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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheen sain Karelia-ammattikorkeakoulusta valmistuneelta kone-
tekniikan opiskelijalta, joka oli ilmoittanut mahdollisesta opinnaytetytaiheesta
hantéa opettaneelle Karelia-ammattikorkeakoulun opettajalle. Opiskelija tydsken-
telee Outotec Turulan tehtaalla Outokummussa, mikd myés toimii toimeksianta-
jayrityksené. Opettajalta sain tiedon tasta aiheesta ja kiinnostuin siita niin, etta

paatin tehda aiheesta opinnaytetyoni.

Taman opinnaytetyon aiheena oli suunnitella liikuteltava testauslaitteisto, jolla
voidaan tehda vedella tiiviyskokeet yrityksen valmistamille rikastepolttimen
jadéhdytysrungoille. Testausmenetelmind ovat vedella tehtavéat virtaus- ja paine-
kokeet. Testien tarkoituksena on varmistaa jaahdytysrungon tiiviys. Laitteen ko-
ko tuli olla kohtuullisen suuri, koska haluttu vesisailion kokoluokka on 1,5 m3.
Tehtavana oli suunnitella laitteisto kokonaisuudessaan, mika sisaltaa laitteen

toiminnan ja runkorakenteen suunnittelun seka osien valintaa ja mitoitusta.

Turulan tehtaalla tilanne oli sellainen, etta testauspistetta eli runkovesilinjaa ei
ole hitsaushallissa, jossa jadhdytysrungot kasataan. Hitsaajat joutuvat siis kul-
jettamaan tuotteen asennushalliin, jossa sijaitsee lahin testauspiste. Asennus-
hallissa jadhdytysrunkojen testausta haittaavat meneilla&n olevat asennustyot.

Taman ongelman takia hitsareilta voi menna pahimmillaan puolet tyévuorosta.

Ongelman ratkaisuun on kaavailtu kahta vaihtoehtoa. Ensimmainen on laajen-
taa runkovesilinjaa hitsaushalliin ja toinen vaihtoehto on, ettd rakennetaan erilli-
nen testauslaitteisto. Kustannukset ovat tietysti keskeinen kriteeri valinnassa.
Toimeksiantaja on arvioinut, ettd testauslaitteiston rakentaminen tulee olemaan
edullisempi ratkaisu kuin runkovesilinjan rakentaminen hitsaushalliin. Lis&ksi
testauslaitteiston likkuteltavuus ja mahdollinen kayttd muihin tuotteisiin ovat lait-

teistoa tukevia seikkoja.
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Tyodn rajaus ja sisaltod

Laitteiston suunnitteluun vaaditaan monipuolista osaamista. Suunnittelussa

huomioon otettavia yksityiskohtia kertyy runsaasti, joten olen joutunut rajaa-

maan muutamia asioita raportin ulkopuolelle. Tassa opinnaytetydssa keskityn

seuraaviin asioihin:

laitteen toiminnan suunnittelu ja kuvaus
osien valinta ja mitoitus
runkorakenteen suunnittelu ja mitoitus

putkiston suunnittelu ja mitoitus

Rajaan pois opinnaytetydstéani seuraavia asioita:

1.2

sahkokuvat

hoito- ja huolto-ohjeet.

Outotec Oy

Outotec on maailmanlaajuisesti toimiva teknologiayhtid, joka suunnitte-
lee ja toimittaa mineraalirikastamoja ja metallurgisia laitoksia, prosesse-
ja, erikoislaitteita ja elinkaaripalveluja perusmetallien tuotantoon, rauta-
malmin, ferroseoksien ja titaanipitoisten raaka-aineiden prosessointiin,
rikkihapon tuotantoon, seka alumiinioksidin ja kevytmetallien tuotan-
toon. Yhtion liiketoiminta on jaettu neljaan liiketoiminta-alueeseen: Non-
ferrous Solutions, Ferrous Solutions, Energy, Light Metals & Environ-
mental Solutions ja Services. Outotec aloitti toimintansa vuonna 2006,
kun Outokumpu Oyj muodosti teknologiatoimialastaan Outokumpu
Technology Oyj -nimisen yhtién. Samana vuonna yhtié muutti nimensa
Outotec Oyj:ksi. [1.]

Outotec tarjoaa edistyksellisté teknologiaa ja palveluja maapallon luon-
nonvarojen kestdvaan hyodyntdmiseen. Maailman johtavana mineraa-
lien- ja metallienjalostusteknologian toimittajana Outotec on kehittanyt
vuosikymmenien aikana lukuisia uraauurtavia teknologioita. Yritys tarjo-
aa myds innovatiivisia ratkaisuja teollisuusvesien kasittelyyn, vaihtoeh-
toisten energialahteiden hyodyntamiseen ja kemianteollisuuteen. Outo-
tec on listattu NASDAQ OMX Helsingissa. [2.]

Outotec Turula on kokenut konepaja, joka valmistaa koneita, kom-
ponentteja, laitteita ja tuotantolinjoja tarkasti asiakkaan toiveiden, vaa-
timusten ja suunnitelmien mukaisesti. Yrityksella on 17 500 neli6ta tuo-



tantotilaa Outokummun teollisuuskyldssa. Avarat hallit on suunniteltu
mittavien laitekokonaisuuksien valmistamiseen ja kokoonpanoon. Siséi-
siin kuljetuksiin on mm. kaksi 60 tn vetomestaria ja useita 10 - 50 tn sil-
tanostureita. [3.]

2 Tutkimustyo

2.1 Suunnitteluprosessi

Tassa suunnittelutydssa hyddynsin sovellettuna systemaattista suunnittelupro-
sessia nimeltdan VDI 2222, joka voidaan jakaa nelja&n vaiheeseen kuvion 1
mukaisesti. Mallia hyddyntden saadaan maaratietoinen polku suunnittelupro-

sessille.

(Tehtavan
mdarittely ) /
Luonnostelu

Kehittely

~ -

Tuloksena seuraavat
Asiat:

= Tehtavan asettelu

= Tuotespeksi

= vaatimusluettelu

= Laatukaavio [OFD)

= Paatos jatkamisesta

Tuloksena seuraavat

Asiat:

= Toimintajen maaritys

= deginnin tulokset

= lucnnosteluvaihtoshd
on hakeminen /
Kokonais- ja
osajarjestelmien
karkeat ratkaisut /
Parhaan
kokonaisfarjestelman
luoninos

= Padtos jatkamisesta

Tuloksena seuraavat

Asiat:

= Valmistettavuus
suunnitelma

= FMEA analyysi
[tuotekehitysprojekti)

= Kehitatty
kokonaisjarjestelma =
3-Dmalli

= Riskiarviginti
[koneturvallisuus)

= Paatos jatkamisesta

Tuloksena seurazvat

Asiat:

= Proto?

= Tekninen tiedosto

= Pa3tos tuotantoon
hywaksymisestd

Kuvio 1. VDI 2222:n suunnitteluvaiheet siséltdineen [4].

Tehtavan asetteluvaiheen olennainen tehtava on tavoitteen maarittdminen.

Laaditaan lahtotiedot tehtavasta, mikéd sisaltda mm. seuraavat asiat:

- kuvaus kehitettdvasta tuotteesta

- tavoitteiden ja vaatimusten asettaminen. [4.]



Luonnosteluvaiheessa ideoidaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja laitteen raken-

teesta ja toiminnasta kayttamalla parhaiksi havaittuja ideointimenetelmia.

Kehittelyvaiheen lahtokohtana ovat luonnosteluvaiheen periaateratkaisut. Tuot-
teen rakenne konstruoidaan lopulliseksi, yksikasitteiseksi ja taydelliseksi raken-
nemuodoksi lahtien vaikutusrakenteista ja periaateratkaisuista. Suunnitteluun
kuuluvat seuraavat vaiheet:

- karkea suunnittelu

- hienosuunnittelu

- suunnitelman tdydentaminen ja tarkastaminen. [4.]

Viimeistelyvaiheessa suunnitellaan osat loppuun ja suoritetaan rakenteen opti-
mointia. Seuraavana tehdaan suunnitteludokumentit ja suoritetaan prototyypin

valmistus ja testaus. [4.]

2.2 Nesteiden fysiikka

2.2.1 Virtaus

Virtaus tarkoittaa ainemaarad, minka esimerkiksi pumppu siirtdd aikayksikkda
kohden. Virtauslajit jaetaan kahteen osaan; tilavuusvirtaus ja massavirtaus. Ti-
lavuusvirtaus on riippumaton nesteen tiheydestd, kun taas massavirtaus on
riippuvainen. [5, s. 83.] Taulukossa 1 on havainnollistettu, etta suurilla lampoti-
laeroilla on vaikutusta veden tiheyteen. Tilavuusvirtauksen pysyessa samana
massavirtaus muuttuu. TAméa asia pitdd mahdollisesti ottaa huomioon jarjestel-
maa suunniteltaessa. Taman opinnaytetydn suunnittelussa on kaytetty tilavuus-

virtaa, koska nesteen lampétila on aina lAhes huoneenlampoinen.



Taulukko 1. Ero tilavuus- ja massavirtauksien valilla [5, s. 83].

Tilavuusvirtaus saadaan maaritettya yhtalolla 1.

q, = Av
jossa gv = tilavuusvirta (m3/s)
A = putken poikkileikkauksen pinta-ala (m?)

Vv = nesteen keskimaarainen virtausnopeus (m/s)

2.2.2 Paine putkistossa

(1)

10

Paine on suure, mika ilmaisee pinta-alalle kohdistuvaa voimaa. Nesteen vir-

tauksessa putkistossa kokonaispaine muodostuu kolmesta osasta: ympariston

staattisesta eli ilmanpaineesta, nesteen hydrostaattisesta ja nesteen dynaami-

sesta eli kineettisesta paineesta [6, s. 114]. Staattista painetta voidaan mitata

kohtisuoraan virtaukseen nahden asennetulla painemittarilla. Dynaamisen pai-

neen aiheuttaa nesteen virtausnopeus, jota ei saada mitattua normaalilla pai-

nemittarilla, vaan se saadaan maaritettya esimerkiksi yhtalolla 2 [5, s. 84]. Kuvi-

ossa 2 esitetaan, kuinka ndméa kolme painekomponenttia voidaan maarittda

putkistossa.

