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TIIVISTELMA

Tama opinnaytetyd on satakunnan ammattikorkeakoiilekniikan Porin
yksikdn energiatekniikan laboratorioon sijoitettavgpumppukoneikon
suunnittelu.

Tybn tarkoitus on suunnitella opetuskayttoon samelt
taajuusmuuttajakayttdéinen pumppukoneikko.

Koneikon on tarkoitus tuoda esiin nykyaikaisia @®ssaato-
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piirustukset, osaluettelon, tarjouspyynnot ja kintjeet.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis is planning of pump unienergytechnology laboratory of
Satakunta University of Applied Sciences. The fiomd of this thesis is planning
a variable frequency drive powered pump unit tchezy.

The idea of pump unit is a bring forward moderncess control possibility, for
example: constant pressure- and constant flow aontr

Pump unit is also transferable, so it could be as®in another unit of Satakunta
University of Applied Sciences.

This bachelor’'s thesis include drawing, partligilicg for tenders and operating
instructions.
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1. JOHDANTO

1.1 TAUSTAA

Idea tyon toteuttamiselle tuli lehtori Pekka Zenlgger Han kertoi Satakunnan
ammattikorkeakoulun Porin yksikén energiatekniikamoratorion tarpeesta saada
vanhojen pumpuntestauskoneikkojen lisaksi monivagiia keskipakopumpulla
varustetun pumppukoneikon taydentamaan opetusisilide Pumppu oli jo
hankittuna (Lowara SV 809 R40T), mutta muut koneikkomponentit ja

toiminnot olivat viela ajatusasteella.

1.2 TAVOITE

Tyon tavoitteena on ideoida ja suunnitella nykysiea sdatémahdollisuuksia
hyodyntaen siirrettdva pumppukoneikko. Koneikorsiotiltava mahdollisimman
hyvin opetuskayttoon soveltuva ja havainnollinelnkikkoon tulee elektronisia
antureita mm. painelahetin ja elektromagneettingawsmittari/lahetin. Pumppua
kayttada taajuusmuuttaja, joka saa prosessitiet@ldedainituilta lahettimilta.
Koneikon ollessa helposti siirrettavissa sita vamakayttaa koulutuskayttéon
my0s muilla satakunnan Ammattikorkeakoulun yksikéisKoneikossa on ns.

suljettu kiertopiiri, jossa samaa nestetta(veti@jritetaan putkistossa.



1.3 NYKYISET SYSTEEMIT

1.3.1 Avoin kiertopiiri

Kuvassa 1. on nykyisin kaytossa oleva pumppauskésikarjestelmé on avoin

systeemi ja varustettu taajuusmuuttajalla, sekallaseirtausmittarilla.

Kuva 1.

Avoin Kiertopiiri

Pumppu:AS-50H, Moottori: OKN-132C1 NF 5,5kw 48,% 1Taajuusmuuttaja:
SAMI GS, Virtausmittari 1. H.Meinecke AG Hannov¥firtausmittari 2.
Annubar AWR, Virtausmittari 3. Mittalaippa (50/65),

Linjasaatodventtiili NAVAL DN 65



1.3.2 Avoin kiertopiiri ja paisunta-astia

Kuvassa 2. on esitetty paisunta-astialla varusmitappausyksikko
(Samk, Tekpo).

Kuva 2. Vesiséilio, pumppu ja paisunta astia

Pumppu: Grundfos type JP5 B-A-CVBP model D511002622
P=755W, p/t = 6 bar/40 °C max

Linjasaatoventtiili: ORAS

Paisunta astia: Pumppulohja, temp. max/min = +50/0

pressure max/test 6/8,6 bar
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2. TEORIA

2.1 Putkistot

2.1.1 Avoin Kiertoprosessi (Kuva 3)

Kuva 3. Avoin putkisto

Menojohtoa pitkin virrannut aine poistuu jarjestabta. Jarjestelmasta kaytetaan
nimea reitti, koska ei palata lahtopisteeseen.

Esimerkkeja avoimesta jarjestelmasta ovat mm. $safesijarjestelma, veden
pumppaaminen korkeammalle tasolle seka tulo- jatpibinakanavat.

Pumpun mitoituksessa erityisesti on huomioitava ntiageellinen nostokorkeus

(H), joka tarkoittaa alapinnan etaisyytta korkeinstaaveden pinnasta. /1/ , /3/
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2.1.2 Suljettu kiertoprosessi

patteri

Kuva 4. Suljettuputkisto

Maantieteellinen nostokorkeus on nolla eli menopathpitkin virrannut aine
palautuu takaisin pumpulle.

Esimerkiksi patteriverkosto ja kaukolampéverkost@totavallisimpia suljettuja
kiertoja. Pumpun mitoituksessa staattinen nostask on nolla ja siina

huomioidaan vain putkiston painehaviét. /1/, /3/

2.2 PUTKIVIRTAUS JA PAINEHAVIO

2.2.1 Virtaavat aineet

Virtaavan aineen yleisnimitys on fluidi. Fluidi aine, joka pysyvasti vastustaa
muodonmuutosta ja jossa ei lepotilassa ole leikkangyksia. Putkistojen
virtausteknisissa mitoituksissa fluidit jaetaan tiesm eri osaan.

1. Kokoonpuristumattomat fluidit, jossa tiheys aiutu kuten nesteet.

2. Kokoonpuristuvat fluidit, jossa tiheys muuttuutén kaasut.

Tasséa tyossa kasitellaan ainoastaan nestevirtauksid3/
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2.2.2 Peruskasitteet

Yleisesti, jos on virtausta, on myds paine-erogoftiu putkiston
painehavioista.

Suure paine maaritellaan yhtalolla:

p = FIA (1.)

