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Abstract

The subject of this final year project was the renewal of a centrifugal pump in the power plant of

Yara Suomi Oy Siilinjarvi plant. The objective was to produce complete plans for entirely renewing
the old pump and fitting it into the environment. The new pump had to be fit for the purpose and
be reliable enough to grant long service intervals. The aim was to produce the plans and execute

them in the near future with a limited budget.

The project was carried out by designing the new pump by checking, calculating and evaluating the
process values of the plant. The limited specifications of the old pump that were known were used
as guidelines when designing the new pump. After defining the working conditions of the new
pump, a request for quotation was made for Sulzer Finland Oy. After choosing a suitable pump the
location for mounting was designed for the new pump. This included only design of the foundation,
as the piping did not need any changes.

As a result of this project there is a realizable plan for renewal of the centrifugal pump for Yara. The
plan includes the selection of suitable pump, calculations backing this choice and design for a new
foundation for the pump.
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ESIPUHE

Tama tyo on toteutettu yhteistydssa Yara Suomi Oy:n Siilinjarven-tehtaiden kanssa. Tyon aiheena
on tehdasalueen voimalaitoksen maalammaon lauhdekierron pddpumpun uusiminen ja paivittdminen
nykyiselle vuosikymmenelle. Tyéssa mitoitetaan sopiva pumppu kohteeseen ja suunnitellaan muita

tarvittavia muutoksia pumpun uusimisen yhteydessa.

Haluan kiittda Yaran puolelta mukana ollutta kunnossapidon asiantuntija Eetu Halosta opastuksesta
tydssa ja tehdasalueella. Koulun puolelta kiitan ohjaavaa opettajaani lehtori Pertti Kupiaista hyvista
neuvoista ja ohjeista tyon toteuttamiseksi.

Kuopiossa 2.6.2014
Juho Vasti



5 (26)

SISALTO
S [ |5 N 6
B 3 8 I 45 = 1 = 7
B R = 1 = TR U o o K PP 7
A € 1= B 1110) =1 Y PP P TR PR TR RRPRPRPRTRPRTRINE 7
3 PUMPPAUSTEKNIIKKA ...ttt s s n s n s s e naa s s n s 8
3.1 Hydrostaattiset pUMPPULYYPIL ....cociiiiiiiiiiii e e e 9
O I R o =0 a0 F=15 )0 = o8 1 4 o) o 11 PP 9
3.1.2  RUUVIDUMPPU iirtiiiiiiisisesrssssssssssssrsssssssesssssssssssssssssssssesnsssssesnsssssennnssssesnssssssnnsssesnnnns 9
G 700 0GR 101 10 1o o1 1P 10
O T I =T = 018 ] ] o] o U PPN 10
3.2 Hydrodynaamiset pUMPPULYY DIt ... ieiruiiiiiiiei e e e e e s e e e s e e aaa s 10
G J07 0 R (=51 {0 T= 1o o] 3 ] o) LU T 10
G T Y[~ =) T F= 010 4 ] o 11
T NG B V{0 T o T= 17 T 10 44T o] o LU [Pt 11
T S A\ == ] 110100 0] o] o1 RS 12
4 PUMPUN MITOITUS .. .iituiiiuiiinirinsssss s ssas s s s s s s s s aa s s s s saan s saasssssnssssnnsss 13
4.1 Toiminta-alueen MAEFTLEAMINEN .....uvvuiiiiiiii 13
4.1.1 Staattinen noStokorkeus ..........ccceiviviiii 13
4.1.2 Dynaaminen NOSEOKOIKEUS.......uuiiiiiiiiiii i e e 14
4.1.3  Todellinen NOStOKOIKEUS .......oviiiiriiriiiii i 16
4.1.4 Kaytettdvissa oleva IMUKOIKEUS........ccuurruiiniiiiiciiriis s e 17
L I T (0T =10 1YY | (o PPN 17
5 PETI JA PUTKISTO ..oiuuiiiiiiiiiieir s saa s s s na s na s saa s eaa s aenas 21
5.1 Pumpun pedin SUUNNIEEEIU .....cuueeiiiiiciiiii s s s r e nennes 21
5.2 Putkiston SOVIttaMINEN ...ueeviiiiiiiiiiir i 22
LT o I =0 = Y I 23
10 1 = S 24
LIITE 1: SULZER A11-32 -PUMPPUTARIOUS ......couiiiiiiiiiiniini s ra s 25

LIITE 2: KL615 VANHA PUMPPU KARHULA PF-24-1 .....ciiiiiiiiiiiiniin i 26



6 (26)

1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Savonia-ammattikorkeakoululle, ja sen toimeksiantaja on Yara Suomi
Oy. Yaran yhteyshenkilond toimi kunnossapidon asiantuntija Eetu Halonen ja koulun ohjaavana
opettajana lehtori Pertti Kupiainen. Tydn aiheena on lauhdepumpun nro KL615 uusinta Yaran
tehtailla Siilinjarvelld. Kyseinen pumppu on tehtaan voimalaitoksen maalammaon

lauhdevesikiertojarjestelman primaaripumppu.

Pumpun uusintatarve johtui pumpun huomattavasta idsta sekd ongelmista sen toiminnassa. Pumppu
on vuotanut, ja siind on ollut muitakin teknisia vikoja, joten pumppu taytyy paivittaa nykyiselle

vuosikymmenelle. Kuvassa 1 on vanha pumppu, ja liite 2 esittda sen poikkileikkauksen.