-
s

1
Payn = 3PV

jossa o = nesteen tiheys (kg/m?3)

(2)
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Vv = nesteen virtausnopeus (m/s)

U Tpm U 1P LL/ Tpdyn

Kuvio 2. Putkiston kolme painekomponenttia [5, s. 84].

Dynaaminen paine on riippuvainen staattisesta paineesta, joka saadaan maari-
tettya yhtalolla 3. Kuviossa 3 on esimerkki tilanteesta, jolloin putkessa on laa-
jennus. Silloin dynaamisen ja staattisen paineen vélinen suhde muuttuu. Tama
johtuu virtausnopeuden muutoksesta. Virtauksen energia eli kokonaispaine sai-
lyy kuitenkin Bernoullin yhtalén mukaisesti. Paineesta puhuttaessa on my@s tar-
ke&d& maarittdd puhutaanko absoluuttisesta paineesta vai ylipaineesta eli paine-

erosta systeemin ja ympariston valilla.

Py = pgh 3)
jossa g = gravitaatiokiihtyvyys (m/s?)
h = korkeus valitusta nollapisteesta (m)
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Kuvio 3. Staattisen ja dynaamisen paineen yhteys. Kitkahavioita ei ole huomioi-
tu. [5, s. 84.]

2.2.3 Bernoullin yhtalo

Bernoullin yhtalé on keskeinen yhtal6d, kun ratkaistaan putkiston nesteen vir-
tauksia ja paineita. Yhtalon mukaan putkistossa virtaavan nesteen energia sai-
lyy. Yhtalossa 4 esitetaan laskentakaavan rakenne, jossa kokonaispaine muo-
dostuu aikaisemmin mainituista kolmesta painekomponentista. Todenmukaisuu-
den lisdamiseksi yhtaloon on lisatty viela pumpun tuottama painelisays yhtalon
ensimmaiselle puolelle ja kitka- ja kertahavidista aiheutuvat painehaviét toiselle
puolelle [6, s. 128].

Dy ‘|'§J'5"”12 +pghy + 0.5 = ps +§F‘1’22+F‘9’h: + s (4)
jossa ¢ = virtaustyyppi, 1 (turbulentille) tai 2 (laminaariselle)
pt = pumpun tuottama painelisays (Pa)

pr = painehaviot (Pa)
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2.2.4 Virtaustyyppi ja Reynoldsin luku

Nesteen virtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista. Laminaarisessa virtauk-
sessa neste virtaa yhdensuuntaisesti pyorteilematta. Virtausnopeuden kasva-
essa virtaus muuttuu turbulentiksi, jossa virtaus pyorteilee. Nestehiukkaset eivat
noudata samaa rataa, vaan liikkuvat valilla jopa virtaussuuntaa vastaan. Lami-
naarisessa virtauksessa haviot kasvavat virtausnopeuden funktiona. Turbulen-
tissa virtauksessa virtausnopeuden kasvu kasvattaa havioita hyvin jyrkasti eli
eksponentiaalisesti. [7, s. 107.] Teorian keksija Reynolds totesi kokeillaan, etta
virtaus on laminaarista, jos Re < 2100 ja turbulenttia > 3000. Naiden valilla se
voi olla kumpaa tahansa. [6, s. 126.] Yhtalossa 5 esitetdan laskentakaava Rey-

noldsin luvun maarittamiseen.

R, =2 (5)

s n

jossa p = tiheys (kg/m?)
Vv = virtausnopeus (m/s)
D = putken halkaisija (m)
n = dynaaminen viskositeetti (Pa x s)

2.2.5 Kitka- ja kertahaviot putkistossa
Laminaarisessa virtauksessa kitkavastus riippuu ainoastaan Reynoldsin luvus-
ta. Turbulentissa virtauksessa kitkavastukseen vaikuttavat myos putken sisa-

pinnan karkeus ja halkaisija. [7, s. 110.]

Kertavastukset syntyvat jarjestelmassa olevissa putkimutkissa ja -haaroissa, liit-

timissa, erilaisissa kuristuksissa ja venttiileissa [7, s. 110].

Yhtalossa 6 esitetddn laskentakaava suoran putken putkistohaviolle.

1 2 L
pr =Aspv- (6)

jossa A = kitkavastuskerroin
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p = tiheys (kg/m?3)

VvV = virtausnopeus (m/s)
L = putken pituus (m)

d = putken halkaisija (m)

Kitkavastuskerroin saadaan laminaariselle virtaukselle méaritettya yhtalolla 7.

A=— (7)

Turbulentille virtaukselle [6ytyy useita likiarvokaavoja kitkavastuskertoimen

maarittamiseen, joista esimerkking yhtalossa 8 esitetaan Colebrook-White -

laskentakaava.

1 5 2,51

N —2log,, (ﬁ + Rﬂ.—] (8)
jossa € = putken karkeus (mm)

D = putken halkaisija (mm)
Re = Reynoldsin luku

Kitkavastuskerroin voidaan myods maarittdd kayttamalla Moodyn diagrammia,
josta graafiseen maarittdmiseen tarvitaan Reynoldsin luku, putken karkeus ja

putken halkaisija.

Paikallishavioiden eli kertavastusten laskentaan kaytetaan yhtal6a 9, jossa pai-
kallisvastuskerroin on taulukoitu vakio. Esimerkkeja kertoimista on esitetty kuvi-

ossa 4.

p; = (v 9)
jossa ¢ = paikallisvastuskerroin, taulukot esim. kuviossa 4, on putken tai-
vutus 90°, R/D = 1,5, =0,3.



» Pipe bend 90° R/D=1,5

o Discharge loss

» Swing check valve

» Ball check valve

» Gate valve

» T-piece

Q/A[_a=90° | o=45°

En | &, | En | Es

00 |-1.00 | 0.04 | 0.90 | 0.04
02 | 040 | 017 | -0.28 | 0.17
04 0.08 | 0.30 { 0.00 | 0.19
0e 0.47 | 0.41 022 | 0.09
08 | 072 | 0.51 | 037 | -0.17
1.0 | 0.91 | 060 | 0.37 | -0.54

0.3

1.0 (pipe without expansion)

1..2
0.7.1.2

0.2
Qn
’\x
J LS
Q =

- Qs

Kuvio 4. Paikallisvastuskertoimia [5, s. 136].

2.3

231

Pumpputeoriaa

Keskipakopumppu

e Y-piece

Qwa

[

0.0
0.5
1.0

0.3
0.6

15

Vuonna 1689 fyysikko Denis Papin keksi keskipakopumpun ja télla periaatteella

toimiva pumppu on yha edelleen kaytetyin maailmassa. Keskipakopumpun pe-

riaate on yksinkertainen: Neste johdetaan pyorivan siipipyoran silméasta ja kes-

kipakovoiman pakottamana neste siirtyy kiihtyvalla nopeudella ulkokehalle. Ra-

kenne on yksinkertainen ja edullinen valmistaa. Keskipakopumppu tarjoaa

tasaisen nestevirtauksen ja virtausta voidaan saataa kuristamalla painepuolella

aiheuttamatta vahinkoa pumpulle. [5, s. 8.] Pumpun rakenne on avoin, joten sen

ollessa pysahdyksissa neste paasee virtaamaan takaperin, minka takia pumpun

jalkeen on yleensé asennettu vastavirtaventtiili. Kuviossa 5 on esitettyna keski-

pakopumpun rakenne.
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Kuvio 5. Keskipakopumpun rakenne [5, s. 8].

Pumppujen valmistajilla on maaritetty pumpuille ominaiskayrét, joita voidaan
hyodyntaa valittaessa sopivaa pumppua omaan projektiin. Kuviossa 6 esitetaan

erilaisten keskipakopumpputyyppien virtaus- ja nostokykyskaaloja.

H[m]
10000

Multistage radial

flow pumps

single- al

6 flow pum

T
hﬁ-

1o Mixed flow pumps _1___

Xia ﬂovrv oumps

1 2 46 10 2 46100 2 4610002 4 610000 100000
Q[m?/h]

Kuvio 6. Virtaus- ja nostokykyskaalat erilaisilla keskipakopumpputyypeilla [5, s.
8].

Kuvio 7 kuvastaa tyypillista keskipakopumpun ominaiskayraa, jossa vaaka-
akselilla ilmoitetaan virtausnopeus ja pystyakselilla nostokorkeus. Liséksi val-

mistajalta saadaan kaavioon lisattya kuvioon ominaissuorat hyotysuhteelle, te-
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honkulutukselle ja NPSH:lle. Punainen systeemikayra maaraytyy systeemin ko-
konaisvastuksen mukaan. Systeemikayran ja pumpun virtaus-nostokykykayran
leikkauskohta on pumpun toimintapiste. Lisaa kuvioon liittyvista termeista kerro-

taan seuraavissa luvuissa.

H
()] .
50
40
30
20
10
Ol " 0
1
) 0 10 20 30 20 50 0 70 Q [m/h] ?.IPSH
2 m)
[kw] - " 12
10 ower gonsumption .E— 10
. / :
6 6
: f4
) NPSH e ® )
0 | | |

Kuvio 7. Tyypillisen keskipakopumpun toimintakéayra [5, s. 9].

Jokaiselle pumpulle on laadittu ominaiskayrat standardin ISO 9906 Annex A -
mukaan, mika méaaraa toleranssit ominaiskayrille:

- Q+-9%

- H+-7%

- P+/-9%

- N-7%.[5,s.9]

2.3.2 Monivyohykepumppu

Monivydhykepumppu on suosittu malli paineenkorotustarpeisiin ja yksi sen

huomattavimmista eduista muihin ndhden on, etté se vaatii vahan asennuspin-

ta-alaa. Pumpussa on kaksi tai useampi siipipydraa sarjassa, jolloin vedelle voi-
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daan saada aikaan suuri dynaaminen paine. Monivyohykepumpulla saadaan
aikaan korkeita nostokorkeuksia kohtuullisella virtauksella. Tavallisia kayttdalu-
eita ovat veden pumppaus ja kierto kunnissa, teollisuudessa ja maataloudessa,
paineenkorotus ja vesihuolto, kastelujarjestelmat maataloudessa ja urheiluken-
tilla, pesujarjestelmat ja suihkuldhteet, vedenpuhdistusjarjestelmét ja kaanteis-

osmoosi [8].