Jossa, p = paine, N/m2 = Pa
F =voima, N

A = Pinta-ala, m2

Paineen yksikoita:

1 bar = 100000 Pa =100 KPa = 0,1 MPa = 9,81 mvjri@neesipatsasta)
Normaaleissa prosessiteollisuusputkistoissa k&ytetpaineen ilmaisemiseen
paine-eroa ilmakehénpaineeseen eli kasitetta yipai

Putkiston kokonaispaine muodostuu staattisestalyaamisesta paineesta.
Putkijohdossa vallitseva staattinen paine (Pstkuttaa samanlaisena kaikkiin
suuntiin. Tdma on “samanlaista” painetta kuin ortoaurenkaassa. Myo6s
virtaavalla aineella on putken sisépintaan kohtigao vaikuttava staattinen paine
(Pst).

FIA Pst=F/A

Kuva 5. Staattinen paine
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Dynaaminen paine (Pdyn) johtuu aineen virtaukseBgnaamisen paineen
suuruus on sama kuin se paine joka, tarvitaan Wiiohaan aine kyseiseen
virtausnopeuteen.
Dynaaminen paine:
Pdyn = 1/2v2 (2.)
jossa, Pdyn = putkivirtauksen dynaaminen paine, Pa

p = virtaavan aineen tiheys, kg/ms3

VvV = virtausnopeus, m/s

v =qVv/A

gv = tilavuusvirtaus, m3/s

A = putken poikkipinta-ala, m?
qv =V *A (3)

pietsoputki pitotputki

Pkok

Kuva 6. Staattisen ja dynaamisen paineen seka kidmamineen mittaus

Kokonaispaine,(Pkok) on staattisen ja dynaamis@repa summa.

Pkok = Pst + Pdyn = Pst +p\# , (4.)
Jossa: Pkok on kokonaispaine, Pa

Pst on staattinen paine, Pa

Pdyn on dynaaminen paine, Pa

p on virtaavan aineen tiheys, kg/m3

v on keskimé&aréinen virtausnopeus, m/s /1/, /3/
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Jatkuvuusyhtal®

Koska nestevirtaus on kokoonpuristumatonta virtaestvirtaavan nesteen tiheys
on vakio, voidaan todeta, ettd muuttuva poikkipia@sen putken lapi kulkeva
tilavuusvirta on vakio. Eli poikkipinta-alan piertgassa virtausnopeus kasvaa ja

painvastoin.

v1 \V% v3

VVVVVVYVYVYVYY
VVVVYVY
vy

QAB

Kuva 7. Jatkuvuusyhtalon periaate

Yleispateva jatkuvuusyhtalo voidaan esittdd muaatoss

pl vl Al =p2 v2 A2, (5.)
jossa:

pl on virtaavan aineen tiheys kohdassa 1, kg/m3

v1 on virtaavan aineen virtausnopealsdiassa 1, m/s

Al on virtausputken poikkipinta-alahkiassa 1, m2

p2 on aineen tiheys kohdassa 2, kg/m3

v2 on aineen nopeus kohdassa 2, m/s

A2 on putken poikkipinta-ala kohdagsan?
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Koska neste on kaytanndssa kokoon puristumatooidaan jatkuvuusyhtalo

nesteille supistaa muotoon:
gvl = qv2, jokaonvl Al =v2 A2, (6.)

jossa:
gvl ja gv2 ovat nesteen tilavuusvirtoja, md/s kyssé kohdissa virtausputkea. /1/
, 131

Bernoull'in yhtalo

Daniel Bernoulli (1700 - 1782) oli sveitsilainen taanaatikko ja fyysikko, joka
kuvasi ensimmaisend virtausta koskevan neljdn saur@aineen, tiheyden,
nopeuden ja korkeuseron valisen suhteen.

Bernoullin yhtalé ilmaisee kitkattoman virtaukseneggian haviamattomyyden

lain.
1 2 .
PST+§*5*V +0*g*z=vakio (7.)

Pst + Pdyn + Pz = vakio

jossa:

Pst = staattinen paine, Pa

Pkok = kokonaispaine, Pa

Pz = korkeuspaine, Pa

p = aineen tiheys, kg/m3

g = painovoiman kiihtyvyys, 9,81m/s?2

z = korkeus, m

Vv = virtausnopeus, m/s

Kitkattomassa virtauksessa paine-energian, kirsegttenergian ja potentiaali-

energian summa on vakio. /1/, /3/ , /5/
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Viskositeetti

Virtausaineen viskositeetti kuvaa sen kykya vastusineen vierekkaisten
kerrosten valisia siirtymida. Hairiottomassa putkiauksessa virtaavan nesteen
virtausprofiili on muodoltaan kaareva. Virtausnopeyputken seindman
valittomassa laheisyydessa on nolla ja putken Kiéskesteen virtausnopeus on
suurimmillaan. Koska nesteen eri kerroksilla onventiausnopeuksia, muodostuu
molekyylien valille kitkaa, jota kutsutaan sisaisekkitkaksi eli aineen
viskositeetiksi.

Suuri viskositeetti tarkoittaa, ettd aine on sakelkguista ja pieni viskositeetti
tarkoittaa, etté aine on ohutjuoksuista.

Virtaavat aineet jaetaan valumisominaisuuksien raokgko newtonilaisiin tai
ei- newtonilaisiin nesteisiin. Newtonilaiset nestegim. vesi

kayttaytyy ideaalinesteen tavoin eli viskositeadti samassa lampdtilassa ja
paineessa vakio. Ei- newtonilaiset ovat yleenséeneg jonkin hienojakoisen
kiintean aineen seoksia. Esimerkiksi savi-vesi sée$oni- ja ruoppausmassat,
puhdistamoiden lietteet, silikoni, hartsit, tarkfel Ei- newtonilaisten nesteiden
pumppauksessa on huomioitava, etta ne eivat kégttéyten vesi.

Tasséa ei paneuduta tAmén enempaa ei- newtonilastteiden viskositeettiin.

