄2  →  𝑘 =  
𝐻𝑑𝑦𝑛

𝑄2
    (15) 

𝑘 Vakiokerroin [-] 

𝐻𝑑𝑦𝑛 Dynaaminen nostokorkeus [m] 

𝑄 Tilavuusvirtaus [l/s] 

 

Kuva 8. Periaatteelliset putkiston systeemikäyrät. H1 (Q) kuvaa suljettua kiertoa ja 

H2 (Q) pumppausta alasäiliötä yläsäiliöön.31 

 

 

30 Mäkitalo J., 2013, Pumppaamoiden energiatehokkuuden parantaminen 
31 Jokinen K., 2020, Teollisuuden ja voimalaitoksen sähköjärjestelmät -opetusmoniste, Vaasan am-
mattikorkeakoulu 
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3 VESIASEMAN PÄÄKOMPONENTIT 

3.1 Oikosulkumoottori 

Oikosulkumoottori (Kuva 9.) eli epätahtikone on yleisin teollisuuden sähkökone-

tyyppi sen yksinkertaisen rakenteen ja kestävyyden vuoksi. Epätahtikoneen yksin-

kertainen rakenne on mahdollistanut sen valmistamisen ns. hyllytavaraksi ja hinta 

on edullisempi verrattuna saman tehoiseen tahti- tai tasavirtakoneeseen. 32 

Kolmivaiheisen oikosulkukoneen käyttö tapahtuu yleensä moottorina, mutta se 

voi toimia myös generaattorina. Oikosulkumoottorille syötetty sähköenergia 

muuttuu mekaaniseksi energiaksi roottorin sähkömagneettisen induktion avulla, 

ja siitä on muodostunut oikosulkumoottorille käytetty nimitys induktiomoottori.33 

 

 

Kuva 9. Oikosulkukoneen poikkileikkauskuva.34 

 

 

 

32 Hietalahti L., 2012, Säädetyt sähkömoottorikäytöt, 1. painos 
33 Hietalahti L., 2012, Säädetyt sähkömoottorikäytöt, 1. painos 
34 Verkkonen V., 2020, Sähkökoneet -opetusmoniste. Vaasan ammattikorkeakoulu 
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3.2 Keskipakopumppu 

Keskipakopumppu on yleisin käytössä oleva pumpputyyppi. Pumpattava neste vir-

taa imuaukon kautta pumpun pesään, josta se kulkeutuu juoksupyörälle imun vai-

kutuksesta. Pumppua pyörittävä moottori lisää nesteen nopeutta ja painetta kes-

kipakovoiman avulla ja juoksupyörältä neste virtaa edelleen ulos pumpun paine-

aukon kautta (Kuva 10.).35 

 

Kuva 10. Poikkileikkauskuva monijaksoisesta keskipakopumpusta.36 

 

 

 

35 Jokinen K., 2020, Teollisuuden ja voimalaitoksen sähköjärjestelmät -opetusmoniste, Vaasan am-
mattikorkeakoulu 
36 Poikkileikkauskuva monijaksoisesta keskipakopumpusta 
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3.3 Taajuusmuuttaja 

Taajuusmuuttaja on toimilaite, joka ohjaa sähkömoottorin pyörimisnopeutta 

muuttamalla tehonsyötön taajuutta ja jännitettä, mikä mahdollistaa moottorin 

portaattoman pyörimisnopeuden säädön. Taajuusmuuttajan voidaan ajatella 

koostuvan neljästä osiosta, jotka ovat tasasuuntaus, välipiiri, vaihtosuuntaus sekä 

ohjaus (Kuva 11.).  

Taajuusmuuttajan toimintaperiaate perustuu siihen, että sinimuotoinen vaihto-

virta syötetään taajuusmuuttajalle ja tasasuuntauksessa se muutetaan sykkiväksi 

tasasähköksi. Seuraavaksi tasasähkön sykkivä osuus tehdään välipiirissä tasaiseksi 

kondensaattoreiden avulla, jotka varastoivat virtaa ja syöttävät sitä tasaisesti. 

Vaihtosuuntauksessa tasasähkö muutetaan jälleen vaihtosähköksi puolijohdekyt-

kimillä. Viimeisessä vaiheessa eli ohjauksessa määrätään moottorille haluttu taa-

juus ja jännite, jotka taas määrittävät moottorin pyörimisnopeuden.37 

 

Kuva 11. Tavanomaisen kuusipulssisen taajuusmuuttajan rakenne.38 

 

 

 

37 Jokinen K., 2020, Tehoelektroniikka -opetusmoniste. Vaasan ammattikorkeakoulu 
38 Jokinen K., 2020, Tehoelektroniikka -opetusmoniste. Vaasan ammattikorkeakoulu 
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3.4 Levylämmönsiirrin 

Lämmönsiirrin on toimilaite, joka yksinkertaisuudessaan siirtää lämpöenergiaa 

kuumemmasta kylmempään virtaan levyjen välityksellä. Levylämmönsiirriin koos-

tuu nimensä mukaisesti levypakoista, joiden välissä kylmä ja kuuma aine virtaavat 

vuorotellen eri kanavissa. Kanavat voivat olla eroteltuna joko tiivisteiden, hitsauk-

sen tai juotosten avulla, niin etteivät virtaavat aineet pääse fyysisesti sekoittu-

maan. Levylämmönsiirtimen siirtämä teho riippuu sen levyjen määrästä, niiden 

koosta ja materiaalista. Myös nesteiden virtaus on yleensä vastavirtaavaa siirti-

messä, mikä takaa parhaan lämmönsiirtotehokkuuden. Kuvassa 12 on räjäytys-

kuva levylämmönsiirtimestä.39 

 

Kuva 12. Virtausten jakautuminen levylämmönsiirtimessä.40 

 

 

 

39 Saviluoto L., 2014, Levylämmönsiirtimen levyparin välisen virtauksen ja lämmönsiirron kehitty-
minen sekä lämpötilan muutos lämpölevyn yli 
40 Saviluoto L., 2014, Levylämmönsiirtimen levyparin välisen virtauksen ja lämmönsiirron kehitty-
minen sekä lämpötilan muutos lämpölevyn yli 
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3.5 Kalvopaisunta-astia 