TyOn tavoitteena on tehda valmis suunnitelma Yaralle kyseisen pumpun uusimiseen. Tavoitteisiin
kuului mitoittaa uusi pumppu kayttékohteeseensa sopivaksi ja valita se Sulzer Finland Oy:n
valikoimista. Lisaksi pumpun valinnan jalkeen tuli tarvittaessa suunnitella uudestaan siihen liittyvat
putkistot ja tuottaa niista piirustus. Tydn maarityksessa putkistojen hitsaukset rajattiin pois Yaran
sisdisten hitsauskadytantdjen takia. Myds vanhan pumpun peti piti ottaa tarkasteluun ja suunnitella
uusi, mikali uusi pumppu ei sovi nykyisen paalle. Tyélle asetettiin noin kahden kuukauden tydaika, ja
budjetti uuden pumpun hankintaan oli 10 000 €.

Henkilokohtainen tavoitteeni on laajentaa osaamistani uusille alueille ja kehittaa taitojani jo
tuntemillani osa-alueilla. Pumppaustekniikka oli minulle entuudestaan hieman hamdra osa-alue

konetekniikassa, joten tavoitteeni oli saavuttaa perusvalmiudet silla alueella.

KUVA 1. Uusittava pumppl] (valokuva Eetu Halonen 2014.)
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YRITYSESITTELY

Yara Suomi Oy

Yara Suomi Oy on Yara International ASA:n tytdryhtid, jonka paatuotteita ovat erilaiset viljelijdiden
ja metsanomistajien kayttamat lannoitteet. Yara valmistaa my0s erilaisia typpikemikaaleja ja
nitraatteja teollisuuden tarpeisiin. Lisdksi valikoimiin kuuluu ymparisténsuojeluun tarkoitettuja
tuotteita. (Yara 2014.)

Yara Suomi Oy tyéllistad Suomessa noin 900 henkiléa ja 300 urakoitsijaa kuudella eri toimipaikalla
ympdri maata. Kesaharjoittelijoita Yara tyéllistaa runsaasti joka vuosi. Vuonna 2012 yritys tyollisti
100 kesatyontekijaa. Taman liséksi Yara on investoinut Suomeen 320 miljoonaa euroa pelkastaan
vuosina 2007-2012. Vuonna 2012 Yara investoi pelkastaan Siilinjarven tehtaille 80 miljoonaa euroa.
(Yara 2014.)

Yara Siilinjarvi

Siilinjarven tehtaan paatuotteita ovat erilaiset lannoitteet ja fosforihappo. Lannoitteita tehdas tuottaa
noin 500 000 tonnia vuodessa paadosin kotimaan maanviljelyn tarpeisiin. Fosforihappoa tehdas

tuottaa noin 300 000 tonnia vuodessa lannoite-, eldinrehu- ja elintarviketeollisuuteen. (Yara 2014.)

Siilinjarven tehtaat tyéllistavat noin 600 henkilda ja noin 250 urakoitsijaa. Se on siis selvasti suurin
Yaran toimipiste Suomessa. Tehtaan yhteydessa toimii my6s Lansi-Euroopan ainoa fosfaattikaivos,
joka on samalla Suomen suurin avolouhos. Kaivos tuottaa apatiittimalmia, josta irrotetaan fosforia.

Irrotettu fosfori jatkojalostetaan lannoitteeksi tehtailla. (Yara 2014.)

Tehtaan tuotanto kaynnistyi vuonna 1969. Viereinen kaivos aloitti toiminnan vuonna 1975.
Siilinjérven toimipisteelld on pinta-alaa noin 3 000 hehtaaria. Alueen pituus on noin 12 kilometria ja

leveys 2—3 kilometria. Kaivoksen vuosituotanto on noin miljoona tonnia. (Yara 2014.)
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3 PUMPPAUSTEKNIIKKA

Pumppaustekniikassa mekaaninen teho muutetaan hydrauliseksi. Tavallisesti pumpun tehonldhteena
toimii séhko- tai polttomoottori, jonka teho siirretdan akselin valityksella itse hydraulipumpulle.
Pumput jakaantuvat kahteen paaryhmaan, jotka ovat hydrostaattiset ja hydrodynaamiset pumput.
Hydrodynaamisten pumppujen imu- ja painepuolta ei ole erotettu toisistaan, ja niiden tuotto riippuu

pumpun kehittdmasta paineesta. (Metropolia 2009.)
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KUVA 2. Eri pumppujen toiminta-alueet (Pumput 1982, 3.)

Kaikki hydrostaattiset pumput eli syrjaytyspumput perustuvat samaan toimintaperiaatteeseen, jossa
neste suljetaan pumpun sisalld oleviin kammoihin. Kammiot avataan vuorotellen imu- ja
paineyhteisiin. Eri rakenteilla saavutetaan eri kohteisiin sopivia ominaisuuksia hydtysuhteen,
kayttdpaineen ja saddettavyyden osa-alueilla. Hydrostaattiset pumput ovat kdytdssa lahinna
Oljytekniikassa, eika niilld normaalisti pumpata vettd. Suurin osa pumpputyypeista kuitenkin kaytiin
tyossa lapi yleisella tasolla oikean valinnan varmistamiseksi. Kuvassa 2 esitellaan eri
pumpputyyppien tyypilliset toiminta-alueet. Kuviossa 3 eri pumpputyypit on ryhmitelty omiin

alaryhmiinsa.
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— Mantapumput
— Kalvopumput
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Sahkomagneettiset pumput

KUVIO 3. Pumppujen ryhmittely (Pumput 1982, 1.)