Dynaaminen viskositeetti

Dynaaminen viskositeetti tarkoittaa virtaavan amgeeste tai kaasu) kykyéa
vastustaa leikkausrasitusta. Dynaaminen viskositegipuu aineen lampotilasta
ja paineesta. Nesteilla viskositeetti laskee lamgrdtnoustessa ja kaasuilla seka
hoyrylla se nousee. Voiteludljyn valmistajat pykivkehittamaan moottorioljyja,
joiden viskositeetti olisi [ampéotilariippumaton. Kyan moottorin voitelu toimisi
heti moottorin kaynnistyttya ja viskositeetti oligiela riittdva moottorin ollessa

normaalissa kayntilampotilassa.
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Dynaaminen viskositeetti maaritellaén kaavalla:

T=1* Av/Ay (8.)

jossa:

T on leikkausjannitys, N/m?2

n dynaaminen viskositeetti, Pa * s
Av  nopeuden muutos, m/s

Ay  etaisyyden muutos, m

Dynaamisen viskositeetin yksikko on Pa * s = kg/ms

Kinemaattinen viskositeetti:

Kinemaattinen viskositeetti on dynaamisen viskesiteja tiheyden osamaara.

v=n/p (9.)

jossa:

v on aineen kinemaattinen viskositeetti, m3/s

n  aineen dynaaminen viskositeetti, Pa * s

p  aineen tiheys, kg/m3

Kinemaattisen viskositeetin yksikké on m?/s /13/, /

Reynoldsin luku

Reynoldsin luku (Re) esiintyy usein virtaustekrsgisaskukaavoissa. Reynoldsin

luku on suure, jolla ei ole yksikkba. Re ilmaisegtaavan nesteen osaseen

vaikuttavien hitaus- ja viskositeettivoimien sulmee
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Reynoldsin luku saadaan yhtal6sta:

Re = vDb , kun kaytetaan kinemaattista viskositeettia. .010

jossa:
Vv on virtaavan aineen keskimaarainen virtausnopalss,
D virtausputken halkaisija, m (pyoreille pul&iD on sisdhalkaisija).

) virtaavan aineen kinemaattinen viskositegitis

Reynoldsin luku ilmaisee onko virtaus laminaaristai turbulenttista.
Laminaarisessa virtauksessa aine virtaa ns. kemigssti ja pyorteettomasti kun
taas turbulenttisessa virtauksessa ainesosat tivgerepamaaraisesti virtauksen
suuntaan. Laminaarisen virtauksen matemaattineittediison helppoa, kun taas
turbulenttisen virtauksen matemaattinen kasittelynmonimutkaista. Yleispateva
séanto on seuraava:

Virtaus on laminaarista kun Re on < 2000

Virtaus on turbulenttista kun Re on > 4000

Virtaus on epamaaraista kun Re on valilla 20006040

2.2.3 Painehéavio

Putkivirtauksessa kokonaispaine vahenee virtauksdatessa eli virtauksen
energia pienenee. Putkivirtauksessa tapahtuu @wviaitda mm.

virtaavan aineen sisaisen kitkan vaikutuksesteaighiositeetista,

putken sisaseinén aiheuttamasta kitkasta eli kitgaksista,

putkiston suunnan muutosten, haarautumien ja gatlasusteiden aiheuttamista
havioista eli kertavastuksista.

Putkistojen virtausteknisessd mitoituksessa vidasisikset jaetaan kahteen
osaan, kitkavastukset ja kertavastukset.

Kitkavastukset suorassa putkessa riippuvat selgtaatakijoista:

suhteellinen karheus k/d, sisahalkaisijasta jagseén sisdpinnan karheudesta.
Reynoldsin luku Re joka muodostuu virtaavan airtdegydestd, viskositeetista ja

virtausnopeudesta.
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Kertavastukset aiheutuvat putkiston osista, jotagahtuu virtausten muutoksia.
Muutoksia aiheuttavat mm. putkikayrat, putken swybiset ja laajennukset seka
T-haarat, venttiilit ja muut varusteet.

Myds kaikki putkistossa sijaitsevat putkistovaresteesim. venttiilit, jotkut
virtausmittarit, anturit yms. aiheuttavat paineliéa. Kertavastusten aiheuttamat
painehavitt on vaikea laskea. Laitteen valmistajayteensa laatinut valmiita
kayrastoja, joista selvidd kyseisen o0san aiheuttanpminehavio.
Kokonaispainehavio putkistossa saadaan laskemditaey kitkavastukset ja
kertavastukset. Painehavidlaskuihin en paneudé s syvallisemmin. Putkisto
suunnittelijoilla on kaytdssd mitoitusohjelmia, Kat laskevat painehaviot

syo6tettyjen tietojen mukaan. /1/, /3/

2.3 Pumpputyypit

Kaksi yleisintéa pumpputyyppia ovat sateispyorapunjgaksiaalipumput.

Sateispyora eli keskipakopumpun imupuolen virtdis/é 8) on yleensa pumpun

akselin suuntainen ja poistovirtaus kohtisuora@kksastaan.

b
fluid in P

\ -~ b

1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Kuva 8. Sateispydrapumppu.
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Kytkettaessa useita juoksupyoria samalle aksgidigittain saadaan pumpattavan
nesteen paine kasvatettua huomattavan suureksmeHBgksi voimalaitos-
kattiloiden syo6ttovesipumput ovat ns. monivaiheikeskipakopumppuja, jolla
saadaan syottovesi pumpattua korkeassa paine@ssaatin kattilaan.

Aksiaali- eli potkuripumpuissa (Kuva 9) imupuolea poistopuolen virtaus on
akselin suuntainen. Aksiaalipumppua voisi verratik@n sisalla pyorivaan laivan
potkuriin. Potkuripumpun kayttosovelluksia ovat gisd suurten vesimassojen

siirto kuten esimerkiksi patopenkereen puoleltadibe.

ol

. A )
fluid in ! \)
A

21 995 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Kuva 9. Aksiaalipumppu

Syrjaytys eli hydrostaattisissa pumpuissa on nassegoon vaikuttava kone-elin,
jonka liikerata on edestakainen tai pyoriva. Hytlattisiin pumppuihin luetaan
manta-, hammaspyora-, ruuvi- ja kalvopumput. Kalwvopussa nestetta siirtda
edestakaisin  liikkuva joustava kalvo. Kalvopumput vabb yleensa

paineilmakayttoisia.
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Mantapumppua (Kuva 10) kaytetddn kun tarvitaan &oveesteen painetta
esimerkiksi koeponnistuspumppuna ponnistettaesseesutiiavuuden omaavia
paineastioita.