2.3.3 Nostokorkeus

Pumpun ominaiskayrassa on yleensa vaaka-akselilla tilavuusvirta ja pystyakse-
lilla nostokorkeus. Nostokorkeus on suure, joka ilmaisee, kuinka korkealle
pumppu kykenee nostamaan nestettd. Yksikkona kaytetaan metria. Yhtalolla 10
saadaan laskettua nostokorkeus. Kuviossa 8 esitetdan nesteen tiheyden vaiku-

tus nostokorkeuteen.

H=—% (10)

jossa App = Pumpun kehittdma painelisays (Pa)
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Kuvio 8. Neljan erilaisen tiheyden omaavan aineen nostokorkeus pumpun pai-
nelisdyksen ollessa 100 000 Pa [5, s. 85].

2.3.4 Imupuolen minimipaine

Imupuolen minimipaine tunnetaan parhaiten englanninkielisestd lyhenteesta

NPSH (Net Positive Suction Head), mika siis tarkoittaa pumpun imupuolen mi-

nimi absoluuttista painetta. NPSH -termistd on olemassa monenlaisia lyhentei-

ta:

- NPSHa (available) tarkoittaa systeemin imuputkistossa syntyvaa imupai-

netta

- NPSH: (required) tarkoittaa vaadittua imupainetta pumpulle

- NPSH 3 % ilmoitetaan joskus NPSH::n sijasta, mika tarkoittaa sita, etta

pumpun tuottama nostokorkeuskyky laskee 3 %, kun imuputkiston paine

on laskenut pumpun vaatimaan minimiin eli NPSH 3 % -arvoon. Tall6in

pumpun toiminta alkaa hairiinty&, mista johtuu suorituskyvyn heikentymi-

nen. [9.]
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Systeemin imupaine voidaan maarittdd yhtaldlla 11. Laskentakaavasta saatua
tulosta verrataan pumpun valmistajan maarittamaan NPSH: tai NPSH 3 % -
lukuun. Pumpun vaatimaa imupainetta ei saa alittaa eli sen taytyy olla pienempi
kuin yhtalén 11 oikean puolen termien summa, jotta valtetdan kavitaatio. [10, s.
19]]

NPSH, <p+h—hgion — P (11)
NPSH, < NPSH_
jossa p = staattinen paine eli iimanpaine (m)
pn = nesteen absoluuttinen hoyrystymispaine (m)
h = hydrostaattinen paine (m)
hsuction = painehaviot imuputkessa (m)

Psuction = absoluuttinen imupaine (m)

2.3.5 Pumpun tuoton yleisimmat saatotavat

Monesti joudutaan saatamaan pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa systeemin tar-
peiden muuttuessa. Yleisimmin kaytetyt saatotavat ovat seuraavat:

- kuristusventtiili pumpun jalkeen

- ohivirtauslinja

- pumpun siipipydran halkaisijan muuttaminen

- pumpun pyérimisnopeuden s&ato taajuusmuuttajalla. [5, s. 107.]

2.4 Kavitaatio

Kavitaatio on ilmi6, jossa nesteen paine kay alle kyllaisen hdyrystymispaineen,
jolloin neste kiehuu. Paineen noustessa takaisin yli hoyrystymispaineen hoyry-
kuplat romahtavat kasaan, jolloin syntyy osia kuluttavia ja lopulta vaurioittavia
paineiskuja. Kavitaatiossa syntyvat kuplat kuluttavat metallisia osia tehokkaasti.
Kavitaatio synnyttdd ylimaaraistd melua, joka kuulostaa ropinalta putkistossa,
aivan kuin nesteen mukana olisi pieni kivia. Nesteen virtausnopeus ja paine

ovat riippuvaisia toisistaan Bernoullin yhtalon mukaisesti. Tama paineen ja vir-
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tausnopeuden yhteys on keskeinen ymmarrettava asia kavitaation riskid pohdit-
taessa. Kuviosta 9 voidaan tehda esimerkki vedestd, joka on 0,2 Bar:n (2 m)

absoluuttisessa paineessa, jolloin vesi kiehuu jo 60 °C:ssa.

p, [m]

10

S P kW B oW G e B W

10 20 30 40 S0 e W 8 s 100 T[C]

L=

Kuvio 9. Veden hoyrystymispaine [10, s. 19].

Keskipakopumpussa kavitaatiota tapahtuu todennédkdisesti kahdella eri tavalla
pumpun toimiessa ominaiskayransa aaripaissa. Ensimmaisessa tapauksessa
pumppu on nostanut nestettd nostokykynsa verran. Jos neste ei paase kierta-
maan pumpussa, on virtaus nolla pumpussa. Tama johtaa pumpun tarindan ja
kuumenemiseen sekd pumpussa olevan nesteen kuumenemiseen. Toisessa
tapauksessa nesteen virtausnopeus kasvaa liian suureksi pumpulta ulos, johtu-
en lilan pienesta virtausvastuksesta painepuolella. Silloin nestetta siirtyy pum-
pusta nopeammin ulos kuin sisdan, mika johtaa imupuolen paineen laskemi-

seen, ja mahdollisesti alle kyllaisen hdyrynpaineen. [11.]

Venttiililla tai akkinaisilla kuristuksilla voidaan aiheuttaa kavitaatiota. Esimerkiksi
pumpun painepuolella rajusti rajoitettaessa nesteen virtausta venttiililla voidaan
saada aikaan riittavan suuri paineen lasku, jolloin virtausnopeus nousee sa-
massa kohdassa, jolloin neste voi alittaa kyllaisen hdyrynpaineen. Kuviossa 10
esitetddn tata akkinaista paineen laskua paikallisessa ahtaumassa.
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Kuvio 10. Akillinen paineen putoaminen paikallisessa ahtaumassa [12].

Yksi tapa valttaa kavitaatio sdatéventtiilissa on kayttdd useampaa venttiilia sar-
jassa. Kuviossa 11 on esimerkki tapauksesta, jolloin virtausta ei ole kuristettu

lian paljoa kerralla ja nain on valtetty hoyrystymispaineen alittuminen.

. valve inlet pressure
L multi stage reduction
&
LA
[¥)
i .
E P outlet pressure
= : vapor pressure
. JenTTTr flashing
-

Distance along flowstream

Kuvio 11. Monivaiheinen paineen pudotus [12].
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2.5 Pyorreilmio

Pumpulla imettaessa nestettd paineettomasta sailiostd on huolehdittava riitta-
vasta vedenpinnan tasosta eli hydrostaattisesta paineesta. Sailion nestepinnas-
sa voi ndhda pyorreilmion nestetason ollessa liian alhainen ja virtauksen ollessa
riittdvan suuri. Taman ilmion sattuessa voi pumpun imuun paatya nesteen lisék-

si ilmaa. Silloin pumpun toiminta hairiintyy. [13.]

Seuraavalla yhtal6lla voidaan méaaéarittdd systeemin sailion imuputken ja sailion
nestepinnan valinen minimitaso, jotta pyorre ilmiolta valtyttaisiin. Liitteessa 1

esitetddn erilaiset imuputken sijainnit laskentaa varten.

1
D"__E-

S=D+4+0574%q* (12)

jossa S = vaadittu matka nestepinnan ja imuputken valilla (tuuma)
D = putken halkaisija (tuuma)

q = tilavuusvirta (USgpm)

3 Suunnittelu ja toteutus

3.1 Tehtavan alustus

Tassé vaiheessa toteutettiin projektille aikataulu ja alustava tehtavalista eri pro-

sessivaiheille. Aikataulu on jaettu neljaan osaan.

1. Tehtavan asettelu (marras-joulukuu)
a.toimeksiantajan tarpeiden selvittdminen
b.aikataulun laatiminen
c. vaatimuslistan laatiminen

2. Tehtavan luonnostelu (joulu-tammikuu)
a.toimintorakenteen laatiminen

b.jarjestelman suunnitteleminen
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c. Pl-kaavion (putkitus ja instrumentointi) laatiminen

d.runkorakenteen ideoiminen

e.osalistan hahmottaminen

f. padosien toimittajien selvittaminen

3. Kehittely (tammi-helmikuu)

a.3D-mallintaminen

b.osien sovittaminen kokoonpanoon

c. osien mitoittaminen ja valitseminen

d.kustannustarkastelu

4. Viimeistely (helmi-maaliskuu)

a.kokonaisuuden optimoiminen

b.osaluettelon laatiminen

c. kokoonpanopiirustuksien tekeminen

Projektin alussa kaytiin lapi millaisesta tehtavasta on kysymys. Toimeksiantajan

kanssa laadimme listan ominaisuuksista. Projektin aikana osa arvoista muuttui

hieman. Esimerkiksi séili6 kokoa ja testausarvoja pienennettiin. Laitteelle ase-

tettiin seuraavat lahtoarvot:

kaytetty neste: vesi 20 °C

vesisailio 1,5 m3

virtauskoe 2-15 m3h

painekoe 4 Bar

suljetun kierron jarjestelma, paluuvedelle suodatin
tarvittavat mittarit paineelle ja virtaukselle

3 m letkut laitteen ja testattavan valiin

siirreltavissa haarukkavaunulla (mmax = 2500 kg) seka trukilla

3.2 Pl-kaavio

Kaiken suunnittelun perustana toimii Pl-kaavio eli putkisto- ja intrumentointikaa-

vio, jossa on laitteen toiminnan kannalta keskeisimmat komponentit ja siité voi

nahda miten neste voi virrata testilaitteessa. Pl-kaavio jalostui projektin aikana,

koska esimerkiksi painekokeen suorittamiseen haettiin eri vaihtoehtoja. Vaihto-
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ehdoksi oli monia. Yksi tapa olisi tayttaa testattava vedella ja nostaa paine erilli-
sella kasipumpulla. Tata menetelmdd hyddynnetadn tulevassa laitteessa aina-
kin 4 Bar korkeammissa paineissa. Toinen vaihtoehto olisi kayttaa paineenpito-
venttiilia, joka pitaisi asetetun paineen venttiilia edeltavalla puolella. Venttiili
avautuu vasta, kun asetettu paine ylitetaan. Tassa pitaisi kuitenkin varmistaa
minimivirtaus pumpulla. Kolmantena vaihtoehtona on kayttdd mekaanista saa-
téa eli kasiventtiileitd ohivirtauslinjassa, jossa olisi suositeltavaa olla ainakin
kaksi venttiilia sarjassa. Silloin paineenalennus tai virtauksenrajoitus ei ole liian
raju yhden venttiili yli. Toinen venttiili luo hieman takapainetta ensimmaiselle
venttiilille, jolloin testaus tapahtuu hallitummin ja pienemmalla kavitaatio riskilla.