3.1 Hydrostaattiset pumpputyypit
3.1.1 Hammaspyorapumppu

Hammaspyorapumput jakaantuvat kahteen alaryhmaan, ulkohammas- ja
sisahammaspydrapumppuihin. UlkohammaspyOrdapumpuissa on kaksi hammaspy6raa, joista toiselle
tuodaan kayttdvoima. Pydriessaan hammaspyotra imee nestettd imupuolelta, vie sen pumpun
ulkolaitoja myéten painepuolelle ja tuottaa siten kayttdpaineen. Sisshammaspydrapumput ovat
harvinaisempia. Niissa sisempi hammaspydra on kayttavavoima ulommalle hammaspyorélle.

Paineentuoton idea on sama molemmissa.

Hammaspyorapumpuilla saadaan korkeita paineita, mutta niiden tilavuusvirta ei ole kovin suuri. Niita
kaytetdan erityisesti pumppaamaan suuren viskositeetin omaavia nesteitd. Ne eivat sovellu tdman

opinndytetydn kayttokohteeseen.

3.1.2 Ruuvipumppu

Ruuvipumput jaotellaan ryhmiin ruuvien lukumaaran perusteella. Kolmiruuviset pumput ovat
yleisimpid, ja niissa keskimmainen ruuvi on kayttdvd. Ruuvien pintakosketus muodostaa tiivistyksen
ja erottaa imu- ja painepuolen. Ruuvin kadntyessa neste liikkuu suoraviivaisesti ja tuotto on tasaista.
Ruuvipumput soveltuvat erityisesti sellaisten nesteiden pumppaamisen, joita ei saa sekoittaa tai joilla
on suuri viskositeetti. Ruuvipumput kavitoivat harvoin ja ovat pitkaikdisia. Ruuvipumppu ei

kuitenkaan sovi tdman opinndytetydn kohteeseen suhteellisen matalan tilavuusvirtansa takia.
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3.1.3 Siipipumppu

Siipipumppujen toimintaperiaate on siirtdd neste imuyhteesta paineyhteeseen siipien muodostamissa
kammioissa. Pesan keskelld on epakeskeisesti pydrivda moottori, jonka reunoille on sijoitettu kammiot
sulkevat siivet. Siivet liikkuvat radiaalisesti, joten ne painautuvat tiiviisti pesan seindmaan kiinni.

Siipipumpuilla on korkea hyétysuhde, ja niilld saadaan tuotettua keskisuuria paineita.

3.1.4 Méantapumppu

Mantapumput jakaantuvat kolmeen paaryhmaan: radiaalimanta-, aksiaalimanta- ja
rivimantdpumppuihin. Kaikissa mantdpumpuissa neste siirretdan imuliitdnnasta paineliitantdan
mannan edestakaisella liikkeelld. Systeemia ohjataan venttiileilld ja tuoton tasaisuus riippuu mantien
lukumadrasta. Mantia on tavallisesti pariton maara, jotta saavutetaan tasaisempi tuotto.

Mantapumput eivat toimintaperiaatteensa takia sovellu tdman opinnadytetyon kayttokohteeseen.

3.2  Hydrodynaamiset pumpputyypit
3.2.1 Keskipakopumppu

Keskipakopumppu on yleisin teollisuudessa kaytetty pumpputyyppi. Esimerkki siité on kuvassa 4.
N&illd pumpuilla on hyvin laajat toiminta-alueet matalista virtauksista hyvin suuriin virtauksiin ja niilla
on my6s hyva kyky kehittaa nostokorkeutta eli tuottopainetta. Keskipakopumpun etuihin kuuluvat
huokea hinta suhteessa muihin pumppuihin, tasainen tuotto, pieni tilantarve ja pienet

yllapitokustannukset. (Aalto-yliopisto 2011, 28.)

KUVA 4. Tyypillinen keskipakopumppu (Sulzer 2014.)
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Keskipakopumppujen toimintaperiaate on, ettd imupuolella vallitseva paine tyéntad pumpun pesassa
olevalle juoksupyoralle nestettda. Sahkomoottori kayttda akselia, joka kytkeytyy juoksupyoéraan.
Pyoriessadn juoksupyora heittda nesteen keskipakovoiman vaikutuksesta painekanavaan pesan

reunassa.

Juoksupydria on saatavilla useita eri tyyppeja eri sovelluksiin. Kuvassa 5 on esitetty muutama
erilainen juoksupy6dra. Ensimmainen, suljettu juoksupyora on yleisimmin kaytetty malli, joka soveltuu
hyvin puhtaille ja korkean viskositeetin omaaville nesteille. Avoimet juoksupyorat soveltuvat
paremmin kiintoainepitoisille nesteille. Juoksupytran kokoa muuttamalla voidaan saataa tietyn

pumpun kehittdmaa painetta ja virtausta kayttdkohteeseen sopivammaksi.

0y,

Closed impeller Open impeller

Low flow impeller Special open High-efficiency
impeller non-clogging vortex
impedier

KUVA 5. Erilaisia juoksupydria (Sulzer 2014.)