Mantapumppu on myds itse imeva. Se on tarkea osunailaivakaytdssa, jossa
on paljon tyhjennyspumppauksia. Myo6s dieselmoattogyottopumppu on

mantapumppu.

Kuva 10. Mantapumppu (Bosch / Mercedes-Benz OM 617)

Hammaspyodrapumpuissa (Kuva 11) nesteen virtaussamnakselin vastainen.

Hammaspyodrapumppuja kaytetdédan mm. auton moottailggaumppuna.
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outlet

21 996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Kuva 11. Hammaspyorapumppu

Ruuvipumput (Kuva 12) ovat melkein samanlaisia,nkbammaspyérapumput
silla erolla, ettéd niissd nestevirtaus on ruuvisedik suuntainen. Pumpussa on
yksi kayttoruuvi ja lisdksi yksi, kaksi tai neljavistysruuvia. Ruuvipumppuja

kaytetddn puhtaiden voitelevien nesteiden pumppseeni Pumpuissa voidaan

kayttaa suuria pyorimisnopeuksia ja saavuttaa kiarlaineita.

Kuva 12. Ruuvipumppu (Curt J. Lesker Company)
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Monopumpuksi (Kuva 13) kutsutaan yksiruuvipumppyaka toimii ilman
pyorivaa tiivisteruuvia. Siind kulutusta kestavastéateriaalista valmistettu
roottori pyOrii synteettisestd kumista valmistewsstaattorissa. Pumppua

kaytetaan erittain kuluttavien nesteseosten pumpsaen.

Kuva 13. Monopumppu

Suihku- eli ejektoripumput (Kuva 14) toimivat sifeztta virtaavan aineen paine-
energia muutetaan suulakkeessa nopeudeksi. Suaksdkepaine laskee ja
suulakkeeseen johdettuun putkeen syntyy imuvaikugjektorin hyotysuhde on

huono. Sovellusta kaytetaan esimerkiksi sumutussusasa.

T—E T e

:L

[ Water

Steam

i

" D)

Kuva 14. Ejektori pumppu.
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Liséksi on joitain vAhemman kaytettyja erikoispumijap jotka ovat edella

esitettyjen yhdistelmia ja joita en tassa esitte, /4/

2.4 Pumpun valinta

Pumpun valinnassa on huomioitava monia asioitarkegmerkiksi mita ainetta
pumpataan (viskositeetti, tiheys, lampdtila, kimitee pitoisuus yms.), paljonko
pumpataan, tarvittava nostokorkeus, pumpun toimeminoptimaalisella

hyotysuhdealueella taloudellisen energian kulutnkssnnalta, pumpunrakenne-
materiaali, hankintahinta, huollettavuus ja varansisaanti seka pumpun

saadettavyys.

Pumpun valintaa helpottamaan on pumpun valmistkagdineet pumpun mitoitus-
ohjelmia, joita l6ytyy internetista.

Tassa tydssad pumpun valinta oli helppoa, koskaote@enger oli huolehtinut
asian puolestani. Eli pumpuksi oli valittu LOWARA/8 sarjan monivaiheinen
pystyasentoinen keskipakopumppu, jossa on 9 jugkséa. Moottorin teho on
4.0 kW ja nimellisvirta 8,14 ampeeria. Pumpun toiothaks. on 233 I/min
paineella 60 m vesipatsasta. Tuotto suurimmallageia 116 m vesipatsasta on
80 I/min. /2/ , /4]

2.5 Kavitointi

Kavitaatio on ilmi6 jossa muodostuu kaasukuplia kikgskopumpun (ja
potkuripumpun) juoksupyérdn imureunalla, kun pairlaskee nesteen
hoyrystymispaineen alapuolelle. Kun kaasukuplatyeat korkeamman paineen
alueelle, ne luhistuvat, jolloin aiheutuu juoksugy®d tai pumpun seindmé&an
pistemaisia paineiskuja. Ne ylittavat metallin lwgien. Lievd hdyrykuplien
muodostus ei ole kovin vaarallista. HOyrykuplienimakasta muodostumista
juoksupydran imureunalla kutsutaan taysin kehittse kavitaatioksi. Taysin
kehittynyt kavitaatio syntyy, kun juoksupyodran iraunalla on saavutettu nesteen
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kyllaisen hoyryn paine vallitsevassa lampdétilasEaska hoyrykuplat vievat
suuren osan pumpun tilavuusvirrasta, pumpun tuasicee.

Hoyrykuplien luhistuminen aiheuttaa eroosiota vasi hauraissa materiaaleissa,
joten materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa pumpja putkiston kavitaation
kestoon. Kavitointi aiheuttaa myo6s varahtelyitaijgta aiheutuvaa aanta.
Kavitaatiota pyritadn estdm&an pumpun oikealla it@jmisella, imuputken
mitoittamisella, eli lyhyesti valttamalla tilannaftjossa nestevirtauksen paine
alittaa nesteen hoyrystymis paineen. Kuvassa 18sdetty kavitaation vaikutus

juoksupyoraan. /2/ , 14/

Kuva 15. Kavitaatioeroosio juoksupyoréassa
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2.6 Taajuusmuuttajan periaate

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite (Kuva ,16)ota kaytetaan
teollisuudessa ohjaamaan ja kayttamaan sahkéomi@otl@ollisuudessa kaytetyin
sahkomoottorityyppi on oikosulkumoottori (induktiowttori). Taajuusmuuttajaa
kayttamalla saadaan sé&hkomoottori pydrimdan prosesyaatimalla
kierrosluvulla, esim. pumpun sdat6 tapahtuu kiesimkostamalla tai laskemalla.
Nain ollessa voidaan sdastdaa energiaa verrattunatdgsaatéon, useamman
pumpun rinnakkaiskayttoon, juoksupydran muokkaaemgai muihin perinteisiin
saatomuotoihin. Taajuusmuuttaja vdhentdd myo0s orattja sdhkdverkkoon
kohdistuvia rasituksia.