Kalvopaisunta-astialla (Kuva 13.) on keskeinen rooli pumppusovellutuksissa, jotka 

ovat suljettuja kiertoja, koska nesteen lämpötilan muuttuessa tapahtuu lämpölaa-

jenemista, jolloin paine lisääntyy samassa suhteessa suljetussa verkossa. Paisunta-

astialla siis varmistetaan, että käytettävissä oleva vesimäärä pysyy jatkuvasti sa-

mana. Samalla se suojaa verkostossa olevia muita toimilaitteita ja pidentää pum-

pun käyttöikää. Kalvopaisunta-astia on usein varustettu kumikalvolla tai -pussilla, 

jonka sisälle verkostossa kiertävä neste laajenee. Kumikalvon toisella puolella käy-

tetään yleensä ilman sijasta typpeä, koska se ei pääse tunkeutumaan kalvon lävitse 

yhtä helposti kuin ilma ja näin ollen kalvopaisunta-astian käyttöikä on pidempi.41 

 

Kuva 13. Kalvopaisunta-astia ja sen läpileikkauskuva.42 

 

 

 

41 Kauppila J., 2015, Paineen käyttäytyminen suljetussa kiertovesiverkostossa ja paisuntasäiliön 
asennuspaikan vaikutus suljetun kiertovesiverkoston staattisiin paineisiin 
42 Kauppila J., 2015, Paineen käyttäytyminen suljetussa kiertovesiverkostossa ja paisuntasäiliön 
asennuspaikan vaikutus suljetun kiertovesiverkoston staattisiin paineisiin 
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4 TUOTANTOTESTAUKSEN VESIASEMAT 
 

Tässä luvussa käydään läpi tuotantotestauksessa olevien vesiasemien (Kuva 14.) 

nimelliset toimintapisteet ja niihin vaikuttavat tekijät. Sähkökoneet testataan lop-

pukokoonpanon jälkeen, jossa todetaan testattavan koneen toimivuus sekä asia-

kasspesifikaation mukaiset vaatimukset kyseiselle moottorille tai generaattorille. 

Testaus voidaan tehdä rutiinitestialueella tai täystehotestialueella riippuen vaadi-

tuista testeistä kyseiselle sähkökoneelle. Suurin ero näiden kahden testialueen vä-

lillä on se, että täystehotestipaikalla on testattavan generaattorin lisäksi mootto-

rikone, jolla kuormitetaan generaattoria tiettyjen testien aikana akselin välityk-

sellä. 

Kaikki testauksessa olevat vesiasemat ovat niin ikään suljettuja kiertoja ja piirit 

ovat 40 % monoetyleeniglykoliseoksia veden kanssa. Vesiasemat ovat toiminnoil-

taan lähes identtisiä keskenään, lukuun ottamatta täystehotestin moottorikoneen 

ja testattavan koneen jäähdytyspiirejä, joiden komponentit ja putkistot on asen-

nettu tehtaan seinälle kiinteästi ilman vesiaseman kehikkoa. Kaikki vesiasemat, 

joita tässä työssä tarkastellaan, koostuvat Grundfosin valmistamista pumpuista ja 

moottoreista sekä Danfossin eli entisen Vaconin taajuusmuuttajista. Lisäksi osalla 

vesiasemista on käytössä virtausmittarit, joilta saadaan tieto virtausmääristä mit-

tausohjelmille. Kaikissa vesiasemissa ei ole käytössä 3-tieventtiiliä ja lämmitintä, 

kuten kuvassa 14, vaan jäähdytyksen toteuttaa tällöin ulkoinen lämmönvaihdin, 

jota ohjataan Siemensin venttiilillä automaattiohjauksella mitatun nesteen lämpö-

tilan mukaan. 

Testauksen käytössä olevat jäähdytysjärjestelmät ovat aikoinaan reilusti ylimitoi-

tettuja siltä varalta, että tulevaisuuden testauskapasiteetin nousun takia ei joudut-

taisi vaihtamaan lämmönvaihtimia tai pumppuja suurempiin. Testauksen oltua 

käynnissä yli kymmenen vuotta, on jäähdytysjärjestelmiin kuitenkin tehty huolto-

toimenpiteitä, kuten piirien kemiallisia pesuja sekä pumpun tai moottorin uusi-

mista laakerivaurioiden tai kavitoinnin vuoksi. Lämmönvaihtimien uusimistakin on 
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kaavailtu täystehotestauksen konvertterikaapeille, johtuen käytettävien tehojen 

noususta testien aikana ja etenkin kesähelteillä ilmenneistä ongelmista konvertte-

rikaappien jäähdytyksessä. Kaikkia näitä muutoksia ei ole dokumentoitu. Yksi tä-

män työn tavoitteesta on päivittää vanhat tiedot, jotta jäähdytysjärjestelmien 

suunnitellut käytöt olisi helpompi toteuttaa ajantasaisten tietojen avulla. Kuvassa 

15 on erään käytössä olevan vesiaseman PI-kaavio esitettynä. 

 

Kuva 14. Vesiasema, jossa mukana lämmitin. 
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Kuva 15. Vesiaseman PI-kaavio ulkoisella lämmönvaihtimella. 
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4.1 Täystehotestauksen vesiasemat 

Täystehotestauksessa olevien sähkökoneiden jäähdytykseen on molemmilla omat 

jäähdytyspiirinsä. Moottorikoneen jäähdytyspiiriin kuuluu myös öljykoneikon 

jäähdytys, josta öjjyä syötetään molempien koneiden laakereille. Kuvassa 16 ovat 

molemmat piirit näkyvissä, vasemmalla puolella on testattavan koneen jäähdytys-

piiri ja oikealla moottorikoneen. Molemmissa piireissä pumppujen moottoreita 

ohjaavat Vaconin NXP00225A -taajuusmuuttajat. Piireissä pumput ovat identtiset 

(Taulukko 4.), mutta moottorien valmistajat ovat erit (Talukko 1. ja 2.). 

Taulukko 1. Täystehotestauksen vesiasemien komponetit listattuna. 