3.2.2 Vesirengaspumppu

Vesirengaspumpussa epakeskeinen juoksupy6ra muodostaa pumpattavasta nesteesta kehan pesan
reunoille. Alkuasennossa juoksupyéran siipien vélissé oleva neste ulottuu juoksupydran napaan asti
eika puolivalissa siipien vdlissa ole juuri ollenkaan nestetta. Ilmatilan muutos juoksupyéran siipien
vdlissa aiheuttaa pumppaavan vaikutuksen. Taman takia pumppu on itseimeva, ja sitd kdytetaan
tyypillisesti imua vaativissa kohteissa. Vesirengaspumppua ei ole mainittu SFS-standardissa. (Aalto-
yliopisto 2008, 145)

3.2.3 Sivukanavapumppu

Sivukanavapumpussa taysin avoin juoksupyo6ra pyorii pesassa, jonka toisella ulkoreunalla on
poikkileikkaukseltaan puolipy6rea ura. Imu- ja paineyhteen kohdalla tama sivukanava on katkaistu.
Neste pyorii juoksupydran siipien valissa ja sivukanavassa ruuvimaisesti eteenpdin. Pumpputyyppi

soveltuu pienille virtausmaéarille ja korkeille paineille.
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3.2.4 Aksiaalipumppu

Aksiaalipumpussa juoksupydrana on ruuvipotkuri, jonka tehtdvana on antaa nesteelle aksiaalinen
virtaus. Nesteen nopeudenkasvatus muutetaan paineeksi pesan muotoilulla. Erikoisuutena muihin
pumppuihin verrattuna aksiaalipumppujen virtaussuunta on usein kaannettavissa, minka ansiosta
niilla pystyy pumppaamaan nestettd molempiin suuntiin. Aksiaalipumput on kuitenkin tarkoitettu

suurille virtausmaarille, eika tdma pumpputyyppi sovellu tdman opinndytetydn kayttdkohteeseen.
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4 PUMPUN MITOITUS

4.1 Toiminta-alueen maarittaminen

Pumpun toiminta-alueen maarittaminen aloitettiin perehtymalld nykyisen pumpun spesifikaatioihin.
Yaran jarjestelmien tiedot vanhoista pumpuista ovat jokseenkin puutteelliset, eika tasta kyseisesta
pumpusta l6ytynyt paljoakaan tietoa. Pumpun tallennettu huoltohistoriakin ylettyy vain 2000-luvun
alkuun. Ainoat oleelliset tiedot ovat pumpulle maaritetty nostokorkeus H ja pumpun tuotto Q.
Naiden lisaksi oli tiedossa kyseisen pumpun sahkdmoottorin koko ja sen py6rimisnopeus.
Sahkoémoottoriin liittyvat tiedot eivat olleet kovinkaan oleellisia, koska sahkdmoottori on osa

kokonaisuutta — sita ei valita erikseen.

Kohteen nykyinen pumppu on tuotoltaan 870 L/min. Uutta pumpua ldhdettiin etsimaan tama
lahtotieto muistissa, mutta tarkemmin Yaran prosessidokumentaatioita tutkittaessa [6ytyi tieto, jonka
mukaan pumppu on huomattavan ylimitoitettu. Lauhdeveden kiertojarjestelma on mitoitettu
enintdan 330 L/min tuotolle, joten nykyinen pumppu on yli kaksi kertaa liian suuri kohteeseensa.
Tama aiheuttaa huomattavaa hyotysuhteen romahtamista, eikd pumppu voi toimia lahelldkaan

optimaalista toimintapistettaan.

4.1.1 Staattinen nostokorkeus

Aluksi tarkistettiin vaadittu nostokorkeus. Fyysinen nostokorkeus tarkistettiin voimalaitoksen

pohjapiirustuksista, ja se osoittautui 15 metriksi. Tamén jalkeen laskettiin staattinen nostokorkeus

kaavalla 1.
Hst=H2—Hl+% (1)
jossa
Hst = staattinen nostokorkeus [m]
H2 = painepuolen nostokorkeus [m]
Hi = imupuolen s&ilién pinnankorkeus [m]
p2 = tuottopuolen paine [Pa]
p: = imupuolen paine [Pa]
p = nesteen tiheys [kg/m?3]
g = putoamiskiihtyvyys [m/s?]

Kohdeymparistdssa olosuhteet vaihtelevat imupuolella jonkin verran. Laskuesimerkissa on laskettu
tilanne, jossa imupuolen sdilié on puoliksi tdynna ja sdilion paine alhaisimmillaan eli normaalissa
ilmanpaineessa. Imupuolen séilién pinnankorkeus voi olla 1,7 m £ 0,6 m. Sen vaihtelulla ei ole
suurta vaikutusta laskutoimituksen lopputulokseen. Imupuolen paine voi kasvaa hieman lasketusta

tilanteesta. Tama kasvu vaikuttaa negatiivisesti staattiseen nostokorkeuteen.
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(5%10% Pa—105 Pa)
(958 kg/m3x9,81 m/s2)

Hy; =15m—1,7m + =559m (2)

Laskutoimituksella varmistettiin Iahtéarvona ollut nostokorkeus, joka osoittautui hyvin
paikkansapitavaksi.