Taajuusmuuttajalla saadetaan sahkoverkon vaihtovitaajuutta ja amplitudia,
jolloin  voidaan s&atdaa moottorin  pyorimisnopeutta jsen tuottamaa
vaantomomenttia.

Lyhyesti selostettuna, taajuusmuuttaja tasasuuntagkon vaihtojannitteen

tasasahkdoksi ja tuottaa tasaséhkdsta halutun stastanjuista vaihtojannitetta.

Kuva 16. Taajuusmuuttaja (ABB OY)
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2.7 Painelahetin

Paineldhetin (Kuva 17) on teollisuudessa kaytetynponentti, joka mittaa
prosessin painetta ja paineen muutosta. Lahetinttagl mittaustuloksen
tietokoneelle, taajuusmuuttajalle, toimilaitteel(genttiili yms.), jotka sitten
saatavat prosessin kulkua ohjelmoinnin mukaan. @giaviesteind kaytetaan joko
virtaviestia (4-20 mA) tai janniteviestia (1-5 \painelahetintd voidaan kayttaa
my0Os sailididen pinnankorkeuden maarittamiseen.eBnlaitteen kayttéonottoa
on se kalibroitava eli "viritettava” kulloisenkinrgsessin mukaan, jotta se antaisi
oikeita tuloksia. Painelahettimia on useille eringalueille, mitattaville aineille ja
toiminta ymparistoille.

Tassa tydssa paineldhetin ohjaa taajuusmuuttajatiakpumppua tarkoituksena

pitdd vakiopaine mittaus kohdassa saatoventtidenaosta riipppumatta.

Kuval?. Paineldhetin (Measurement Resources ply Ltd
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2.8 Elektromagneettinen virtausmittari

Magneettinen virtausmittaus perustuu magneettiken#pi virtaavan nesteen
elektrodeihin indusoimaan jannitteeseen (Kuva 18hdusoidun virran
voimakkuus riippuu suoraan nesteen virtaus nopéadésdusoituva jannite ei
ripu nesteen tiheydesta, viskositeetista, paireestai lampdotilasta.
Elektromagneettinen virtausmittari ei sisalla likka osia, eika aiheuta
painehavioita virtaukseen.

Virtaavan aineen sahkonjohtavuus on kuitenkin @ltg¥t 1 puS/cm. Mittarin
mittaustarkkuus on erittdin hyva ja se ei ole harkkirtaavan aineen

epapuhtauksille. /1/ , 16/

_Hﬁdhkﬁ— :
magneetti

Slgnaali=
#.a-*’ta__qlgnnif&

Virtaus puﬂﬂ

Kuva 18. Elektromagneettinen virtausmittaus, péeiaava.
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3.0 Koneikon suunnittelu ja valmistus

3.1 Koneikon toimintatavoitteet

Kuten alussa totesin, niin koneikon toimintatawe®tia on lisata Satakunnan
ammattikorkeakoulun  energiatekniikan  koulutusohpgatm laboratoriossa
harjoitusmahdollisuuksia. Koneikkoon tulee nykyaska ja energiaa saastavaa
saatotekniikkaa (mm. taajuusmuuttaja, elektromaigjnee virtausmittaus) ja
teollisuuden yleisia komponentteja (mm. takaiskdtidin varoventtiili,
kalvopaisunta astia, palloventtiilejd).

3.2 Koneikon Pl — kaavio- ja osat

@

.

)
AN RN
(M)

Ny

AN
(6) (1) (15)

m

T

) pvm: 85.2008 pvm: 852008
suun: PVA Piirt: JK
pvm: 85.2008
Tark/hyv: JKi

Siirreftava pumppukoneikko
SAMK / TEKPO Nro:
tnergia lab. 00-7




Piirustus: SAMK, Energia-laboratorio, pumppukonaikk

pvm. 1.5.2008
Nimi: PVA

OSALUETTELO

1. Runko:

1.1 Suorakaideputki, 50*30*3, 7m
1.2 Suorakaideputki, 30*30*3, 13m
1.3 Kulmarauta, 30*30*4, 3m

1.4 Teollisuuspyora, 100*35, 4 kpl
1.5 Taustalevy, fe, 350*450*4

m =n.39 kg

2. Putkisto ja kannakkeet:

2.1 putki DN 40 (48,3*2), Aisi316, n.4m

2.2 Putki DN 65 (76,1*2), Aisi316, n.1m

2.3 Kayra DN 40 hst, 4 kpl

2.4 Kayra DN 65 hst, 2 kpl

2.5 Kartio (epékeskeinen) DN 65>DN 40, (76,1*423*2 kpl
2.6 Kauluslaippa (pyoriva laipparengas), PN 16 41N6 kpl
2.7 Kauluslaippa (pyoriva laipparengas), PN 16 &3\ 2 kpl
2.8 Pultit laippoihin, M16*65, 32 kpl

m =n.23 kg
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osa.kdo.

osa.nro.

16.

11.

23.

22.

14.

21.

20.



3. Venttiilit:
osa.nro.

2. Takaiskuventtiili
5. Venttiili
7
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Ivi-koodi koodi

ONNLINE DN 40 3998205 be342
ONNLINE press DN 20 3761105  cv306

Linjasaatoventtiili NAVALTRIM DN 40 @18006  cm466

15. Venttiili

10. Venttiili
12. Venttiili
9. Varoventtiili

4. Muut toimilaitteet:
osa.nro.

Pumppu
Paisunta astia
Painelahetin
Virtausmittari
Painemittari
Painemittari
Taajuusmuuttaja

HBEwoo ke

Nw

m =n.76 kg

yht.m =n.138 kg

5. Sdhkdvarusteet:

osa.nro.