Tassa vaihtoehdossa kayttajan taytyy pitaa huolta jatkuvasta virtauksesta.

Pl-kaavion ensimmaiseksi asetettavat komponentit olivat sailié, pumppu, testat-
tavalaite ja suodatin. Seuraavana tehtéavana oli sovittaa kaavioon putkisto ja vir-
tauksen ohjaus. Tassa taytyi miettia tarvittavat venttiilit ja niiden sijainnit testien
suorittamista ja laitteiden huoltoa varten. Esimerkiksi pumpun molemmin puolin
asennetaan venttiilit, jolloin se voidaan saada tarvittaessa irti jarjestelmasta
huoltoa varten. Pumpun toiminnan ohjaus ja suojaus oli yksi keskeisimpia teh-
tavia, joista kerrotaan lisaa luvuissa 3.3.1 ja 3.3.2. Myo0s tarvittavat mittarit ja
niiden paikat asetettiin kaavioon. Haastavin vaihe oli suunnitella kuinka toteute-
taan painekoe laitteella. Paadyttiin ohivirtauslinjaan, jossa painetta nostetaan
vastustamalla virtausta venttiilikulmaa muuttamalla. Pl-kaaviosta poiketen vir-
tausta on tarkoitus rajoittaa kahdella venttiililla sarjassa. Pl-kaavio 16ytyy liittees-
ta 2.

3.3 Komponenttien valinnat

Kun laitteen Pl-kaavio on selvilla, pystytaan aloittamaan vaatimusten pohjalta
komponenttien seulonta ja niiden alustava valinta. Ensimmaisend keskityin
paaosien ja samalla myds suurimpien osien valintaan, kuten vesipumppu, sailié
ja suodatin. Keskeisten osien selvittya, pystyin aloittamaan myds rungon ja
padkomponenttien sijaintien suunnittelua laitteessa. Lopuksi suunnitelin putkis-

ton ja laitteen kayttoon liittyvien toimilaitteiden sijaintien paikat.
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Onnistunut suunnittelu vaatii kokemusta ja "hyvaa makua”. Monet
toteutukset ovat kompromisseja eri vaihtoehtojen valilla. Harvoin
suunnittelu voi edetd taysin suoraviivaisesti, vaan yleensa joudu-
taan valilla palaamaan takaisin ja pyritaan iteroiden parhaaseen
mahdolliseen ratkaisuun. Ratkaisussa on aina otettava huomioon
myo6s kustannustekijat ja pyrittava taloudelliseen ratkaisuun. [14, s.
187.]

Halvimmat komponentit eivat aina ole paras ratkaisu. Usein tarkeampié valinta-
tekijoitd ovat: tekniset ominaisuudet, luotettavuus ja saatavuus. Toimittajien
maaraa osissa pyritddn pitamaan mahdollisimman suppeana, koska usein se
on taloudellisempaa kuin, ettd hajautettaisiin tilaukset useammalle eri toimitta-
jalle halvimman hinnan toivossa. Tarjouspyyntoja kuitenkin kannattaa tiedustella
usealta mahdolliselta toimittajalta eika suosia vain yhta toimijaa. Keskittamalla
osien tilausta joillekin toimittajille voidaan my6s parantaa eri osien yhteensopi-

vuutta. [14, s. 203.] Esimerkiksi sahkoosat keskitettiin yhdelle toimittajalle.

3.3.1 Vesipumppu

Vesipumppujen seulonnassa tutkin padasiassa kolmen pumppu valmistajan
tuotteiden esitteitéd. Valmistajia olivat Xylem, Kolmeks ja Grundfos. Pumppumal-
liksi paatyi monivydhykepumppu, koska talla voitaisiin suorittaa seké paine- etta
virtauskokeet. Pumppu malliksi valittin Xylem:n Lowara e-SV paineenkorotus-
pumppu, johon vaikutti oleellisesti valmistajan erittéin informatiiviset esitteet se-

k& paikallisten jalleenmyyjien suositukset.

Testaukseen virtausvaatimus oli 15 m3h ja erilaisille testattaville kappaleille oli
tarpeen voida kayttda myos pienempia virtauksia. Tata varten pumpun tuoton
saatamiseen tarvitaan toimenpiteitd. Paasaataminen tapahtuu taajuusmuuttajal-
la, jolla saadaan saadettya pumpun pyodrimisnopeutta. Tama saatbtapa on
energiatehokkain menetelma saataa virtausta. Toinen toteutettava sdatttapa on
ohivirtauslinja, jolloin osa pumpun tuotosta ohjataan takaisin sailioon. Kolmas
saatotapa on pumpun jalkeisen venttiilin sdatdminen eli kuristaminen painepuo-
lella. Tatd menetelmaa virtauksensaatdoon tullaan tarvitsemaan todennakdoisesti

vahiten. Kuviosta 12 voidaan nahda pumppumallin eri kokoluokkien vir-
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tausskaalat, joista parhaiten vaatimukset taytti malli 15SV, jonka virtausskaala
on 8-24 m3h. Virtausskaalaa alempiin virtausmaariin paastaan kayttamalla ai-

kaisemmin mainittuja eri sdatétapoja.
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Kuvio 12. Xylem Lowara monivy6hykepumppujen toimintaskaalat [8].

Pumppuja on saatavilla eri nostokorkeuksille, joten systeemille optimaalinen
nostokorkeuskyky taytyi maarittdd. Tama tapahtui kahdessa testausmenetel-
massa vaaditun nostokorkeuden maarittamisella, joista suurempi arvo on maa-
raava valintaa tehdessa. Lasketaan ensiksi painekokeessa tarvittava nostokor-
keus, jolloin pumpun taytyy kyeta nostamaan paine tavoiteltuun paineeseen.
Tama paine voidaan maarittda nostokorkeutena yhtalélla 13, kun testauspaine

on 4 Bar.

H = Apy 400 000 Pa

= — ,
og 1000 4/ s X BT o

=41m (13)

Toisessa testissa eli virtauskokeessa tarvittavan nostokorkeuskyvyn maaritta-
miseen taytyi laskea ja arvioida millaiset kokonaispainehaviot syntyy systeemis-
sa testauksessa kaytettavalla tilavuusvirralla. Mitd suurempi tilavuusvirtaus on,
niin sité suurempi on myos virtausvastus, joten arvioinnissa kaytettiin korkeinta
testivirtausta 15 m3/h. Veden maksimi virtausnopeudeksi painepuolelle asetet-
tiin tavoitteeksi 1,5-3 m/s ja imupuolella vaatimus on 0,5-1,5 m/s [15, s. 24].
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Pumpulla asennusyhde on kooltaan DN50. Seuraavissa yhtaldissa on laskettu
virtausnopeudet imu- ja painepuolelle, kun putkikoot ovat imupuolella DN8O ja

painepuolella DN50.

gem¥

q Eym'/,
— 8y _ * EEDD — m
Vi — & — z =08 14
imu 4 mx0,040m? (DNED) ! /s 14)
gemEy
q Elym*/,
— 9y _ * EEDD — T

. — v _ _ =21 15

paing A mx0,025m* (DNSO) ' fs ( )

Laskujen perusteella putkikoot ovat sopivat tilavuusvirtaukselle. Imupuolella
kaytetadn suurempaa putkikokoa useasta eri syysta: varmistetaan veden tasai-
nen saanti pumpulle, vdhennetdan kitkahavioitéa ja lasketaan virtausnopeutta
imuputkessa, jolloin myds pydrteen muodostumisen riski vesisailioon on vahai-

sempi.

Yhtalolla 16 on laskettu virtaukselle Reynoldsin luku, jolla maéaritetdan virtaus-

tyyppi.

kg ¢ 7™M
D 1000 gx2 M w05 m
R, === m~ = 1000 000 (16)
g n 1000 %10° Pas

Virtaus on taysin turbulenttista. Paineh&vididen laskennan yksinkertaistamiseksi
kaytettiin pumpun valmistajan kehittam&a Xylect-mitoitusohjelmistoa, joka kayt-
taa turbulenttisten painehavioiden laskentaan aikaisemmin mainittua Colebroo-
ke-White -menetelmaa. Syottdarvoiksi tarvittiin putkiston koko (DN50), putkiston
materiaali (uusi teras, putken karkeus 0,1 mm), putkiston arvioitu pituus (15 m)
nesteen laatu (vesi, 20 °C), virtausmaara (4,2 I/s eli 15 m3/h) ja staattinen nos-
tokorkeus (1,5 m). Staattinen nostokorkeus arvo tulee sailiooén palaavaan put-
kiston korkeus erosta pumpun imupdéhan. Putkiston liséksi havidita aiheuttaa
putkiston muut osat. Vastustusta mitattiin ohjelmiston oletus paikallisvastusker-
toimilla. Muita osia ovat mm. venttiilit, putkiston mutkat, suodatin ja testattava
laite. Testattavan laitteen ja suodattimen kertavastuskertoimet ovat omia arvioi-
ta. Laskelmasta on kuvankaappaus liitteessd 3 osassa 1. Kokonaishéavitiksi oh-

jelmiston mukaan muodostui noin 14 m.
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Suodattimen valinnasta kerrotaan lisad osassa 3.3.5, mutta voidaan mainita, et-
ta siina paadyttiin suodattimeen, jonka veden lapaisykyky on 40 m3h. Voidaan

siis todeta, ettd suodatin ei merkittdvasti vastusta virtausta.