4.1.2 Dynaaminen nostokorkeus

Todellinen nostokorkeus muodostuu kuitenkin staattisen ja dynaamisen nostokorkeuden summasta.
Dynaaminen nostokorkeus summaa putkiston kaikki painehaviét. Dynaaminen nostokorkeus
vaihtelee kaytettdvan tuottoalueen mukaan, joten parhaat tulokset saataisiin laskemalla dynaaminen
nostokorkeus eri tuottoarvoilla. Tassa tilanteessa paadyttiin kuitenkin laskemaan dynaaminen

nostokorkeus vain suurimmalla mitoitusarvolla. Dynaaminen nostokorkeus lasketaan kaavasta 3.

Hayn = 5o (3)
jossa
Hdayn = dynaaminen nostokorkeus [Pa]
Apv = putkiston virtausvastus [Pa]

Putkiston virtausvastukset Apv tulee laskea yksittain jokaiselle putkiston osalle ja komponentille,
kuten venttiileille, mutkille ja suorille. Kaavalla 4 lasketaan suoran putken virtausvastus ja kaavalla 5

muiden rakenneosien virtausvastus.

Ap=/1><§><,o><w72 4
jossa
Ap = painehavio [Pa]
A\ = putkivastuskerroin
L = putken pituus [m]
d = putken sisdhalkaisija [m]
p = virtausaineen tiheys [kg/m3]
w = virtausnopeus [m/s]
Ap =7 xpXx W; (5)
jossa

¢ = paikallisvastuskerroin

Paikallisvastuskerroin on arvo, joka vaihtelee komponentista riippuen. Taulukossa 1 on listattuna

muutamia yleisia komponentteja putkistossa.
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TAULUKKO 1. Paikallisvastuskertoimia (Airaksinen 2011, 20.)

Komponentti 4

90° kayra (r=d) 0,51
90° kayrd (r=1,5d) | 0,4
45° kayra (r=d) 0,35
45° kayra (r=1,5d) | 0,15

sisdantulo 0,5
ulostulo 1

palloventtiili 0,1
istukkaventtiili 4

Ennen putken ja osien virtausvastusten laskemista on selvitettdava putkivastuskerroin A, joka
johdetaan Reynoldsin luvusta Re (kaava 6). Reynoldsin luku kertoo nesteen virtaustyypin. Luvun
ollessa alle 2 100 virtauksen katsotaan olevan laminaarinen, ja luvun ollessa yli 2 100 virtaus on
turbulenttinen. Tyypillisesti putkistot pyritdan mitoittamaan siten, etta virtaus pysyisi laminaarisena.
Turbulenttinen virtaus kasvattaa virtausvastusta ja heikentaa nadin jarjestelman tehokkuutta.
Joissakin tilanteissa virtausta ei kuitenkaan saada pysymaan laminaarisena. Taman lisaksi

virtausnopeus w on johdettava kaavan 6 tilavuusvirrasta Q.

R,=pxd x% (6)
jossa
n = dynaaminen viskositeetti [Ns/m?]

_Q_ Q

W=4= 4X (mxd?) )
jossa
Q = tilavuusvirta [m3/s]
d = putken sisahalkaisija [m]

W= 4 x 205/ _ 469 (8)

(rx(0,08 m)2)

Reynoldsin luvun laskemisen jalkeen sitd verrataan Moodyn kdyrastéon. Kayrastosta selviaa
putkivastuskerroin A, joka saadaan Reynoldsin luvun seka putken karheuden ja putken halkaisijan
suhdeluvun avulla. Opinndytetydn kohteessa on kaytdssa terasputkisto, ja sille asetettu ohjearvo
karheudeksi on noin 0,1 mm. (Kauranne, Kajaste ja Vilenius 2008, 59.) Karheuden ja halkaisijan

suhde on siis 0,00125, kun pumpun imuyhde on 80 mm.

1,09 m/s
1,0020x10~3Paxs

R, = 958 kg/m?3 x 0,08 m X = 83370 (9)
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KUVIO 6. Moodyn kayrastd (Kauranne 2008, 61.)
Kuviosta 6 selviaa karkeasti putkivastuskerroin A, joka asettuu noin arvoon 0,024.

Esimerkiksi 20 m:ll& suoraa putkea painehavié on seuraavanlainen:

0m

2 (1,09 m/s)?
0,08 m

Ap = 0,024 x .

x 958 kg/m3 x = 3415 Pa (10)

Istukkaventtiilille, joita jarjestelmassa painepuolella on 2 kpl, painehavié on laskettu kaavalla 11.

(1,09 m/s)?

Ap = 4 x 958 kg/m® x ——

= 2300 Pa (11)

Tarkkaa putkiston pituutta ja komponenttien maaraa kohteessa on lahes mahdotonta selvittaa.
Yaran tiedoista ei loytynyt selvaa piirustusta putkistoista, joten tdma osuus téytyi suorittaa
arvioimalla ja paattelemalld. Karkeasti arvioiden painepuolen painehaviditd putkistosta ja
komponenteista syntyy noin 15 000 Pa. Pascal ei yksikkéna ole kovinkaan suuri, joten painehaviot

eivat ole kovin suuria. Téman jdlkeen itse dynaaminen nostokorkeus lasketaan kaavasta 12.

15000 Pa
Hayn = (958 kg/m3x9,81 m/s2) Lém (12)

4.1.3 Todellinen nostokorkeus

Staattisen ja dynaamisen nostokorkeuden laskemisen jdlkeen arvot sijoitettiin kaavaan 13, jolla

saatiin selville todellinen nostokorkeus.