18. Kytkentakotelo

ONNLINE prose DN 25 3761106  cv307
ONNLINE prose DN 25 3761106  cv307

NAVAL DN 65IR 16 3753274 aml122
ECONOSTO No @a8" avautumisp. 11lbar

LOWARA SV 8RAO0 T
REFLEX refi8D 3437206
NAT 16,0 A vast. 4568410

PROMAG 50 W t0 W DN 40

0-16 bar  WIRA3,53 @ 100mm + hits.nippa
0-16 bar KA 213,53 @ 100mm + hits.nippa
Mitsubishi FR-FDID83-EC

19. Hatapysaytyskytkin
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3.3 Koneikon Lay-out piirustus

Katso liitteet.

3.4 Koneikon hinta arvio

Koneikon osista pyysin tarjousta kahdesta eri @#ioTarjouksissa ei ollut kovin
suurta hintaeroa. Metso Endress+Hauser Oy:n Karilay@nio tarjosi
vaihtoehtoista taajuusmuuttajaa (Allen-Brad.Powek #4M ), joka oli hieman
kallimpi kuin suunniteltu Mitsubishi FR-F740. MetsEndress+Hauser Oy:n
tarjoamat venttillit (mm. Vaxwe ), olivat hinnaltaddhes samat kuin toisen
tarjoajan Porin putkirakentajat Oy:n venttiilit (mrNaval, Onnline). Koneikon
arvokkain yksittdinen komponentti, elektromagneetti virtausmittari (Promag-
10WDN40) oli Metso Endress+Hauserin tarjouksessanaitavasti edullisempi
johtuen ehka siita, etta yhtio toimii kyseisen taeh maahantuojana. Venttiilien
ja muiden toimilaitteiden osalta tarjousten lopmtaioli kdytanndssa molemmilla
tarjouksen antajilla sama (ero n.10 euroa). Suerintarjouksissa oli, ettd Porin
putkirakentajat Oy pystyi toimittamaan myds pumpmuiikon putkisto- ja runko
materiaalin. Koneikon hinta arvio muodostuu seuista\asioista.

- runko, putkisto, toimilaitteet n.4500 euroa (&lg.22%)

- pintakasittely (hiekkapuhallus + maalaus) n.20fba

- tyd 50h* n.40 euroa n.2000 euroa

Hinta arvio yhteensa n.6700 euroa.
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3.5 Valmistus

Pumppukoneikon suunnittelutyon edetessd Pekka Zdiegisteli halukkuuttani

toteuttaa projekti myos teknisesti, eli rakentaandikbko laboratoriokaytto-

valmiiksi. Minulla on aikaisempi metallialan koulg ja kohtuullisesti

tyokokemusta metalli- ja hitsaustoista telakoili@ollisuus- ja voimalaitoksilta,
joten lupauduin valmistamaan koneikon. Ty0 alkoivéksymalla Porin

putkirakentajat Oy:n Pekka Aavikon tarjouksen piemuutoksin. Tammikuussa
2008 aloitin koneikon kokoamisen tekemalla konerkmigon valmiiksi. Rungon
alaosa on suorakaideputkea 50*30*3 mm. ja ylaod@mekea 30*30*3 mm.

Rungon (Kuva 19.) hitsauksessa kaytin MAG — hitesersetelméd (Metal arc
Aktiv Gas).

Kuva 19. Runko
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Rungon alakulmiin tuli laput, joihin teollisuuspyr kiinnittyvat tukevasti.

Koneikon rungon valmistuttua kiinnitin pumpun ruko ja aloitin putkiston

rakentamisen. Putkiston hitsausmenetelmana oli Fl@tsaus (Tungsten Inert
Gas). Putkisauman juuren suojana Sandvik Ab:n Rhot tahna. Kokosin

putkiston rungon sisdan silloittaen putkisaumat \@&WR20) ja kannakoimalla
putkiston koneikon runkoon. Silloituksen ja kannaken jalkeen poistin

putkiston hitsausta varten. Valmis runko lahtee tgkasittelyyn eli

hiekkapuhallukseen ja maalaukseen (Kuva 21).

Rungon ollessa pintakasittelyssa jatkoin putkisgemadhitsausta (Kuva 22).

Hitsisaumat harjattiin kiiltaviksi hitsauksen jaée

Kuva 20. Putkisto silloitettuna



Kuva 22. Putkiston hitsausta
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Rungon pintakasittelyn ja putkiston hitsauksen gélk alkoi komponenttien
paikalleen asennus. Ensin teollisuuspyorat sitteumppu/moottori kiinni
runkoon, jonka jalkeen kiinnitin putkiston kannaldim. Venttiilien, mittareiden
ja paisunta-astian kierre liitoksissa kaytin Teffmutkiteippia. Painelahettimen
hitsattavamuhvi kutistui hitsauksen vaikutuksesfaten jouduin avaamaan
kierteen kierretapilla. Paineldhettimen liitoksenigtdd O-rengas. S&hkotyot teki

Satakunnan ammattikorkeakoulun Jouko Ruojarvi.

4. KONEIKON KAYTTO

4.1 Kaytto- ja turvallisuusohje

Putkiston taytto tapahtuu seuraavasti:

Kytketaan vesiletku kynsiliittimella venttiiliin ot 15. Avataan venttiilit nro. 5,
10 ja 15, seka poistetaan ylimmainen vesitulppa pusta. Lasketaan
jarjestelmaan vetta vesijohtoverkosta, kunnes wesduu pumpun tulpasta.
Kiinnitetd&n tulppa ja jatketaan veden tayttodegtglmaan niin kauan, etta vesi
tulee ulos venttillista nro. 10. Nyt jarjestelma téynnd. Mahdollinen ilma
voidaan poistaa jarjestelmastéa seuraavasti. Safjetanttiili nro.15 ja kaytetaan
pumppua noin 20 Hz taajuudella kaikkien venttiiligaitsi nro. 15 ollessa auki.
Veden kiertaessa jarjestelméssé ilma poistuu venttiro.10 kautta. Venttiilia
nro.15 avaamalla saadaan ilma korvattua vedell&.