Testattavassa jaadhdytysrungossa merkittavimman virtausvastuksen riskin ai-
heutti paikallinen ahtauma rungon paadyssa. Liitteesta 4 16ytyy kuvat toimeksi-
antajan jaahdytysrungosta, missa osassa 3 on kuva paikallisesta ahtaumasta.
Seuraavassa yhtéalossa on laskettu ahtauman pinta-ala ja se muutettuna putken

halkaisijaksi.

-
&

. . 450 mm | 2 450 mm —2x3,4 mm \ 2
ﬁl=7rr1‘—?rrz‘=?r>(( ) —?IX( ) =

&

4770 mm?
[a 4770 =
= ||_= ||$=39mm —=d=78mm (17)
NTOON "

Taman jadhdytysrungon paikallinen ahtauma vastaa kokonaispinta-alaltaan rei-
lusti suurempaa putkea kuin putkistossa kaytetty, jolloin merkittavaa virtausvas-
tuksen riskia ei ole. Lisdksi laitteen virtauskaytavat ovat virtaukselle edullisesti
suunniteltuja. Esimerkiksi laite ei sisalla akkinaisia ahtaumia tai karkeita materi-

aaleja.

Pumpun nostokorkeuden maaraavaksi arvoksi saatiin painekokeessa vaadittu
nostokorkeus, joka on 41 m. Pumpuksi valittin malli 15SV04F040T. Pumpussa
on nelja siipipydraa sarjassa ja siind on 4 kw sahkémoottori. Pumpun tarkat
tiedot l0ytyvat liitteestd 5. Vesipumpun kayttbohjeesta poimittuja ohjeita 16ytyy

liitteesta 6.

3.3.2 Vesipumpun suojaus kayténaikana

Pumpun pitkaikaisen kayton varmistamiseksi oli tdrkedd toteuttaa eraita toi-

menpiteitd pumpun varman toiminnan kannalta. Ensimmaisena tarkastettiin riit-

tava systeemin imupuolen paine. Tarkastellaan tilannetta maksimi virtauksella



30

eli 24 m3/h. Painehaviot on laskettu Xylect-mitoitusohjelmistolla, josta l6ytyy ku-

va liitteestd 3 osasta 2.

Lasketaan jarjestelmén NPSHa. [Imanpaine on 1 Bar eli 10 m ja veden pinnan-
korkeus on sailion nestepinnan alaraja eli noin 0,5 m séailiobn pohjasta. Imuput-
ken paineh&viot ovat 2,4 m. Putken kokona on kaytetty kokoa DN50, vaikka
imuputki on todellisuudessa lahes kokonaan kokoa DN80. Veden horystymis-
paine on 0,5 m huoneenlampdtilassa. Lopuksi yhtalossd huomioidaan viela 0,5
m:n varmuuslisa.

NPSH <p+h—h

Fuction

Ehto: NPSH, < NPSH_

NPS5H, < 10m+05m—24m—05m—0,5m —=7,1m

Pumpun NPSH; katsotaan pumpun data lehdelta liitteestd 5 sivulta 1, jossa se
on ilmoitettu NPSHs%, joka on 1,5 m. Toisena vaihtoehtona on katsoa pumpun
datalehdelta liitteestd 5 sivulta 2 NPSH-diagrammista maksimivirtauksen koh-
dalta arvo, joka on noin 3,75 m. Kaytetaan vertaukseen suurempaa arvoa. Sys-
teemin imupaine on 7,1 m. Ehto tayttyy, joten kavitaation vaaraa ei ole kaikkein

epaedullisimmassakaan tapauksessa.

Toisena asiana varmistettiin, etté vesisailio ei koskaan péése tyhjenemaan tyh-
jaksi asti, jolloin pumppu péasisi pyorimaan kuivana. Tata kutsutaan kuivakayn-
tisuojaukseksi. TAma toteutetaan kytkemalla pintakytkin sailiéén, joka antaa vir-
rankatkaisu signaalin taajuusmuuttajalle, kun asetettu alaraja vesiséailiossad on

Saavutettu.

Kolmas asia liittyy painepuolen suojaukseen, jonne asetetaan painel&hetin.
Painelahettimen tehtdvana on, ettd pumpun toiminta katkaistaan, kun asetettu
rajapaine on saavutettu. Lisdksi taajuusmuuttajassa on ylivirtasuojaus, joka py-
sayttdd pumpun, kun se ylikuormittuu esimerkiksi silloin, kun virtausta ei ole tar-

peeksi.
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3.3.3 Painekorotukseen optio

Toimeksiantajalta ilmeni myds mahdollisia tarpeita korkeammille testauspaineil-
le toisissa tuotteissa kuin mitéd vesipumpulla voidaan aikaansaada. Paineekoro-
tuspumpun kokoa ei ole jarkevaa suurentaa, koska sen kaytto olisi silloin haas-
teellista pienen virtausvastuksen takia. Optiona korkeampien testauspaineiden
aikaansaamiseksi on kasikayttdinen koeponnistuspumppu (kuvio 13). Laitteella

voidaan korottaa vedenpainetta noin 30 Bar:n asti.

Py

Kuvio 13. Kasikayttéinen koeponnistuspumppu [16].

Kasipumppu on helppo ja tehokas paineen nostossa, koska nesteet ovat lahes
kokoon puristumattomia. Lasketaan esimerkki kuinka nopeasti saadaan nostet-
tua 500 | vetta taynna oleva umpinainen sailido 10 Bar:n ylipaineeseen.

Kyssizooc — 0:439 1f5pa (19)
AV
K=——
VAp
jossa K = puristuvuus (1/Pa)

V = tilavuus (m?3)
AV = tilavuuden muutos (m?)

Ap = paineen muutos (Pa)

Lasketaan seuraavaksi tilavuuden muutos eli kuinka paljon vesi puristuu 10

Bar:n ylipaineessa.
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AV = (-)k XV X Ap = (—)0,459x 1077 1fpa, X 0,5m® X 1000 000Pa =
—0,000 23m®
(20)

Pumpulla yksi pumppaus siirtaa vettda noin 62 cm?3. Lasketaan kuinka monella

pumppauksella saadaan paine nostettua tavoite paineeseen.

AV 0,23 dm?®
0,062dm?

iskuja(kpl) = = 3,7 (21)

AVieasi UMmp o

Vaadittu ylipaine saadaan nostettua neljalla pumppaus iskulla.

3.3.4 Vesisailio

Veden varastointisailion vaihtoehtoina oli joko hankkia ostosailié tai valmistaa
se itse. Mahdollisen ostosailion seulonnassa haasteeksi muodostui l6ytaa riitta-
van suurella alayhteella olemassa olevaa sailiomallia, koska runsaalle virtauk-
selle tarvittiin sisahalkaisijaltaan vahintéan pumpun yhteen kokoinen alayhde
(DN50). Dimensioiden taytyi olla sopivat kokonaisuutta ajatellen seka kustan-
nuksien taytyi olla itse tehtyd alemmat. Kriteerit tayttava ostosailié 16ytyi Liplast
oy:lta (kuvio 14). Tilavuudeksi valittiin 1500 litraa ja kirkasmuovinen versio, jol-

loin vedenpinnan tason voi my6s erottaa ulkoapain.

Dehoust-varastosailiét valmistetaan korkealuokkaisesta polyetee-
nistd ja ne soveltuvat paineettomaan sailytykseen seké lukuisille
nesteille aina 1,15 g/cm3 ominaispainoon asti. Polyeteeni on fysio-
logisesti muuttumaton materiaali, jota voidaan turvallisesti kayttaa
kylmien kayttd- ja juomavesien varastointiin eri asennus- ja saily-
tyskohteissa. Mustat sailiét ovat tarkoitettuja juomavedelle ja puh-
taalle kayttovedelle. [17.]
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Kuvio 14. Dehoust-juomavesi- ja varastosailio [17].

Dehoust-vesiséiliiden ominaisuudet:
- Useimmille vesiliukoisille kemikaaleille
- Suuri (400 mm) huoltoluukku
- 2" kierrelahdot ylhaalla (1100 ja 1500 2 kpl, 2000—-4000 3 kpl)
- Valmiit asennusosat sarjakytkentaan alayhteista

- Mustat sailiét juomavesikayttoon. [17.]

Tassa vaiheessa voidaan maarittdd tarkasti pintakytkimen asetettava alaraja.
Virtauksena kaytetaan pumpun maksimi tilavuusvirtausta eli 24 m3/h. Alayhde ja
imuputkisto on kooltaan DN80. Lasketaan vaadittava nestepinnan korkeus.

1

S(in) = D(in) + 0,574 x q(USgpm) X 5 (22)

S =3+0574X 1057 X oz = 2345 in = 37,28 cm

Pintakytkimen alarajaksi asetetaan kohta, joka on 40 cm alayhteen keskipis-

teesta ylospain.
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3.3.5 Suodatus

Vesisuodatinmalleja on useita mm. automaattisesti puhdistuvia, puoliautomaat-
tisesti puhdistuvia, kalvo-, patruuna-, pussi- ja korisuodattimia [18]. Suodattimen
valintaan vaikuttivat eniten tilavuusvirran lapaisykyky, paineen kestavyys ja fyy-
sinen koko. Varteenotettavia vaihtoehtoja oli tarjottavana usealla toimittajalla ja
valmistajalla. Tarkoitukseen sopivimmaksi suodatinmalliksi osoittautui pussi-
suodatinsailié, minka suodatus perustuu erilliseen pussi- tai korisuodattimeen.
Muovisissa pussisuodattimissa on parempi suodatusaste kuin karkeammin
suodattavissa metallisissa korisuodattimissa. Suodatinpussi on nopeaa ja vaiva-

tonta puhdistaa tai vaihtaa.