H =Hg + Hyyp (13)



17 (26)

H=559m+1,6m=>57,5m (14)

4.1.4 Kaytettavissa oleva imukorkeus

Pumppujen kavitaatioehkdisyssa NPSH (Net Positive Suction Head) on oleellinen arvo. Kavitaatio on
ilmi®, jossa ilmakuplat romahtavat juoksupyoran siiven takana &killisen paineenlaskun johdosta
aiheuttaen huomattavaa kulumista. Valmistaja maarittda pumpulleen NPSH: (Net Positive Suction
Head required) -arvon, joka kertoo, kuinka paljon pumppu vaatii imusailioltéd imukorkeutta
kavitaation ehkadisemiseksi. Jarjestelmalle puolestaan lasketaan NPSHa (Net Positive Suction Head
available) -arvo, joka kertoo jarjestelman kdytettdvissa olevan imukorkeuden. Kaytettavissa olevalle

imukorkeudelle on kehitetty laskukaava (kaava 15).

_ (P1+PH+ADimu)
NPSHg = (Hy = Hyunp) + 10 (15)

jossa

Hpump = pumpun korkeus merenpinnasta  [m]

p1 = paine imusailiéssa [Pa]
pH = nesteen hdyrynpaine [Pa]
Apimu = imuputkiston virtausvastus [Pa]

Laskuesimerkki laskettiin tilanteesta, jossa imupuolen sdilidssa vallitsee staattinen ilmanpaine ja
imusailion pinnankorkeus on puolillaan. Tama on l&helld heikointa mahdollista tilannetta ja kertoo
hyvin todellisen kaytettavissa olevan imukorkeuden. Tilanne voisi huonontua vain, jos imusailion

pinnankorkeus laskisi matalimmilleen.

_ (101,3x103Pa-101,3x103Pa+1000 Pa)
NPSH, = (110,7 m — 109 m) + (o55kg/m? 0.8 1m/5%) =1,6m (16)

Kyseisessa tilanteessa nesteen hdyrynpaine on sama kuin paine imusailiéssa, joten ne kumoavat
toisensa. Paineen ollessa korkeampi my6s nesteen lampdétila ja sen hdyrynpaine kasvavat.
Lopputuloksena NPSHa-arvo kasvaa suuremmaksi. Imupuolen putkiston virtausvastus on hyvin
vahainen, sillda matka imusailiosta pumpulle on varsin lyhyt. Putkisto koostuu vain yhdestd mutkasta
ja 2—-3 metrin pituudelta suoraa putkea. Laskujen puolesta sen virtausvastus asettuu noin tuhanteen

pascaliin. Virtausvastuksen vaikutus lopputulokseen tassa on kuitenkin hyvin vahainen.

4.2  Tarjouspyynt6

Toiminta-alueen maarittdmisen ja tarkastamisen jalkeen oleelliset tiedot toimitettiin Sulzer Finland
Oy:lle pumpputarjousta varten. Naihin tietoihin sisaltyivat vaadittu nostokorkeus, tuotto, NPSHa,
materiaalivaatimukset, tiivistysvaatimus, kytkinvaatimus ja erityinen toive paineldhddn olevan
moottorilta pain katsottuna vasemmalle. Sulzer Finland Oy teki tarjouksen pian tarjouspyynndn

jattdmisesta ja tarjosi kohteeseen Ahlstar A11-32 -pumppua erityisjarjestelyin (liite 1).
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Kavimme pumpun spesifikaatiot Iapi ja varmistimme sen kelpoisuuden kohteeseen Yaran ohjaajan
kanssa. Vaatimuksen erityisesta painelahdosta sivulle Sulzer toteutti varsin yksinkertaisesti
kiertamallad juoksupyoran pesaa 90 astetta ja tekemalla sille lisdtuen. Akselikotelo ja moottori

pysyvat normaalisti paikallaan. Pesan kadntamisella ei ole vaikutusta itse pumpun toimintaan.

Sulzerin tarjoaman pumpun pesa ja juoksupyora ovat haponkestdvaa Duplex SS ASTM A-890-94a
Grade 3A -terdsta. Teraslaatu on Sulzerin valikoiman paremmasta paasta, ja sen tarkoituksena on
ehkaista kavitaation aiheuttamaa kulumista. Kavitaation ehkaisyssa pintakovuus on tarkedssa

roolissa ja tama terds on yksi valikoiman kovimmista.

Materiaalin valinnan yhteydessa kartoitettiin mahdollisuus juoksupydran pinnoittamiseen kolmannen
osapuolen palveluna. Pinnoittamisella saataisiin huomattavasti lisaa kavitaationkestoa. Tama olisi
kuitenkin ongelmallinen operaatio, koska kyseisen pumpun juoksupyora on suljettu. Juoksupyéran
siipia on hyvin hankala saada pinnoitettua tasalaatuisesti suljetun rakenteen sisalla. Lisaksi uusi
pumppu pitdisi purkaa ja kasata taas uudestaan heti sen saavuttua. Lisékustannukset olisivat myos

olleet huomattavat, joten ideasta luovuttiin kannattamattomana.
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KUVA 7. Pumpun A11-32 pumppukayrat (Sulzer 2014.)