Suljetaan venttiilit nro. 10 ja 15. Taman jalkeenidaan poistaa vesiletku
venttiilistd nro.15. Edella mainituista toimenp#ti& huolimatta voi jarjestelmaan
jaada hieman ilmaa (Iahinna paisunta-astian vaaitj, mutta silla ei ole suurta
merkitystd koneikon kayttoon. Jarjestelma tyhjedaetavaamalla venttiilit nro.

10 ja 15, seké poistamalla pumpun alempi vesitulppa
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PUMPUN KASINAJO:

1. Kytketdan virta paavirtakytkimesta.

2. Paina PU/EXT nappainta. PU- valo syttyy. Taajousttaja
paikallisohjauksessa.

3. Kaynnistad pumppu painamalla FWD- nappainta.

4. Aseta pyorimisnopeus (huom. maks.50 Hz) poteretalla ja paina SET.
Pumppu pyorii asetetulla taajuudella.

5. Pumppu pysahtyy STOP/RESET- nappaimella.

HUOM. Taajuusmuuttajassa kaytdossa parametrialuaajerinus (Pr.160 = 0),
jotta tarvittavia parametreja voidaan muuttaa. MiAis 77 (nyt 2) on muutettu,
jotta taajuusmuuttajaa voidaan ohjelmoida ajonrealja EXT- tilassa.

Kéasiajossa parametrin 183 on oltava 3 ja param&@8on oltava 3.

Parametrien ohjelmointi (yleisesti):

1. Paina PU/EXT néppéaintd. Taajuusmuuttaja siipgiallisohjaustilaan (PU).

2. Paina MODE- néppaintd. Taajuusmuuttaja siirggametrien asettelutilaan.
(viimeksi asetellun parametrin numero ilmestgytolle).

3. Hae potentiometrilla muutettavan parametrin mame

4. Lue SET- nappaimella nykyinen arvo taajuusmyantanuistista.

5. Muuta potentiometrilla parametrin arvo sopivaksi

6. Hyvaksy SET- nappéaimella uusi asetus ( uusuasetkkuu naytolla = asetus
hyvaksytty).

Mikali haluat vaihtaa toista parametrid, siirry @atiometrilla suoraan kyseisen

parametrin kohdalle ja toista nappéilyt kohdastetdenpain.

Takaisin monitoritilaan paaset painamalla 2 keM&2DE- nappainta.

Porissa 1.5.2008 P.Vang
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PUMPUN AJO PID- SAADOLLA:

1. S4ada parametrit seuraavasti.

Pr.128 = 20
Pr.183 = 14
Pr. 191 = 47
Pr. 192 = 16
Pr.193 =14
Pr.194 =15

Signaali 14 on tarke&, koska se kytkee PID- ohjenksialle.
2. Valitaan lahetin, josta analogiaviesti halutg@aine tai virtaus)
3. Asetetaan parametri 133 haluttuun arvoon.( 06-% ).
- paine viesti alue 0 — 16 bar. (on painelameth alue), eli 50 % on 8 bar
paine. HUOM. pumpun maks. paine n. 12 bar.
- virtaus viesti alue n.15-378 I/min(huom. pumpnaks. tuotto n. 233 I/ min)
4. Kaynnistd pumppu painamalla FWD- nappainta. Runmpstaa paineen /
virtauksen asetetulle % arvolle. Venttiilin niooltava saadettyna riittdvan
pienelle virtaukselle, jotta asetettu painevagettaisiin (venttiili voi olla myos
kokonaan kiinni).
Taajuusmuuttaja pyrkii pitamaan asetetun pafiveeauksen venttiilin nro. 7
asennosta rippumatta.
5. Pumppu pysahtyy STOP/RESET- nappaimella.
Jos syottojannitteen katkaisee paavirtakytkimestépgun ollessa PID - ajossa,
pumppu kaynnistyy asetetulle taajuudelle jannittpafautuessa. PID — ajossa.
Kaytdssa olevan taajuuden (Hz) pystyy nédkemaanapsata 2 kertaa MODE-
nappainta. Venttiilia nro. 12 kuristamalla voidadndeta kavitaatioilmio
pumpussa. - Paisunta-astian avulla voidaan jahp&te esipaineistaa.
Esipaineistus suoritetaan lisdamalla paineilmaaypdia-astian ilmatilaan renkaan
tayttolaitteen avulla. Esipaineistuksessa on hutava, etta lahettimen maks. =

16 bar. PID- ajossa voidaan joutua saatamaan péngjénero.130 ja 134.

Porissa 1.5.2008 P.Vang
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5. YHTEENVETO- JA JOHTOPAATOKSET

Projektin ollessa valmis voidaan miettid hieman nedtd tapahtumia. Syksylla
2007 koneikon suunnittelu oli edennyt jo varsink@ite huolimatta siita, etta
pystyin tekemaan toitd vain joka toinen kuukausiska olin samaan aikaan
palkkatyossa laivalla. Tarjousten saaminen kesti 6snyaikansa, mutta
tammikuussa 2008 oli tilatut tavarat toimitettu gaasin aloittamaan koneikon
tekoa. Koneikon runko valmistui kohtalaisen nopigastammikuun aikana myos
putkisto ja rungon pintakasittely tuli valmiiksiaBkotoiden yhteydessa kavi ilmi,
ettd epailyni pumpun toimintakunnosta kéavi totedPumpunmoottori oli
rikkoutunut ilmeisesti laakeririkon vuoksi. Helmikm lopulla palatessani toista
alkoi uuden pumpun etsinta. Valinta oli helppo, Kasputkisto oli tehty
LOWARA:n pumpun mukaan. Kyseisen pumpun maahantaofaimii HEKES
Oy, josta kerrottiin pumpun toimitusajaksi vahima#aksi viikkoa. Uuden
pumpun asennus oli luonnollisesti helppoa, koskaliseamanlainen kuin vanha
epakuntoinen. Pumpun verollinen hinta oli n.160auTaajuusmuuttajan kaytto
vaati hieman paneutumista kayttdohjeisiin, muttavitimvat tiedot I6ytyi
muutaman paivan kokeilujen jalkeen. Koneikko toinsuunnitellusti PID-
saadolla ottaen prosessiviestinsd joko painelaheltth tai virtausmittarilta.
Sahkokytkentoja piti tosin muuttaa hieman, koskaausmittarissa oli oma
virtalahde mA viestille. Johtopaatoksend voidaagieta, ettd koneikko tayttaa
sille suunnittelussa asetetut vaatimukset.