Toimittajaksi valikoitui Filterit Oy, osittain johtuen aikaisemmasta yhteistydsta
Outotecin kanssa. Suodattimen runkomateriaaliksi on useita eri vaihtoehtoja,
mutta veden takia sen taytyy olla vahintaéan ruostumatonta terasta (AlSI 304) tai
muovia. Rungon materiaaliksi valittiin ruostumaton teras. Suodatinpussi on eril-
linen osa, jota on saatavana eri suodatusasteilla. Suodatusasteet ovat 1 pm -
100 pm. Suodatusvaatimus on, etta vedestd saadaan poistettua hiomapoély ja
karkeampi aines. 10 um - 50 um on mielestani riittdva suodatusaste. Laitteen
kayton aikana suodatusastetta voidaan muuttaa helposti, koska suodatinpussit
ovat edullisia. Liitteessa 7 on grafilkka suodatustasoista. Suodatinsailion ja suo-
datinpussien tarkemmat tiedot ovat liitteessa 8.

3.3.6 Venttiilit

Laitteeseen tarvittiin venttiileita virtauksien ohjaamiseen ja estamiseen. Paine-
puolella kaytetaan palloventtiileja. Testattavan eristdvien kahden palloventtiilin
nimellisenpainekeston taytyy olla vahintdan painekokeessa kaytettdva paine.
Painekestoksi on valittu PN40 eli 40 Bar. Muissa venttiileissa ja toimilaitteissa
systeemissa riittdd PN16 nimellinenpaineenkesto. Venttiileitd asennetaan seu-
raaviin paikkoihin:

- pumpun ja sailion valiin 1 kpl (s&ilion eristys jarjestelmasta)

- pumpun jalkeen 1 kpl (kuristus)
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- ohivirtauslinjaan 2 kpl
- testattavaa ennen ja jalkeen, yhteensa 2 kpl
- putkilinjaston tyhjennykseen 2 kpl (optio)

- takaisku/vastavirtaventtiili heti pumpun jalkeen 1 kpl.

Imupuolelle tulee DN80 putkenkoolle venttiili, johon on alustavasti valittu l&ppé-
venttiili, koska se on paljon edullisempi kuin saman kokoluokan palloventtiili.
Tyhjennys venttiilit tulevat laitteen alaosaan, joita kautta voidaan tarvittaessa

poistaa putkistoon ja suodattimeen varastoitunut vesi.

3.3.7 Magneettinen virtausmittari

Virtausmittareita on toimintaperiaatteeltaan monenlaisia. Magneettiseen vir-
tausmittariin paadyttiin sen erinomaisten ominaisuuksien ja kohtuullisen hinnan
takia (kuvio 15). Magneettisen virtausmittarin toiminnan kannalta vedella taytyy

olla riittava johtokyky.

Kuvio 15. Magneettien virtausmittari, malli Comac Cal Flow 38 [19].

3.3.8 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on valittu, koska se soveltuu parhaiten pumpun tuoton saa-

téon. Toimittajan suosituksesta taajuusmuuttajaksi valittin Vaconin valmistama
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perusmalli nimeltdan Vacon 10 (kuvio 16). Taajuusmuuttajaan on tarkoitus kyt-

ke& anturitiedot paineléhettimelta painepuolelta ja pintakytkimeltd imupuolelta.

Kuvio 16. Vacon 10 taajuusmuuttaja [20].

3.4 Rungon suunnittelu

Runkorakenteen suunnittelun |&htokohtana oli yksinkertainen ja kestava ratkai-
su. Kuviossa 17 on suunniteltu malli, jossa rakenne koostuu helposti saatavilla
olevista nelidprofiiliputkista. Pohjan mittoihin ja nosto uriin hyédynnettiin euro-
lavan mittoja, jolloin haarukkavaunuilla siirto onnistuu. Laitetta on myos tarkoi-
tus siirrelld trukilla, jolloin laitetta kuljetetaan korkeammalla maan pinnasta kuin
haarukkavaunulla. Taman takia suunniteltiin nostokohtiin kaatumista ja nosto-
piikkien liukumista estavat urat. Ylarunkoon toteutettiin sailion ja putkiston tuen-

ta sekd muut tarvittavien osien tuennat, jotka eivat ole vieléa esilla kuviossa 17.
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Kuvio 17. Pohjarakenne

Rakenteen riittava jaykkyys ja kestavyys varmistettin Creo-ohjelmiston fem-
analyysilla, joka loytyy liitteesta 9. Analyysissd massat ovat samat kuin paino-
pistetta ja kaatumiskulmaa kasittelevassa osassa. Tilanteessa on tarkasteltu ra-
situksia, kun laite on nostettu ilmaan nostokohdista. Suurimmillaan vertailujanni-
tys on noin 140 MPa, joten myotorajan ollessa 235 MPa voidaan todeta

rakenteen kestavan noston.

Nostopiste on pyritty asettamaan painopisteen kohdalle. Tarkka nostokohta on
haastavaa arvioida tarkkaan, koska kaikkien osien massoja ei ole tiedossa. Ar-
vioiden suurimpien massojen perusteella keskipiste asettuu hieman sailon pai-
nopisteesta oikealle. Vesisailion tulee olemaan toisella reunalla pohjaa. Sailion
ollessa muodoltaan kapea ja korkea, painopisteen sijainti on melko korkealla.
Tarkistetaan siksi seuraavaksi riski sille kuinka suurella kallistuskulmalla laite

voi kaatua kyljelleen.

Maaritetaan kuviosta 18 kaikki kolme voimaa seuraavaksi. Rungon massa ja

sdailibn massa ovat tarkkuudeltaan hyvat, mutta mmuut ON arvio.
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Kuvio 18. Vapaakappalekuva laitteesta.

Fy, = (Masgion + Myes) X g = (70 +1500)kg X 9,81/, = 15400 N (23)
Fy =M yonjaruno X 9 = 160kg X 9,81/ ; = 1600 N (24)
Fy =M, X g = 150kg X 9,81™/ 5 = 1500 N (25)

Maaritetdan eri osien painopisteen sijainnit, kun nollapisteena kaytetaan laitteen

vasenta alakulmaa kuviosta 18.

ppx1 = 360mm ppy1 = 974mm
ppx2 = 625mm ppy2 = 77,5mm
ppxs = 850mm ppys = 654mm

Maaritetddn seuraavaksi osien yhteinen painopiste vaaka- ja pystyakselilla.

IM, =mgxy,— (mygx, + mygx, +mygxz) =0 (26)

My Xy Myt Mmexy _ 1670kg x3edmm +160kg x625mm + 150k g <x250mm
(1670+160+150) kg

Xy = = 419mm



IM, =mgy, — (mygy; + mygy; + magys) =0

My, Py ety 1670kg X 974mm + 160k g K77 .5mm +150kg Xe5dmm

'LJ' =
-0 m (167041604150 )kg

(27)

= 877mm
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Kuvio 19 kuvastaa tilannetta, josta ratkaistaan kaatumiskulma. Gx on yhtasuuri

kuin Gy, jolloin laite on pisteessa, jossa se pysyy tasapainossa sarmallaan. Ta-

man piste ylitettaessa laite kaatuu. Kaytannossa tietenkin taytyy huomioida, etta

mMmuut €i ole tarkka vaan arvio. Lisédksi saildn vesimassa voi lainehtiessaan ai-

heuttaa hetkellistd muutosta kaatumisriskiin. Tuloksista saadaan kuitenkin

suuntaa antava tieto.

Kuvio 19. Vapaakappalekuva kaatumiskulmassa.

Lasketaan kaatumiskulma laskennallisesti seuraavaksi.

& nx = &
CoOsXx = fnx=—
= =

sinTlx X G Xy, =cosTlxXG Xx,

gin” ~x x - x 419
==L tan 'x ==2=—=255°

coE lx 3y ¥p  B77

(28)

(29)
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Laite kaatuu siis noin 25° kallistuskulmassa, josta voidaan tehda paatelma, etta

laite ei tule kaatumaan normaalissa kaytossa.

3.5 Putkiston lujuustarkastelu ja asennus

Mitoituspaineena kaytettiin testattavan ja venttiileiden valilla 40 Bar:n (PN40)
painetta, johtuen mahdollisesta kasikayttdisen koeponnistuspumpun kaytosta.
Tama aiheuttaa toisaalta vain lisavaatimuksia kahdelle venttiilille, paineilmalet-
kuille ja liittimille. Muille osille riittda 16 Bar (PN16) vaatimus. Tarkistetaan te-

rasputkiston osalta paineenkesto.

o, =%, 0, =% 5 =0 (30)
jossa p = paine (MPa)

r« = keskisdde (mm)

t = putken seinamanpaksuus (mm)

Paineastia periaatteella laskettaessa jannityselementteja on kolme, jossa olete-

taan o3 = 0. Lasketaan jannityselementin osat.

4 MPa x27,5 mm
O’i_m=69MPfL=HI (31)
__ @ MPa x27,5 mm — —
92 T T 2xiemm 34,5 MPa = oy (32)
g3 =0 MPa = gy, (33)

Kaytetddn Tresca-lujuushypoteesia lujuustarkasteluun. Vertailujannitys saadaan

laskettua seuraavalla yhtalolla.

Jl-‘E Tt



41

Varmuusluku saadaan laskettua seuraavalla yhtalolla. Putken materiaalina on
ruostumattoman teras (AISI 304 tai 304L). Myotorajaksi oletetaan vahintaan

200 MPa, joka on hieman alakanttiin todellisesta arvosta.

R 200 MPe
n=_Fe — =29 (35)
Cpert 65 MPa

Varmuusluku osoittaa, ettd putkisto tulee kestamaan rasituksen. Testattavan ja
laitteen valiin tuleviksi letkuiksi on valittu alustavasti Montreal 20 paineletkut,

jonka ty6paine on 20 Bar ja rajahdyspaine 60 Bar.

Seuraavat asiat taytyy huomioida putkiston asennuksessa:

kaikki putkisto on tuettu itsenaisesti

joustavia putkia ja litoksia kaytetdan, jotta tarinat eivat siirry

pumpusta putkiin ja putkista pumppuun

imuputkisto on taysin tiivistetty ja ilmatiivis

jos imuputkiston taytyy olla suurempi kuin pumpun imupuoli,

asennetaan putken epakeskinen supistuskappale. [21, s. 84.]