 

Taulukko 2. Siemens 160M -moottorin tyyppikilven tietoja, vesiasema 4011 (ku-
vassa oikealla puolella).43 

U (V) I (A) P (kW) f (Hz) T (Nm) n (rpm) poles cos phi 

400 26.3 15.0 50 49.0 2950 2 0.90 

 
Taulukko 3. MG160MD2-H3 -moottorin tyyppikilven tietoja, vesiasema 4012 (ku-
vassa vasemmalla puolella).44 

U (V) I (A) P (kW) f (Hz)  (Nm) n (rpm) poles cos phi 

400 27.0 15.0 50 49.0 2940 2 0.88 

  

 

 

43 Siemens 160M -moottori, Viitattu 28.10.2022 
44 Grundfos MG160MD -moottori, Viitattu 28.10.2022 

Moottori Pumppu Taajuusmuuttaja

Moottoripiiri Siemens 160M Grundfos TP 80-400/2 A-F-A-BAQE Vacon NXP00225A

Generaattoripiiri MG160MD2-H3 Grundfos TP 80-400/2 A-F-A-BAQE Vacon NXP00225A

Konvertterikaapit 1-3 MG132SC2-H3 Grundfos CRN45-2-2 A-F-G-E HQQE Vacon NXP00125A + NXP00225A

Konvertterikaapit 4-6 MG132SC2-H3 Grundfos CRN45-2-2 A-F-G-E HQQE Vacon NXP00315A
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Taulukko 4. TP 80-400/2 A-F-A-BAQE -pumppu.45 

n (rpm) Q (m3/h) H (m) DN  Stages/Impellers 

2924 115 34.7 80 3 / 3 

 

 

Kuva 16. Täystehotestin sähkökoneiden jäähdytyspiirit. 

Konvertterikaappien jäähdytys on jaettu kahteen piiriin, jotka ovat lähes identtiset 

taajuusmuuttajia lukuunottamatta. Konvertterikaappien lisäksi näihin jäähdytys-

piireihin kuuluvat myös verkkokuristimen jäähdytys. Kuvassa 17 on konvertteri-

kaappien jäähdytyksen vesiasemat 4013 ja 4014. Toisessa vesiasemassa on lisäksi 

ulkoinen lämmitin, joka toimii 3-tieventtiilin ohjauksella perustuen mitattuun nes-

teen lämpötilaan. Tilanteessa, jossa mitattu lämpötila on alle halutun asetusarvon, 

 

 

45Grundfos TP 80-400/2 A-F-A-BAQE -pumppu, Viitattu 28.10.2022 
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3-tieventtiili ohjaa virtausta lämmittimen läpi. Taulukoissa 5 ja 6 on molempien 

vesiasemien moottorien ja pumppujen tekniset tiedot esitettynä. 

Taulukko 5. Moottorin MG132SC2-H3 tyyppikilven tietoja.46 

U (V) I (A) P (kW) f (Hz) T (Nm) n (rpm) poles cos phi 

400 11.2 5.5 50 18.0 2930 2 0.86 

 
Taulukko 6. CRN45-2-2 A-F-G-E HQQE pumpun nimellistietoja.47 

n (rpm) Q (m3/h) H (m) DN  Stages/Impellers 

2919 45 30.6 80 2 / 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nämä vesiasemat jäähdyttävät konvertterikaappeja, joiden nimellisvirtaamaksi on 

spesifioitu 210 l/min per kaappi ja jäähdytyspiirit on toteutettu niin, että kaapit 

 

 

46 Grundfos MG132SC -moottori, Viitattu 28.10.2022 
47 Grundfos CRN 45-2-2 A-F-A-E-HQQE -pumppu, Viitattu 28.10.2022 

Kuva 17. Täystehotestialueen konvertterikaappien vesiasemat 4013 ja 4014. 
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ovat rinnan jäähdytysputkistossa. Vesiasemien nimelliset tuotot virtaamalle ovat 

750 l/min nostokorkeuden maksimi arvon ollessa tällöin 30 m. Tiedot ovat peräisin 

Grundfosin kyseisiä moottoreita ja pumppuja koskevista datalehdistä. 

Tähän asti kaappien jäähdytys on ollut riittävää, mutta erityisesti kesähelteillä on 

testien aikana ilmennyt vikatilanteita, mikä on johtunut konvertterikaappien taa-

juusmuuttajien IGBT-transistorien liiaallisesta lämpötilan noususta. Tämä on saatu 

hallintaan muun muassa puhdistamalla putkistot kemiallisella pesulla ja kriittisem-

pien taajuusmuuttajien huolloilla sekä niiden jäähdytysletkujen halkaisijakokoa 

muuttamalla suurempaan. Aiemmin mainittu lämmönvaihtimien uusinta on vielä 

toteuttamatta, mutta tuotantotestauksen ollessa huomattavan vähäistä kesäisin 

johtuen työntekijöiden kesälomista vältetään yleensä kesän kuumimmat päivät, 

eikä niistä johtuvia konvertterien tehoelektroniikan ylilämpenemiä synny. Tämä 

huoltotyö olisi kuitenkin suositeltavaa tehdä järjestelmän luotettavuuden kan-

nalta. 

4.2 Ylimääräiset vesiasemat 

Vaasan tehtaalla on testaukselle tulossa uusia käyttöjä. Jäähdytystä varten on teh-

tävä selvityksiä, voidaanko testaukset toteuttaa olemassa olevilla laitteilla vai jou-

dutaanko joitain komponentteja uusimaan tai lisäämään. Tavoitteena olisi pystyä 

toteuttamaan testaukset nykyisillä laitteilla, jotka ovat listattuna taulukkoon 7. Ve-

siasemat 4022 ja 4025 ovat suorituskyvyltään keskenään identtisiä ja ne pystyvät 

tuottamaan tilavuusvirtaa 750 l/min nostorkeuden arvon ollessa 57 m. 

Taulukko 7. Ylimääräisten vesiasemien komponentit. 

 

Taulukoissa 8-10, on esitetty vesiasemien 4022- ja 4025-moottorien ja pumppujen 

nimellisarvoja, jotka on poimittu Grundfosin datalehdestä. 

Moottori Pumppu Taajuusmuuttaja

Vesiasema 4019 (Vara) MG112MC2-H3 Grundfos CRI 20-3 A-FGJ-I-E-HQQE Vacon NXP00125A + NXP00315A

Vesiasema 4022 (kaapit) MG160MC2 Grundfos CRN45-3 A-F-G-V HQQV Vacon NXP00225A

Vesiasema 4025 (Genu) MG160MB2 Grundfos CRN45-3 A-F-G-V HQQV Vacon NXP00225A
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Taulukko 8. MG160MB2 -mootorin tyyppikilven tietoja.48 

U (V) I (A) P (kW) f (Hz) T (Nm) n (rpm) poles cos phi 

400 21.2 11.0 50 36.0 2940 2 0.89 

 

Taulukko 9. MG160MC2 -moottorin tyyppikilven tietoja.49 

U (V) I (A) P (kW) f (Hz) T (Nm) n (rpm) poles cos phi 

400 21.4 11.0 50 36 2930 2 0.90 

 