Kuvassa 7 on Sulzerin tarjoaman pumpun pumppukadyrastd. Tarjotussa pumpussa on 190 mm:n
juoksupydra, ja sen toimintapistettd kuvaa kuvan kolmio. Mitoitetussa tilanteessa pumpun
nostokorkeus (Head) jaa asetetusta tavoitteesta, mutta se on hyvaksyttavaa. Todellisessa

kayttotilanteessa tuotto ei ole niin korkea ja matalammilla tuotoilla nostokorkeus nousee. Pumpun
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hy6tysuhde jda myos melko matalaksi, mutta tata ei kuitenkaan voida tassé kohteessa valttaa.
Huonolla hydtysuhteella toimivat pumput aiheuttavat huomattavia kustannuksia vuositasolla, jos ne
ovat jatkuvassa kaytdssd. Kohteen pumppu ei ole jatkuvassa kaytossd, joten matalan hyotysuhteen

aiheuttamat kustannukset jadvat pienemmiksi.

Sulzer tarjosi myds pumpun yhteyteen taajuusmuuttajaa, jollainen tulisi ottaa uusien pumppujen
yhteyteen. Tasta kuitenkin kieltdydyttiin tilanpuutteen ja Yaran sisdisten kaytanttjen takia.
Taajuusmuuttajalla sahkémoottorin hydétysuhdetta olisi voitu nostaa ylemmas. Tiivistykseksi Sulzer
tarjosi toiveen mukaista 1-toimista mekaanista tiivistystéd PLAN11-menetelmadlla. Kuva 8 esittaa
tiivistyksen toimintaperiaatteen. PLAN11-menetelma ottaa tiivistavan voiman paineyhteestd, joka

tiivistaa akselin. (Easterny 2008)

KUVA 8. PLAN11-tiivistys (Easterny 2008.)

Sulzer ilmoitti kyseisen pumpun NPSH-arvoksi 1,1 m. Se riittdd estamdan pumpun kavitoinnin
useimmissa kayttétilanteissa, mutta ei kuitenkaan takaa virheetdntd toimintaa kaikissa olosuhteissa.
Jarjestelman NPSHa on heikoimmillaan hieman alle pumpun NPSH:-arvon. Tama voi aiheuttaa tassa
tilanteessa kavitointia pumpun juoksupydrassa. Tilannetta ei voida korjata muutoksilla kohteessa,
silla NPSHa-arvon nostaminen vaatisi huomattavia muutostéita. Mahdollinen kavitointi téssa
tilanteessa hyvaksyttiin, ja sen aiheuttamaa vahinkoa ennaltaehkadistdan oikeilla materiaalivalinnoilla,

kuten edella on mainittu.

Kytkimeksi Sulzer tarjosi toiveen mukaista Rex Viva -kytkinta. Kytkimen tavoitteena on siirtaa
vaantdmomenttia turvallisesti moottorilta pumpulle. Joustava elementti tarjoaa turvan ylisuurta
vaantdmomenttipiikkia vastaan. Kytkin on helppo vaihtaa tarvittaessa uuteen, ja se sopii pieneen

tilaan. Kuva 9 esittelee kytkimen rakenteen rajaytyskuvana.
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KUVA 9. Rex Viva -kytkinelementti (Rexnord 2007.)

Sulzerin tarjous taytti kaikki kriteerit, ja se hyvaksyttiin kohteeseen sopivaksi. Myds asetettu

hintakatto alitettiin selvasti, silla tarjottu pumppu maksoi alle 8000 €.
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5 PETI JA PUTKISTO

5.1  Pumpun pedin suunnittelu

Vanhan pumpun peti ei ole yhteensopiva uuden pumpun kanssa. Suurimpana ongelmana on vanhan
pedin korkeus, joka on liian suuri uudelle pumpulle. Vanhan pedin madaltaminen rajattiin
vaihtoehtona pois puutteellisten tietojen ja pedin koon riittdamattdmyyden takia. Vanhan pedin
rakenteesta ei ole mitaan tietoja. Mikali peti on esimerkiksi ontto ja taytetty jollain taytemateriaalilla,
madaltamisesta tulisi vaivalloinen tyo. Lisaksi valmistajat kertovat, ettd tukevuuden takaamiseksi
vanha peti tulisi poistaa kokonaan. Vanhan pedin poistaminen kokonaan ja uuden varmasti tukevan

pedin rakentaminen nahtiin parempana vaihtoehtona. (Towsley 2012, 3)

Pedin konstruktio voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Taman ehdotelman tavoitteena on taata
varmasti tukeva jalusta pumpulle. Perusideana on ankkuroida maahan raudoitus, joka sitten
valetaan. Valun jalkeen pumppu asemoidaan pedille ja valetaan toistamiseen. Kuvassa 10 on esitetty
havaintokuvana ehdotettu suunnitelma. Konstruktion tavoitteena on olla edullinen ja helposti
toteutettavissa. Tdman tyon tavoitteisiin listattu pedin mitoittaminen jai saavuttamatta pumpun
tarkempien mittapiirustusten puuttumisen vuoksi. Pumpun toimittaja ei kyennyt toimittamaan niita

ajoissa.

KUVA 10. Havaintokuva pedin konstruktiosta.