3.6 Kayttokuvaus ja testien toimintakuvaus

Ensiksi pumppu taytetddn vedellda, jonka jalkeen se kaynnistetaan. Aloitetaan
putkiston tayttaminen vedella. Pumpun kierrokset pidetaan kohtuullisina taa-
juusmuuttajalla. Ohivirtauslinjaa pidetd&n hieman raollaan, jolloin sekin putkisto
tayttyy vedelld. Taytetddn testattava laite vedella ja koko muu laitteisto. Odote-

taan, etta kaikki ilma lahtee pois laitteistosta ja kayntiaani tasaantuu.

Seuraavaksi voidaan aloittaa testien suorittaminen. Virtauskokeessa sovitetaan
tilavuusvirtaus halutuksi eri sdatétapoja kayttamalla. Virtausmaaraa seurataan

virtausmittarista.

Virtauskokeen jalkeen voidaan suorittaa painekoe, jonka suorittaminen tapahtuu
teoriassa seuraavan ohjeen mukaan:

- tarkeaa on, ettda pumpussa on jatkuva virtaus
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- hidastetaan pumpun kierroksia

- raotetaan ohivirtauslinjan venttiileitd noin 45-asteen kulmaan

- suljetaan testattavan jalkeinen venttiili

- lisataan ohivirtauslinjan virtausvastusta kaantamalla hitaasti mo-
lempia venttiileilla pienemmalle.

- jos paine ei nouse tarpeeksi, aukaistaan hieman ohivirtausvent-
tiileitd ja lisdtdan pumpun kierroksia taajuusmuuttajalla.

- lisataan ohivirtauslinjan virtausvastusta kaantamalla hitaasti mo-
lempia venttiileitd pienemmalle.

- kun haluttu paine on saavutettu, suljetaan testattavaa edeltava
venttiili

- pienennéd pumpun kierrokset tai/ja sammuta se

Testauksen jalkeen testattavaan jaanyt vesi on tarkoitus poistaa paineilmalla.

Kaikkea vetta ei saada pois, joten ajoittain sailioon joudutaan lisaamaan vetta.

3.7 Osaluettelo ja takaisinmaksuaika

Osien hintatiedot on saatu tarjouspyynndilla tai Internetistd saaduilla hintatie-
doilla. Onniselta hankittavien osien hinnat on katsottu ohjehinnastosta [22].
Osien hinnat ovat ilman arvonlisdveroa. Osaluettelosta puuttuu kasausvaihees-
sa mahdollisesti tarvittavat pienet osat, kuten ruuvit, mutterit ja aluslevyt. Osa-
luettelon hintoja on pyoristetty luettelon selkeyttamiseksi. Osaluettelo 10ytyy liit-

teesta 10.

Kaikkineen kuluineen yksi koeponnistuskerta tulisi kustantamaan noin 150 € pi-
taen sisalladn vesimaksut ja tyétunnit. Vesivaippojen osalta tama tekisi noin 450
- 750 €/vuosi. Lisaksi on ilmennyt, etta laitteella olisi my6s mahdollista suorittaa
kuparielementtien koeponnistus, joissa kustannukset ovat samaa luokkaa kuin
vesivaipoissa. Kuparielementeissa olisi kuitenkin suuremmat testausmaarat

kuin vesivaipoissa. On arvioitu, etta takaisinmaksuaika olisi 5-8 vuotta. [23.]
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4 Pohdinta

Laitteen suunnittelutyd oli pitkd, haastava ja mielenkiintoinen projekti, jossa
paasin hyodyntdmaan koulussa opiskeltuja aiheita laajasti. Projektia varten mi-
nun taytyi myos opiskella runsaasti uusia asioita. Haastavinta oli mielesténi pai-
nekokeen suunnittelu. Keskipakopumpun vaatiessa jatkuvaa virtausta on pai-
neenkorotus haastavaa. Teoriassa kuitenkin pumppu kykenee nostamaan
paineen vaaditulle 4 Bar:n tasolle. Samalla pohdintaa aiheutti se, etta kuinka
ohivirtauslinjaan toteutetaan paineensaato, jotta saadaan painekokeessa paine

kasvamaan testattavaan laitteeseen.

Onnistuin mielestani tayttamaan toimeksiantajan asettamat tavoitteet hyvin.
Alun perin oli suunnitelmana mahduttaa opinnaytetyéhon myos laitteen valmis-
tus ja kayttdjien mielipiteet laitteen toimivuudesta, mutta nama rajattiin ulos
opinnaytetyosta, koska rakennusvaihe viivastyi. Toimeksiantaja oli tyytyvainen
laitteeseen tarvittavien osien noin 10 000 € hintaluokasta. Laite on tarkoitus ra-

kentaa tehtaalla myéhemmin.

Laitteen valmistaminen ja sen toiminnan analysointi olisi mielenkiintoinen jatko-
tutkimusaihe, josta voisi syntya mahdollisesti kehittamisideoita laitteelle. Lisaksi

tutkimuksessa voisi analysoida taman suunnittelutyén onnistumisia ja puutteita.

Jos saisi paattaa mitd olisi tehty mahdollisesti toisin, niin opinnaytetyén olisi
voinut esimerkiksi jakaa kahdelle opiskelijalle. Toinen opiskelija olisi voinut olla
esimerkiksi sdhkdalan opiskelija, joka olisi suunnitellut kaikki laitteeseen liittyvat

sahkotyot yhteistydssa mekaniikkasuunnittelijan kanssa.

Tyo6tulokseeni olen tyytyvainen. Opinnaytetydaiheen sain hyvissa ajoin syksylla,
joten ehdin tekem&an runsaasti alustavaa tyotd ennen kevét lukukaudella ta-
pahtuvaa paatoimista tyovaihetta. Suunnittelutyén aikana sain toimeksiantajalta
hyvin kommentteja ja ideoita tyohon liittyvissa kysymyksissani. Tyota tehdessa-
ni opin paljon uusia asioita mm. pumppujen toiminnasta ja mitoituksesta, vir-

tauksien laskennasta, suodatin malleista, kavitaatiosta ja venttiilien ominaisuuk-
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sista. Projektissa kehityin my6s aikataulutuksessa, suunnitelmallisessa ja joh-
donmukaisessa tyoskentelyssa.
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Mahdolliset sailiobn imuputkigeometriat pyorteen laskentaan [13].
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Rikastepolttimen jadhdytysrunko [25].
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Rikastepolttimen jaahdytysrungon poikkileikkaus [25].
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Rikastepolttimen jaahdytysrungon pohjan ahtauma [25].




Paineenkorotuspumpun datalehti osa 1 [24].

@ LowarA
a xylem brand
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Customer Cate 201 6-02-03 181755

Ceontact Frojestl

Fhane number Projektl nnc

Email

15SV04F040T

1016LD431

L]

Pumpean ty ¥ ped ‘Wak lopumppu Hesie ‘Wesl, puhdas
Pumppujen maar8 Varaa 17i0 Ky thS@mpdtila t A K 277
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Nimelinesn ROSIokoruELs m 40 De=nsky alt A kg'm* 1000
Staattinen paine m o Kin wiscosity st t A mm¥s 1.569
Irdet pressure kFa O H&yrypaine tA_la kFa 100
¥mparisibn [Amptils K 53 Partkkaiit =]
Sty ks olewa NPEH m o L o m 1000

Pum dot
Waimistaia Lowara Nimelinen m¥E 15,3 [ 153 )
Flarroes huky lmilm 2500 Wirtaus M- myEn 24
Jaksojen lukumSSrS 4 Min- miR
Kax. PesSnpaine EFa Mimeilinen m 475
Max. Ty Gzkent=iy paine kPa 5727 Nostokorkeus Max. Vitsksela m 288
Mostokorbeus HiGw=0) m 55 M. Viftauksella m 58,4
Farmo kg 47 AkselReho EW 2,8 i 28 )

[E5. T mm 105 Max. akseifeho KW 3,1
Impelier R Suunniteiu mm 18 Hy oty suhdz % 71,57
Min. mm 10 NFEH 3% o148
PumpoUM At aall e e —

Pumppupesy Stainiess stesl 7 AISI 304 Single seal Roten
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Akl Staniess steel § AS1 304 Elastomers E - EFOM
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Seal plate Stainiess stesl 7 A3 304
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O O
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Paineenkorotuspumpun datalehti osa 2 [24].
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Paineenkorotuspumpun datalehti osa 3 [24].
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Pumpun kayttdohjeesta poimittuja ohjeita pumpun kaytdsta [21].

Vesipumpun kayttoon liittyvia huomautuksia:

Ala koskaan kayta pumppua alle pienimman sallitun nimellisvir-
tausnopeuden, kuivana tai ilman esitayttoa.

Ala koskaan kayta pumppua ON-OFF-paastoventtiili suljettuna
muutamaa sekuntia pidempaan.

Ala koskaan kayta pumppua, jos ON-OFF-imuventtiili on suljet-

tu.

Ennen pumpun kaynnistamista on aina tehtava pumpun esitaytto eli tayttaa

pumppu vedella.

Pumpun esitaytdn teko ohje:

sulje pumpun painepuolen sulkuventtiili

avaa tyhjennystulpan tappia (2)

Irrota taytto- ja kennotulppa (1) ja avaa imupuolen sulkuventtii-
li&, kunnes reiasta virtaa vetta

kirista tyhjennystulpan tappi (2)

asenna taytto- ja kennotulppa (1) takaisin

kuivakaynti on erittdin haitallista pumpulle. Huolehdi, ettéa pump-

pupeséassa on aina vetta.

=0
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Pumpun kayttdéohjeesta poimittuja ohjeita pumpun kaytosta [21].

Ennen pumpun kaynnistamista tehtavat varmistukset:
- Pumppu on kytketty oikein virtalahteeseen.
- Pumppu on esitaytetty.

- Pumpun painepuolen sulkuventtiili on suljettu.
Pumpun kaynnistaminen:
- Avaa pumpun painepuolen sulkuventtilia vahan kerrallaan.