Taulukko 10. CRN45-3 A-F-G-V HQQV -pumpun nimellistietoja.50 

n (rpm) Q (m3/h) H (m) DN  Stages/Impellers 

2924 45 59.4 80 3 / 3 

 

 

 

48 Grundfos MG160MB -moottori, Viitattu 28.10.2022 
49 Grundfos MG160MC -moottori, Viitattu 28.10.2022  
50 Grundfos CRN 45-3 A-F-G-V-HQQV -pumppu, Viitattu 28.10.2022 

Kuva 18. Vesiasemat 4025 (vasemmalla) ja 4022 (oikealla). 
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Kolmas ylimääräiseksi jäävä vesiasema 4019 (Kuva 19.) on tuotannossa olevista 

vesiasemista heikoin suorituskyvyltään, jonka nimellisvirtaama on 350 l/min ni-

mellisnostokorkeuden arvon ollessa 34.6 m. Taulukoissa 11 ja 12 on esitetty tämän 

vesiaseman moottorin ja pumpun nimellisarvoja. Tämän vesiaseman kiinteä 

putkisto on kokoa DN50, kun taas kaikkien muiden vesiasemien putkikoko on 

DN80. 

 

Taulukko 11. MG112MC2-H3 -moottorin tyyppikilven tietoja.51 

U (V) I (A) P (kW) f (Hz) T (Nm) n (rpm) poles 

400 7.9 4.0 50 13 2930 2 

 

Taulukko 12. CRI 20-3 A-FGJ-A-E-HQQE -pumpun nimellistietoja.52 

n (rpm) Q (m3/h) H (m) DN  Stages/Impellers 

2917 21 34.6 50 3 

 

 

51 Grundfos MG112MC -moottori, Viitattu 28.10.2022 
52 Grundfos CRI 20-3 A-FGJ-A-E-HQQE -pumppu, Viitattu 28.10.2022 
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Kuva 19. Vesiasema 4019 
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5 VESIASEMIEN KÄYTTÖ TULEVAISUUDESSA 
 

Edellisessä luvussa esitetyt kolme vesiasemaa tullaan hyödyntämään uusissa tes-

taustarpeissa, joihin kuuluvat kolmen konvertterikaapin jäähdytys ja kahden akse-

ligeneraattorin jäähdytys. Akseligeneraattorit testataan pareina ja testeihin sisäl-

tyy back-to-back -testejä, joten molemmille testeissä oleville koneille tarvitaan 

omat jäähdytyspiirinsä. Tarkoituksena on, että kaikille jäähdytettäville laitteille ja 

koneille on omat jäähdytyspiirinsä, pois lukien kolmen konvertterikaapin järjes-

telmä, joka tullaan toteuttamaan yhdellä vesiasemalla. 

Järjestelmien mallintamisen apuna käytettiin FluidFlow-ohjelmaa, joka on saata-

villa Internetistä ilmaiseksi kokeiluversiona. FluidFlow kattaa kokonaisuudessaan 

kaiken, mitä virtaustekniikan suunnittelussa tarvitsee, kuten virtauksen käyttäyty-

mistä kompleksisissa putkistoissa ja FluidFlow mahdollistaa tarkan arvion järjes-

telmän käyttäytymisestä, kun tietyt reunaehdot on määritetty. Tulevien käyttöjen 

konseptit tarvittavista letkuista, venttiileistä ja liittimistä tehtiin hahmotelmiksi, 

joiden perusteella tarvittavat osat voidaan taulukoida ja myöhemmin tilata, kun 

uusia testipaikkoja aletaan rakentaa. 

5.1 Konvertterikaappien jäähdytys 

Kolmen konvertterikaapin jäähdytys tullaan toteuttamaan vesiasemalla 4025, 

jonka pumpunjälkeiset putkistot ja letkut tullaan asentamaan betoniseinän läpi 

(Kuva 18.) erilliseen huoneeseen, johon kolme konvertterikaappia sijoitetaan. Ve-

siasema itsessään jää nykyiseen paikkaan mukaan lukien alkuperäinen lämmön-

vaihdin, joka on kiinni tehtaan pääkierrossa. Jäähdyttävä neste, joka konvertteri-

kaappien läpi kiertää, on monoetyleeni-glykolin ja veden seos, jonka glykolipitoi-

suus on 40 %. 

Konvertterikaappien tarve nestevirtaukselle on 290 l/min per kaappi, eli kokonais-

virtaaman tulisi olla 3 * 290 l/min = 870 l/min, koska kaapeille täytyy asentaa 

meno- ja paluuputkistot rinnan- eikä sarjaankytkettynä. Näin ollen tällä 
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vesiasemalla ei päästä aivan haluttuun nimellisvirtaamaan, vaan jokaiselle kaapille 

saadaan tuotettua noin 250 l/min, kun pumppua pyöritetään sen nimellisnopeu-

della 2917 rpm. Konverttereille sisään menevän nesteen lämpötila saa olla kor-

keintaan 35°C, eikä jäähdytysnesteen lämpötilan nousu saa olla yli 5°C. Konvertte-

rikaappien häviötehoa nestejäähdytykseen kuluu 41 kW per konvertterikaappi, 

painehäviötä kaapin sisällä tapahtuu noin 0.5 Bar. 

Runkoletkujen putkistokoko on DN80 ja muuttuu kaapeille haarautuessaan 

DN50:ksi. Yhdelle konvertterikaapille tulee tehdä erillinen suodatus sisäänme-

noputkistoon, koska kyseisen kaapin jakotukki on hieman poikkeava, eikä sen si-

sään saada suodatinta normaalilla menetelmällä. Vaihtoehtoinen tapa toteuttaa 

suodatus on asentaa suodatin vesiaseman paluuyhteeseen, kuten vesiasemilla 

4013 ja 4014 (Kuva 17.) Virtausmittarina käytetään Bürkertin SE56 magneettisin-

duktiivista mittaria, se tullaan asentamaan laippakiinnityksellä vesiaseman paluu-

yhteeseen. Virtausarvo on luettavissa mittarin lähettimestä, joka on tyypiltään 

Bürkert S055. 
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Kuva 20. Vesiaseman 4025 putkien uudet reitit ja suodatus. 

 

Kuva 21. Kolmen konvertterikaapin jäähdytyksen mallinnus FluidFlow-ohjelmalla. 
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5.1.1 Toimintapisteen määrittäminen 

Pumpun toimintapiste eli putkistokäyrän ja pumpun ominaiskäyrän leikkauspiste 

saatiin määritettyä olemassa olevien tietojen ja luotujen konseptien perusteella. 