Suunnitelmassa peti ankkuroidaan maahan useilla kierretangoilla, joiden paalle pumppu voidaan jo
asemoida alustavasti paikoilleen. Naiden ankkurien asentamisen jalkeen rakennetaan raudoitus
niiden ymparille valua varten. Raudoitus lujittaa betonia huomattavasti, auttaa sitd kestamaan
huomattavasti pidempdan seka ehkdisee murentumista. Raudoituksen jdlkeen valetaan téma alue
betonilla tayteen ilman pumppua. Valun jalkeen pumppu asemoidaan uudestaan paikalleen.

Asemoinnin jalkeen tehdaan toinen valu, jossa pumpun jalusta valetaan fyysisesti kiinni petiin.
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Pumppu on viela irrotettavissa huoltoja varten, mutta jalusta ei. Vaikka toteutus ei noudata taysin
ohjeistuksia, tdma on edullinen, yksinkertainen ja nopea tapa toteuttaa pumpun pedin konstruktio ja
lisaksi mukailee Yaran sisdisia kaytantoja.

5.2  Putkiston sovittaminen

Ty6n rajauksessa mainittiin pumppuun liittyvan putkiston uusiminen tarvittaessa. Uusi pumppu on
kuitenkin asemoinniltaan samankaltainen edeltdjansa kanssa, joten tarvetta putkiston muutoksille ei

tassa vaiheessa ole. Uusi pumppu sovitetaan vanhalle putkistolle pedin mitoituksella.

Vanhassa putkistossa ei nahty mitadn rakenteellista vikaa, joten sen uusiminen jatettiin valiin.

Putkisto on rakenneterastd, joka on eristetty villalla ja erillisella koteloinnilla ympardivasta ilmasta.
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6 YHTEENVETO

Tyo6n tuloksena Yara Suomi Oy:n Siilinjarven-tehtaille saatiin valmis suunnitelma KL615-pumpun
uusimiseen ja korvaamiseen nykyaikaisella Sulzer Finland Oy:n Ahlstar A11-32
-keskipakopumpulla. Pumppuun on valikoitu kadyttékohteen olosuhteisiin sopivat materiaalit ja
ominaisuudet. Kaikkia toiveita, kuten kavitoimatonta jarjestelmaa, ei pystytty takaamaan ilman

muutoksia jarjestelmaan.

Pumpun valinnan liséksi tuotettuihin suunnitelmiin kuuluu pumpun pedin suunnitelma. Se on
tarkoitettu Iahinna ohjeeksi siitd, miten pedin voi kohteessa toteuttaa. Yaralla on ollut omia tapoja ja
kdytantoja pumppujen petien konstruktioissa, joten ndama suunnitelmat eivat ole pumppuun
sidottuja vaatimuksia. Pedin suunnitelmista jaivat uupumaan mittapiirustukset, koska itse pumpusta
ei saatu mittakuvaa ajoissa Sulzerilta. Konstruktio toteutettiin ankkuroimalla maahan
raudoituskehikko, joka valetaan betonilla. Valun jalkeen pumppu asemoidaan paikalleen pedin
padlle. Toisessa valussa kiinnitetdan viela pumpun jalusta perustuksiin.Putkiston muutostyét ja

piirustukset niista jaivat tekemattd, koska putkistolle ei I6ytynyt muutostarvetta.

Ty6 onnistui tavoitteissaan, ja Yara Suomi Oy:lle saatiin suunnitelma pumpun uusimiseen.
Uusiminen on budjetoitu vuodelle 2014, ja tavoitteena on vaihtaa pumppu tulevana syksyna. Myos
henkilokohtaisella tasolla tyd onnistui hyvin. Tyd laajensi osaamistani pumpputekniikan ja osittain

rakennesuunnittelun alueelle.
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LIITE 1: SULZER A11-32 -PUMPPUTARIOUS

CQiChiCe/Cn [ANSUHI 5.6.7-2010]
Selection status

Pump Performance Datasheet

Fiow, rated
Differential head / pressure, rated (requested) - 50,00 m Additonal lquid description

Suction pressure, rated f max 20,00/ 0,00 bar.g Sols dlameter, max

NPSH avallable, rated - Ampie Sollds concentration, by volume

Frequency IS0 Hz Temperature, rated | max
s censty, e/ ma

Speed, rated - 2.005 rpm Viscosly, rated

Impeber diameter, rated - 190,0 mm

Impelier diameder, madmum : 210,0 mm

Impelier diameter, minimum - 150,0 mm

EMciency 46,24 %

NPSH (3% head drog) / mangn required. - 1,18/0,00m

N5 (mp. eye fiow) / Nss (imp. eye fiow)] F92 /7452 US Unks | MEXMU casngiiom! working pressure - 5,13 bar.g
MCSF - 126.5 l/min

Head, maximum, rated dameter (5451 m

Head fse in shutol - o %

Fiow, best eff. point (BEF) : 4819 Umin

Fiow ratio (raled / BEP) : 68,48 %

Diameter ratio {rabad / max) s 00,48 %

Head ratio (rated dia / max dia) ST %

21,007 1,00 11,001 1,00

CAT-E2 0

o

- K15685 Rev 1

25 Mar 2014 16:41
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SULZER

- Water

2D, mm
20,00 %
2 120,01 120,0 geg C
20,960 10,950 kg'dm3
21,00 o5t

202 bar.a

- 7.9 KW
- 7,50 KW / 10,06 hg
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LIITE 2: KL615 VANHA PUMPPU KARHULA PF-24-1
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