Pumpun taytyy kadyda tasaisesti ja hiljaisesti.

Minimivirtausmaara saadaan seuraavalla laskentakaavalla pumpattaessa 20°-
60° vetta.

Quuin = NN X k [ma,’h] = 15X 0,15 = 2,25m3,’h =0,625 !/,
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Suodatusastegrafiikka [26].
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Pussisuodatinsailié datalehti osa 1 [27].

R Pussisuodatinsadilio

R suodatinsailic on nesteiden suodatukseen
tarkoitettu pussisuodatinsailio.

Suodatinsailio on valmistettu sahkokiiflotetusta
ruostumatiomasta tai  haponkestavasta
terdksesta. Sahkokiillotus tasoittaa sailion
pinnan ja tekee sailion pinnasta likaa hylkivan
seka helposti puhdistettavan.

Sailiossa on pika-avattava panta, joka tekee
sailion avaamisen ja sulkemisen helpoksi.

FSI Polyloc® muovikauluksiset suodatinpussit
tiivistyvat sailioon taydellisesti. Asetettaessa
FSI Polyloc® suodatinpussi  suodatinsailoon
kuluu "kiik® ja suodatinpussi on fiivistynyt
suodatinsailioén. Tivistymiseen ei tarvita
jousia tai muita hankalia kiinnittimia.
Polyloc® suodatinpussi on mahdoton asettaa
suodatinsailioon siten, ettei suodatinpussi
tiivisty. Sailiossa voidaan myos kayttaa
terasrenkaallisia suodatinpusseja.

Materiaalit sahkokiiliotettu

AlS! 304 tai AISI 316
Kayttopaine max 8 bar (100 °C)
Yhteet R-kierre tai DiN-laippa
Yhdekoot DN25 —DN100
limausyhde R*/," sisakieme
Tilavuusvirroille 1-40m*h

Ominaisuudet ja edut

Sailiossa on tukeva pika-avattava panta, joka on helppo avata ja sulkea — nopea ja vaivaton
suodatmpussm vaihto

* FSI Polyloc® muovikauluksiset suodatinpussit tilvistyvat sdilioon itsestaan, jolloin suodatinpussin
tiivistymiseen sailioon ei tarvita jousia tai muita hankalia kiinnittimia — helppokayttoisyys ja varma
suodatus

* Suodatinsailio on sahkokiillotettua ruostumatonta tai haponkestavaa terasta. Sahkokiiliotus tasoittaa
sailion pinnan ja tekee sailion pinnasta likaa hylkivan seka helposti puhdistettavan — hygieeninen

suodatus
Kayttokohteet
Emakset Kosmetiikka Sivuvirtasuodatus
Hapot Kostutusvedet Suihkuvedet
Juomavesi Maalit Tiivistevedet
Kaukolampovedet Olut U\V-desinfioinnin esisuodatus
Kaukokylméavedet

FILTER/T"



Pussisuodatinsailié datalehti osa 2 [27].
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BPONG suodatinpussi

BPONG on polypropyieeninen, FDA-hyvaksytty, syvasuodatitava suodatinpussi. Suodatinpussissa
on patentoitu polypropyieeninen Polyloc® kaulus ja vahvat hitsatut saumat. Polyloc® kaulus tivistyy
itsestaan suodatinsailioon. Tivistymiseen ei tarvita jousia tai muita hankalia kiinnittimia. Lisaksi
kauluksessa on pussinvaihtoa helpottavat muowviset kahvat. Vahvat hitsatut saumat varmistavat
tarkan suodatustuloksen seka saumojen repeamattomyyden pussinvaihdessa. BPONG suodatinpussi

soveituu kaytettavaksi jo olemassa olevissa suodatinsailidissa.

Pussisuodatuksessa epapuhtaudet jadvat suodatinmatenaaliin tai suodattimen sisapuolefle. Ne eivat
missaan tapauksessa putoa suodatinsailion puhtaalle puolelle (vri. patruunasuodatus). Suodatinpussi
on kasitelty niin, ettei siita irtoa kuitua, eika se murene. Voidaan havittaa polttamalla.

Tuotetiedot
Suodatusasteet 1,3,5, 10,25, 50,75
100 pm
Materiaali polypropyleeni
Kayttolampotila max 93 «C
Paine-eronkesto max 2,5 bar
Tilavuusvirta max 40 m¥h (koko 2)
Koot 1 (178 x 406 mm)
2 (178 x 813 mm)

3 (102 x 209 mm)
4 (102 x 355 mm)
X01 (152 x 508 mm)

Ominaisuudet ja edut

* Polyloc® muovikaulus tivistyy itsestaan
suodatinsailioon — varma suodatus ja
helppokayttoisyys

* Suodatinpussissa on vahvat hitsatut
saumat — tarkka suodatus seka varma
pussinvaihto

* Epdpuhtaudet jaavat suodatinpussin
sisdpuoielle — varma suodatus ja
helppokayttoisyys

* Suodatin on syvasuodattava, jolloin se
suodattaa tehokkaasti kovia ja pehmeita
partikkeleita — tehokas suodatus

Kayttokohteet

Elintarviketeollisuus Kemikaalit
Emakset Kosmetiikka
Hapot Liimat
Kaukokylmavedet Maalit
Kaukolampovedet Painovarit

Petrokemian tuofteet
Pinnoitteet

Prosessivedet
UV-suodatuksen esisuodatus

FILTER/T"
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Osaluettelo.

PAAOSAT

Dehoust 1500I sdilié(vaalea)+3" PP kierrelaippa
Pussisuodatinsailio+5um suodatinpussi(R012SL02T)
Lowara paineenkorotuspumppu (15SV04F040T)
ENC-INO1-MI3 IP21 asennussarja pumpulle

Holkki pumpulle

ANTURIT

Magneettinen virtausmittari FLOW 38 (laippa tai kierre)

painemittari wika 0-10bar vaimennettu

Magneettinen pintakytkin, Kobold M04-EIR8WWXX00, 1 uimuri

SAHKOTARVIKKEET

Taajuusmuuttaja Vacon 10
Paineldhetin(PT5403), pistokeliittimelld
HATA-SEIS kotelo NO+2NC

Turvakytkin 3x16 sis. Holkit

3-Vaihe virtapistoke

Virtapiuha moottorille 3m

PAINEPUTKISTO (304 tai 304L)

60,3;1,6(DN50) putkea 11m EN 10217-7 (hitsattu)
Mutkat DN50 R=1,590° t=2mm

T-haarat EN 10253-3

irtolaippa PN16

Putken kannake

Tarindnvaimennin, paljetasain DN50

IMUPUTKISTO (304 tai 304L)

88,9;2(DN80) putkea 1,5m EN 10217-7 (2m)
Supistuskartio EN 10253-3 epakesko 88,9-> 60,3
Tarindnvaimennin, paljetasain DN80
kauluslaippa PN16

Mutkat DN80 R=1,5 90°

POHJARUNKO

Rakenneputki nelioé 50X50X4 S355 (12m)
Rakenneputki nelié 100x100x3 S355 (6m)
Pohjalevy 4x1250x2500 S235

L-terds 100x50x4 s235 (4m)

Lattatanko 50x3 s235 (2m) (Hinta yhd. ylarunko)

YLARUNKO

L-terds 50x50x3 s235 (6m)

Rakenneputki suorakaide 100x50x3 s355 (6m)
Lattatanko 50x3 s235 (6m)

MUUT
ALBA -letkuteline

Paineletkut Montreal 20, ty6paine 20 Bar, 63x75,5mm 6m

Liittimet
Kasipumppu HP140 OPTIO
Varustelaatikko

VENTTIILIT

Palloventtiili 1" HST 2017K (tyhjennys)
Lappaventtiili EPDM DN80 (imupuolelle)
Palloventtiili DN50 HST 2017K (painepuolelle)

Lappatakaiskuventtiili DN50 HST (laippojen valiin asennus)

YHTEENSA

Hinta/kpl
1 000,00 €
1500,00 €
1500,00 €
60,00 €
18,50 €

1000,00€
35,00€
200,00€

385,00 €
145,00 €
80,00€
92,00€
8,00€
15,00 €

18,20 €
7,00€
25,00€
45,00€
12,00€
46,00€

27,00€
12,00€
77,00€
53,50€
10,00 €

10,00 €
15,50 €
1,50 €
11,00 €

5,50 €
12,00€
1,90€

25,00€
40,00€

0,00€
540,00 €
50,00 €

27,00€
118,00 €
77,00€
85,00€

Mairs
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

2,00
14,00
2,00
4,00
9,00
1,00

2,00
1,00
1,00
2,00
2,00

12,00
6,00
100,00
4,00

6,00
6,00
6,00

1,00
6,00
0,00
1,00
1,00

2,00
1,00
5,00
1,00

Liite 10

Hinta
1000,00 €
1500,00 €
1500,00 €

60,00 €
18,50 €

1000,00€
35,00€
200,00€

385,00 €
145,00 €
80,00€
92,00€
8,00€
15,00 €

36,40€
98,00 €
50,00€
180,00 €
108,00 €
46,00€

54,00 €
12,00€
77,00€

107,00 €
20,00€

120,00 €
93,00€
150,00 €
44,00€

33,00€
72,00€
11,40€

65,00 €
240,00 €
0,00€
540,00 €
50,00 €

54,00 €
118,00 €
385,00 €

85,00€

8887,30€

TOIMITTAJA
LIPLAST
FILTERIT

Savo-karjalan sahkékone
Savo-karjalan sahkdkone
Savo-karjalan sahkékone

Saato oy
Onninen
Saato oy

Savo-karjalan sahkékone
Savo-karjalan sahkékone
Savo-karjalan sahkékone
Savo-karjalan sahkdkone
Savo-karjalan sahkékone
Savo-karjalan sahkdkone

Onninen
Onninen
Onninen
Onninen
Onninen
Onninen

Onninen
Onninen
Onninen
Onninen
Onninen

Onninen
Onninen
Onninen
Onninen
Onninen

Onninen
Onninen
Onninen

Wurth
Wurth
Outotec

E.M. Leino
?

Onninen
Onninen
Onninen
Onninen
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