Tulevien putkistojen pituudet, mutkat ja muut toimilaitteet, kuten venttiilit ja haa-

rat, ovat arvioituja, joten tulokset ovat suuntaa antavia. Excel-taulukkolaskenta-

ohjelmaa käytettiin apuna käyrien luomisessa. 

Ensimmäisenä selvitetään pumpun tiedoista nostokorkeuden arvot tilavuusvirran 

funktiona. Kuvassa 22 on konvertterikaappien jäähdytykseen varattu pumppu. 

 

Kuva 22. Pumpun CRN 45-3 Q/H -käyrä 

Putkistokäyrän laadintaa varten tarvitaan tiedot käytettävän putken tyypistä, 

koosta ja pituudesta. Putken fyysisten tietojen lisäksi arvioidaan paikallisvastusten 

määrät putkistossa. Vastusta putkessa aiheuttavat esimerkiksi venttiilit, mutkat, 

haarat, suodattimet ja lämmönvaihtimet. Putkisto muuttuu DN50-kokoiseksi put-

kistoksi haarautuessaan ennen konvertterikaappeja, joten laskut on tehty kah-

dessa osassa jaettuna putkiston koon mukaisesti. 
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Taulukko 13. Konvertterikaappien putkiston paikallisvastukset 

Konvertterikaapit ξ -arvo Määrä 

Läppäventtiili 0.24 2 

Virtausmittari 1 1 

Lämmönvaihdin 4 1 

Suodatin 5 1 

Palloventtiili 0.31 6 

T-haara 0.89 6 

90 asteen mutka 0.15 6 

Konvertterit 4 1 

 

Taulukko 14. Putkiston pituudet ja karheudet. 

Putki Pituus Ekvivalenttinen karheus 

Teräs (DN80) 32 0.15 

Muovi (DN80) 15 0.15 

Muovi (DN50) 30 0.05 

 

Taulukossa 13 on putkiston paikallisvastukset jaettuna väliviivalla niin, että ylem-

pänä on DN80-putkiston paikallisvastukset ja alempana DN50-osuudella olevat 

paikallisvastukset. Taulukossa 14 on esitetty putkiston osuuksien pituudet ja kar-

heuden arvot on arvioitu olemassa olevien tietojen perusteella. Virtaava aine tässä 

jäähdytyspiirissä on 40 % etyleeniglykoliseos veden kanssa, joka omaa tiheyden 

arvon 1055 
𝑘𝑔

𝑚3  ja dynaamisen viskositeetin arvon 0.00214 
𝑘𝑔

𝑚𝑠
 jäähdytysnesteen 

ollessa 25 °C.  

Lähtötietojen ollessa selvillä voidaan aloittaa putkistokäyrän määrittäminen. En-

simmäisenä täytyy selvittää nesteen virtausnopeus putkistossa, kun pumppu pyö-

rii nimellisnopeudellaan ja putken sisähalkaisija on 80 mm.  

𝑤 =
𝑄

𝐴
=

0.00125 (
𝑚3

𝑠
)

0.005027 𝑚2 = 𝟐. 𝟒𝟖𝟔𝟖 𝒎/𝒔  (6) 
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Seuravaaksi ratkaistaan Reynoldsin luku kaavan 9 mukaisesti. 

𝑅𝑒 =  
𝑝𝑤𝑑

𝜇
=  

1055 
𝑘𝑔

𝑚3∗2.4868 
𝑚

𝑠
∗0.08 𝑚

2.14∗10−3 𝑘𝑔

𝑚𝑠

=  𝟗𝟖 𝟎𝟕𝟕 (9) 

Ratkaistu Reynoldsin luku on yli 4000, joten virtaus on turbulenttista. Seuraavaksi 

selvitetään putken suhteellinen karheus putken halkaisijan ja ennalta arvioidun 

ekvivalenttisen karheuden mukaan, kuten kaavassa 10. 

ℎ =  
𝑘

𝑑
=  

0.15 𝑚𝑚

80 𝑚𝑚
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟖𝟕𝟓    (10) 

Ratkaistaan kitkakerroin λ Moodyn käyrästöstä Reynoldsin luvun ja suhteellisen 

karheuden arvojen avulla.  

λ = 𝟎. 𝟎𝟐𝟔  

Putkiston painehäviö ∆𝑝 voidaan ratkaista kaavan 13 avulla, kun kitkakerroin ja 

paikallisvastukset on määritelty. 

∆𝑝 = (λ ∗
𝑙

𝑑
+ ∑𝜉) ∗

1

2
𝜌𝑤2    (13) 

∆𝑝 = (0.026 ∗
34𝑚

0.08𝑚
+ 10.48) +  

1

2
∗ 1055

𝑘𝑔

𝑚3 ∗  2.4868
𝑚

𝑠
= 𝟕𝟎 𝟐𝟑𝟒 𝑷𝒂   

Painehäviön ratkaisun jälkeen voidaan selvittää dynaamisen nostokorkeuden suu-

ruus, kun pumppu käy nimellisnopeudella ja tuottaa tällöin nimellisen tilavuusvir-

ran 750 l/min. 

𝐻𝑑𝑦𝑛 =  
∆𝑝

𝜌𝑔
=  

70234 𝑃𝑎

1055 
𝑘𝑔

𝑚3∗9.81 𝑚/𝑠2
= 𝟔. 𝟕𝟗 𝒎  (14) 

Putkistokäyrän mallintamista varten tarvitaan vielä vakiokertoimen k-arvo, jotta 

tilavuusvirran muuttuessa tiedetään sen hetkinen nostokorkeuden suuruus. Va-

kiokerroin k saadaan kaavan 15 mukaisesti. Aiemmin ilmoitettu tilavuusvirta an-

netaan tässä yhtälössä yksikössä l/s. 
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𝑘 =  
𝐻𝑑𝑦𝑛

𝑄2 =
6.79 𝑚

(12.5 𝑙/𝑠)2 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟑𝟒   (15) 

Seuraavaksi tulee suorittaa samat laskutoimitukset putken halkaisijakoolle 50 mm. 

Ensin lasketaan virtausnopeus, kun tilavuusvirtaus pysyy putkessa samana. 

𝑤 =
𝑄

𝐴
=

0.00125 (
𝑚3

𝑠
)

0.001963 𝑚2
= 𝟔. 𝟑𝟔𝟔𝟐 𝒎/𝒔  (6) 

Seuraavaksi Reynoldsin luku. 

𝑅𝑒 =  
𝑝𝑤𝑑

𝜇
=  

1055 
𝑘𝑔

𝑚3∗6.3662 
𝑚

𝑠
∗0.05 𝑚

2.14∗10−3 𝑘𝑔

𝑚𝑠

= 𝟏𝟓𝟔 𝟗𝟐𝟒 (9)  

Sitten suhteellinen putken karheus. 

ℎ =  
𝑘

𝑑
=  

0.05 𝑚𝑚

50 𝑚𝑚
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏    (10)  

Moodyn käyrästöstä saadaan kitkakertoimen λ arvo putken suhteellisen karheu-

den ja Reynoldsin luvun avulla. 

λ = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐    

Lasketaan painehäviö ∆𝑝, kun kitkakerroin ja paikallisvastusten summa on tie-

dossa. 

∆𝑝 = (λ ∗
𝑙

𝑑
+ ∑𝜉) ∗

1

2
𝜌𝑤2    (13) 

∆𝑝 = (0.022 ∗
18𝑚

0.05𝑚
+ 12.1) +  

1

2
∗ 1055

𝑘𝑔

𝑚3
∗  6.3662

𝑚

𝑠
= 𝟒𝟐𝟖 𝟎𝟎𝟑 𝑷𝒂 

 

 

Dynaaminen nostokorkeus saadaan painehäviön ratkaisun jälkeen. 
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𝐻𝑑𝑦𝑛 =  
∆𝑝

𝜌𝑔
=  

428003 𝑃𝑎

1055 
𝑘𝑔

𝑚3∗9.81 𝑚/𝑠2
= 𝟒𝟏. 𝟑𝟓 𝒎  (14) 

Viimeisenä ratkaistaan vakiokerroin k. 

𝑘 =  
𝐻𝑑𝑦𝑛

𝑄2
=

41.35 𝑚

(12.5 𝑙/𝑠)2
= 𝟎. 𝟐𝟔𝟒𝟕   (15) 

Vakiokertoimen k avulla voidaan nyt määrittää nostokorkeuden muutos tilavuus-

virran muuttuessa. Taulukossa 15 on esitetty nostokorkeudet ja tilavuusvirrat put-

kiston eri osuuksilla tapahtuviin putkistohäviöihin. Näiden avulla saadaan piirret-

tyä putkiston systeemikäyrä yhdessä pumpun Q/H-käyrän kanssa, jolloin niiden 

leikkauspiste määrittää pumpun toimintapisteen. 

Taulukko 15. 80 mm ja 50 mm putkiston nostokorkeudet tilavuusvirran muuttu-
essa. 

DN80  DN50 

H (m) Q (m3/h)  H (m) Q (m3/h) 

6.79 45  41.35 45 

5.50 40.5  33.50 40.5 

4.34 36  26.47 36 

3.33 31.5  20.26 31.5 

2.44 27  14.89 27 

1.70 22.5  10.34 22.5 

1.09 18  6.62 18 

0.61 13.5  3.72 13.5 

0.27 9  1.65 9 

0.07 4.5  0.41 4.5 
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Kuva 23. Pumpun toimintapiste konvertterikaappien jäähdytyspiirissä. 

Kuvasta 23 nähdään, että pumpun pyöriessä nimellisnopeudella, jolloin tilavuus-

virta on 750 l/min, putkistohäviöt eivät ylitä pumpun nostokorkeuden rajaa tällä 

tilavuusvirralla. Voidaan todeta pumpun olevan suorituskyvyltään sopiva tälle jär-

jestelmälle. 

5.2 Akseligeneraattoreiden jäähdytys 

Akseligeneraattoreiden testaus tapahtuu kahdella eri testipaikalla kuitenkin niin, 

ettei molemmilla paikoilla voida testata koneita yhtäaikaisesti. Mitoitus akseli-

generaattoreiden jäähdytykselle on tehty vaativimman testiolosuhteen mukaan, 

tällöin tarvittava tilavuusvirta testien aikana yhdelle koneelle on 290 l/min. Jääh-

dytysnesteenä testien aikana käytetään hanavettä ja inhibiittoria tulee lisätä sään-

nöllisin väliajoin nestekiertoon noin 0.5% sen kokonaisvolyymista. Koneiden läm-

mönvaihtimille sisäänmenevän nesteen lämpötilan tulee olla 38°C ± 2°C ja ulostu-

levan nesteen ≤48°C. Kuva 24 on mallinnus mahdollisesta toteutustavasta tälle 

jäähdytyspiirille, joka on luoto FluidFlow-ohjelmalla. 
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Vesiasemia 4019 ja 4022 tullaan käyttämään koneiden jäähdyttämiseen niiden 

tehtaalle sijoitetuissa paikoissa. Testattavien sähkökoneiden lämmönvaihtimet si-

sältävät jokainen kaksi sisäänmeno- ja ulostuloyhdettä kokoa DN50. Vesiasemilta 

lähtevät letkut tullaan haarauttamaan mahdollisimman järkevästi niin, että latti-

alle jää mahdollisimman paljon tilaa ja letkut olisivat testipukkien alla piilossa. 

Näitä vesiasemia ei tällä hetkellä ole varustettuna virtausmittarilla, vaan sellaiset 

tulisi lisätä molempiin piireihin, jotta virtausmääristä saadaan luotettavaa tietoa 

testien aikana. 

 

 

Kuva 24. Akseligeneraattoreiden jäähdytyspiirin mallinnus FluidFlow-ohjelmalla. 
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5.2.1 Toimintapisteen määrittäminen 

Akseligeneraattoreiden jäähdytyksessä käytettävien vesiasemien pumppujen toi-

mintapisteet määritetään samalla tavoin kuin konvertterikaappien osalta. Jääh-

dyttävänä aineena käytetään hanavettä, jonka tiheyden arvo on 980 
𝑘𝑔

𝑚3
 ja dynaa-

minen viskositeetti 0.001 
𝑘𝑔

𝑚𝑠
. Ensin otetaan tarkasteluun vesiasema, jonka sisäinen 

putkisto on 50 mm halkaisijakokoa ja määritetään sen toimintapiste. Kuvassa 25 

on tälle järjestelmälle varattu pumppu. Taulukot 16 ja 17 sisältävät arvioidut pai-

kallisvastukset sekä putkiston pituudet ja karheudet. 

Kuva 25. Pumpun CRI 20-3 Q/H -käyrä. 

Taulukko 16. Akseligeneraattoreiden putkiston paikallisvastukset. 

Marine-koneet ξ -arvo Määrä 

Läppäventtiili 0.24 2 

Palloventtiili 0.31 24 

T-haara 0.89 12 

90 asteen mutka 0.15 24 

Virtausmittari 1 1 

Lämmönvaihdin 4 3 
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Taulukko 17. Putkiston osuuksien pituudet ja arvioidut karheudet 

Putki Pituus (m) Ekvivalenttinen karheus 

Teräs (DN80) 22 0.1 

Teräs (DN50) 22 0.05 

Muovi (DN50) 54 0.05 

 

Lasketaan virtausnopeus putkessa kaavan 6 mukaisesti, kun tilavuusvirta on 5.83 

l/s ja putken sisähalkaisija on 50mm. 

𝑤 =
𝑄

𝐴
=

0.00583 (
𝑚3

𝑠
)

0.001963 𝑚2
= 𝟐. 𝟗𝟕𝟏 𝒎/𝒔   (6) 

Ratkaistaan Reynoldsin luku kaavan 9 mukaan. 

𝑅𝑒 =  
𝑝𝑤𝑑

𝜇
=  

980 
𝑘𝑔

𝑚3∗2.971 
𝑚

𝑠
∗0.05 𝑚

1∗10−3 𝑘𝑔

𝑚𝑠

= 𝟏𝟒𝟓 𝟓𝟕𝟒 (9) 

Putken suhteellinen karheus saadaan kaavalla 10, kun tiedetään ekvivalenttinen 

karheus ja putken sisähalkaisija. 

ℎ =  
𝑘

𝑑
=  

0.05 𝑚𝑚

50 𝑚𝑚
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏    (10) 

Seuraavaksi katsotaan Moodyn käyrästöstä kitkakertoimen arvo Reynoldsin luvun 

ja suhteellisen karheuden avulla. 

λ = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐  

Nyt voidaan laskea putkisotn painehäviö kaavan 13 avulla. 

∆𝑝 = (λ ∗
𝑙

𝑑
+ ∑𝜉) ∗

1

2
𝜌𝑤2    (13) 

∆𝑝 = (0.022 ∗
79𝑚

0.05𝑚
+ 35.2) +  

1

2
∗ 980

𝑘𝑔

𝑚3
∗  2.971

𝑚

𝑠
= 𝟐𝟗𝟔 𝟖𝟓𝟔 𝑷𝒂 

 



  52 

 

Dynaamisen nostokorkeuden arvo saadaan kaavalla 14. 

𝐻𝑑𝑦𝑛 =  
∆𝑝

𝜌𝑔
=  

296856 𝑃𝑎

1055 
𝑘𝑔

𝑚3∗9.81
𝑚

𝑠2

= 𝟑𝟎. 𝟖𝟖 𝒎  (14) 

Lopuksi vakiokertoimen k-arvo kaavan 15 mukaan. 

𝑘 =  
𝐻𝑑𝑦𝑛

𝑄2 =
30.88 𝑚

(5.83 𝑙/𝑠)2 = 𝟎. 𝟗𝟎𝟕𝟒   (15) 

Nyt voidaan määrittää putkistokäyrä, jossa tilavuusvirran muuttuessa nostokor-

keuden arvot muuttuvat vakiokertoimen k mukaisesti. Taulukossa 18 on nämä ar-

vot listattu ja kuvassa 26 on pumpun Q/H-käyrä ja putkistokäyrät piirrettynä. Toi-

mintapiste on näiden kahden käyrän leikkauskohdassa. 

Taulukko 18. 50 mm putkiston nostokorkeudet tilavuusvirran muuttuessa. 

DN50 

H (m) Q (m3/h) 

30.84 21.0 

24.98 18.9 

19.74 16.8 

15.11 14.7 

11.10 12.6 

7.71 10.5 

4.93 8.4 

2.78 6.3 

1.23 4.2 

0.31 2.1 
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Kuva 26. Pumpun toimintapiste akseligeneraattorin jäähdytyspiirissä 

Akseligeneraattoreiden toinen vesiasema on varustettu samanlaisella pumpulla 

kuin konvertterikaappien jäähdytyspiirissä, jonka Q/H-käyrä on esitetty kuvassa 

22. Tässä täytyy laskut suorittaa jälleen kahdessa osiossa, koska putkiston halkai-

sijakoko muuttuu vesiaseman kiinteiden putkien jälkeen pienemmäksi. Ensin las-

ketaan virtausnopeus kaavalla 6. 

𝑤 =
𝑄

𝐴
=

0.0125 (
𝑚3

𝑠
)

0.005027 𝑚2 = 𝟐. 𝟒𝟖𝟔𝟖 𝒎/𝒔   (6) 

Seuraavaksi Reynoldsin luku kaavalla 9. 

𝑅𝑒 =  
𝑝𝑤𝑑

𝜇
=  

980 
𝑘𝑔

𝑚3∗2.4868 
𝑚

𝑠
∗0.08 𝑚

1∗10−3 𝑘𝑔

𝑚𝑠

= 𝟏𝟗𝟒 𝟗𝟔𝟓 (9) 

Suhteellinen pinnankarheus saadaan kaavalla 10. 

ℎ =  
𝑘

𝑑
=  

0.1 𝑚𝑚

80 𝑚𝑚
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐𝟓    (10) 
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Kitkakerroin saadaan Moodyn käyrästöstä. 

λ = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐  

Putkiston painehäviö ratkaistaan kaavalla 13. 

∆𝑝 = (λ ∗
𝑙

𝑑
+ ∑𝜉) ∗

1

2
𝜌𝑤2    (13) 

∆𝑝 = (0.022 ∗
24𝑚

0.08𝑚
+ 28.8 ) + 

1

2
∗ 980

𝑘𝑔

𝑚3
∗  2.4868

𝑚

𝑠
= 𝟏𝟎𝟕 𝟐𝟕𝟎 𝑷𝒂 

Dynaaminen nostokorkeus kaavan 14 mukaan. 

𝐻𝑑𝑦𝑛 =  
∆𝑝

𝜌𝑔
=  

107 270 𝑃𝑎

980 
𝑘𝑔

𝑚3∗9.81 𝑚/𝑠2
= 𝟏𝟏. 𝟏𝟔 𝒎  (14) 

Vakiokerroin k saadaan kaavalla 15. 

𝑘 =
𝐻𝑑𝑦𝑛

𝑄2 =
11.16 𝑚

(12.5 𝑙/𝑠)2 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟏𝟒   (15) 

Seuraavaksi lasketaan putkistohäviöt, kun putken halkaisijakoko on 50 mm.  

Virtausnopeus saadaan kaavalla 6. 

𝑤 =
𝑄

𝐴
=

0.0125 (
𝑚3

𝑠
)

0.001963 𝑚2 = 𝟔. 𝟑𝟔𝟔𝟐 𝒎/𝒔   (6) 

Reynoldsin luku kaavalla 9. 

𝑅𝑒 =  
𝑝𝑤𝑑

𝜇
=  

980 
𝑘𝑔

𝑚3∗6.3662 
𝑚

𝑠
∗0.05 𝑚

1∗10−3 𝑘𝑔

𝑚𝑠

= 𝟑𝟏𝟏 𝟗𝟒𝟒 (9) 
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Putken suhteellinen karheus kaavalla 10. 

ℎ =  
𝑘

𝑑
=  

0.05 𝑚𝑚

50 𝑚𝑚
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏    (10) 

Kitkakerroin ratkaistaan Moodyn käyrästöstä. 

λ = 𝟎. 𝟎𝟐𝟏  

Putkiston painehäviö lasketaan kaavan 13 mukaisesti. 

∆𝑝 = (λ ∗
𝑙

𝑑
+ ∑𝜉) ∗

1

2
𝜌𝑤2    (13) 

∆𝑝 = (0.021 ∗
42𝑚

0.05𝑚
+ 6,4) +  

1

2
∗ 980

𝑘𝑔

𝑚3
∗  6.3662

𝑚

𝑠
= 𝟒𝟕𝟕 𝟒𝟏𝟎 𝑷𝒂 

Dynaaminen nostokorkeus saadaan kaavalla 14. 

𝐻𝑑𝑦𝑛 =  
∆𝑝

𝜌𝑔
=  

477410 𝑃𝑎

980 
𝑘𝑔

𝑚3∗9.81 𝑚/𝑠2
= 𝟒𝟗. 𝟔𝟔 𝒎  (14) 

Vakiokerroin k ratkaistaan kaavalla 15. 

𝑘 =  
𝐻𝑑𝑦𝑛

𝑄2 =
49.66 𝑚

(12.5
𝑙

𝑠
)

2 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟕𝟖   (15) 

Nyt voidaan nostokorkeuksien arvot taulukoida tilavuusvirran muuttuessa, kun va-

kiokerroin k on ratkaistu. Taulukossa 19 on molempien putkistokokojen nostokor-

keudet taulukoitu tilavuusvirran funktiona. 
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Taulukko 19. Nostokorkeuksien arvot tilavuusvirran muuttuessa. 

DN80  DN50 

H (m) Q (m3/h)  H (m) Q (m3/h) 

11.16 45  49.66 45 

9.04 40.5  40.22 40.5 

7.14 36  31.78 36 

5.47 31.5  24.33 31.5 

4.02 27  17.88 27 

2.79 22.5  12.41 22.5 

1.79 18  7.95 18 

1.00 13.5  4.47 13.5 

0.45 9  1.99 9 

0.11 4.5  0.50 4.5 

 

Nyt pumpun toimintapiste nähdään kuvasta 27, jossa on putkistokäyrät ja pumpun 

Q/H-käyrä piirrettynä. Toimintapiste on näiden käyrien leikkauskohta. Akseli-

generaattoreiden vaatima tilavuusvirta on noin 300 l/min, riippuen kyseisen ko-

neen lämmönvaihtimen mallista. Pienemmän pumpun omaava vesiasema sopii tä-

hän käyttötarkoitukseen hyvin, mutta suuremman pumpun omaava vesiasema on 

reilusti turvallisemmalla puolella suorituskyvyn kannalta. 

Kuva 27. Pumpun toimintapiste toisen akseligeneraattorin jäähdytyspiirissä. 
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6 POHDINTA 

Työ oli kokonaisuudessaan hyvin opettavainen. Etenkin virtaustekniikka oli mi-

nulle ennestään hyvin tuntematonta asiaa, joten tietoisuuteni jäähdytysjärjestel-

mistä, etenkin suljetuista kierroista, parani oleellisesti työn aikana. Työn aikana 

tapahtuneet suunnitelmien muutokset antoivat lopulta paremman lopputuloksen 

ainakin omasta mielestäni ja yritys, jolle työ tehtiin, sai alustavan suunnitelman 

jäähdytysjärjestelmien käyttömahdollisuuksista. Työtä oli melko vaikea rajata, sillä 

asiassa olisi voitu jatkaa vielä pidempään ja esimerkiksi automaatio ja lämpöteho-

jen tarkastelut jäivät tämän työn ulkopuolelle. 

Jäähdytysjärjestelmät ovat komplekseja etenkin suurissa mittakaavoissa, kuten 

Vaasan tehtaalla, mutta helpotukseksi tässä työssä keskityttiin ainoastaan tuotan-

non jäähdytysjärjestelmiin, eli toisiopiireihin, eikä tehtaan pääpiiriin. Vesiasemat 

tehtaalla ovat lähes identtisiä keskenään, mikä edesauttoi niiden tutkimista ja suo-

rituskyvyn vertailua. Järjestelmien käyttöä ja valvontaa helpottaisi myös huomat-

tavasti, mikäli kaikki vesiasemat olisivat samassa valvontajärjestelmässä. Tällä het-

kellä ainoastaan kaksi kahdeksasta vesiasemasta on ohjattavissa valvontaohjel-

malla ja loput ovat paikallisohjattuja taajuusmuuttajan paneelilta. 

Tämän työn ohessa saatiin selvitettyä tulevaisuuden muutokset vesiasemien käy-

töille, akseligeneraattorien ja konvertterikaappien jäähdytykset pystytään toteut-

tamaan nykyisillä järjestelmillä ilman suurempia muutoksia. Konvertterikaappien 

jäähdytyspiiriin lisättiin erillinen suodatus ja kaappien jakotukkien omat suodatti-

met poistettiin. Suljettujen järjestelmien painehäviöihin liittyviä tarkasteluita käy-

tössä oleville systeemeille tehdessä, osoittautuivat painehäviöt hyvin alhaisiksi, 

koska staattista nostokorkeutta näissä järjestelmissä ei ole lainkaan. Tuleville käy-

töille suoritettiin mallinnukset käyttäen apuna FluidFlow-ohjelmaa ja sen tuloksia 

voidaan käyttää suuntaa antavina.  
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