Se toimii Satakunnan ammattikorkeakoulun tekniikikorin  yksikon
energialaboratorion opetus- ja havaintovalineenaidemu laitteiden ohessa.
Koneikossa on nykyaikaista saat6- ja mittaustekagk Varoventtiili on
koneikossa enemman havaintovéline kuin turval&it@omioitavaa on myos se,
ettd veden lampdtila kohoaa jarjestelmassa pumplessa paalla. Myos

staattinen paine jarjestelmassa kasvaa hieman tdarpnoustessa.
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Liitel.

b metso Endress+Hauser

»
SAMK
Petri Vang
Viitteenne Tarjouspyyntdnne Viiteemme Paivamaara
Kari Kylavainio 12.05.08
Puh. 040 7240812 Puh. 02 -6475799  Sivujen lkm
Fax. tai 0400-959 240
Email. pemavang@tp.spt.fi Fax. 02-6475 799
Email. kari.kylavainio@metsoendress.com
TARJOUS FIN-KTK-07149
ASIA Laitteita
VIITE Tarjouspyynténne
HINNAT Vapaasti varastossamme Helsingissa paallyksetthibmvonlisdveroa. (alv 0%)
MAKSUEHDOT 30 pv netto
TOIMITUSAIKA Noin 3-4 viikkoa tehtaalta
TAKUU 1 vuosi toimituksesta.

Tarjouksemme on voimassa 30 pv.

Kiitamme kyselystanne ja tarjoamme Teille Endrestatiserin laitteita
oheisen erittelyn mukaisesti:

Ystavallisin terveisin,

Metso Endress + Hauser Oy



Osa

nro Koko

2. DN 40
5. DN 20
7. DN 40
15. DN 25
10. DN 25
12. DN 65
9. 1

Vaihtoehtoisesti linjasaatéventtilille

Takaiskuventtiili
Venttiili

Linjasaatoventtiili
Venttiili

Venttiili

Venttiili
Varoventtiili

DN 40 Linjasaatoventtiili

Osa
nro

1 Pumppu

4, Paisunta astia

6. Painelahetin

8 Virtausmittari

3. Painemittari

13. Painemittari

17. Taajuusmuuttaja

Malli Hinta
FC EGO 2026 DN40 ,
AlSI316 52,5
EA 302 TH/LBW 23,59
Vaxve 140 DN4O0 hits.
teras 165
EA 302 TH/LBW 31,88
EA 302 TH/LBW 31,88
EA 307 N FL PN 40 410,42
618E R -1" av. 11 bar 135
Yhteensd EUR : 850,26
Vaxve 240 DNA4O0 hits.
AlSI1316 318,75



Liite 2.

12 PUTKISTO JA KANNAKKEET

2110104648 ,3X2,0HEHKUTETTUHSTTERASPUTKI EN 1.4432 4.00 M
43.85 -30.00 % 122.78

3110106476,1X2,0HSTTERASPUTKIEN1.4432 1.00 M 142.20 -30.00 %
99.54

4114104648,3X2,0HSTKAYRAEN1.4432 4.00 KPL 15.54 -30.00 % 43.51
5114106476 ,1X2,0HSTKAYRAEN1.4432 2.00 KPL 38.21 -30.00 % 53.49
6116103576,1X48,3X2,0HSTSUPISTUSKEN 1.4432 2.00 KPL 18.13 -
30.00 % 25.38

70525556 40X48,3PN16AIS1304/316L ONNLINE KAULUSLAIPPA 6.00
KPL 62.26 -15.00 % 317.53

8052555865X76,1PN16AI1SI1304/316L ONNLINE KAULUSLAIPPA 2.00
KPL 105.93 -15.00 % 180.08

93244212 KUUSIORUUVIM16X70SINKITTY 32.00 KPL 1.05 -45.00 %
18.48

103246216 KUUSIOMUTTERIZNM1632.00 KPL 0.27 -45.00 % 4.75

11 3 .VENTTIILIT

12 3998205DN40PN40AISI316LAUTASJIOUSI ONNLINE
TAKAISKUVENTT1..00 KPL 85.00 nto 85.00
133761105DN20PN402500PH/KFBC 316L ONNLINE PROCESS
PALLOV1. .00 KPL 54.25 nto 54.25

14 4018006 DN40OPN40OAISI1316266408NAVALTRIM LINJASAAT PH/PH
1.00 KPL 372.32 -28.00 % 268.07

153761106 DN25PN402500PH/KFBC 316L ONNLINE PROCESS
PALLOV1. .00 KPL 82.37 nto 82.37

16 3761106 DN25PN402500PH/KF B C 316L ONNLINE PROCESS
PALLOV1. .00 KPL 82.37 nto 82.37

17 3753274DN65PN16NAVAL285510P ALLOV. TERAS LAIP. 1.00 KPL
176.87 -28.00 % 127.35

18 NO:618E/1" VAROVENTTIILI AV.PAINE 11 BAR 1.00 KPL 149.00 -10.00 % 134.10
19 4 MUUT TOIMILAITTEET

20 REFLEX-D-8/3437206 PAISUNTA-ASTIA 1.00 KPL 64.79 -15.00 % 55.07

21 NAT-16,0A PAINELAH. 4568410 1.00 KPL 165.00 -20.00 % 132.00

22 PROMAG-10WDN40 VIRTAUSMITTARI 1.00 KPL 1295.00 nto 1295.00
231203404 1/2HITSINIPPAHST316L 2.00KPL 5.40 -30.00 % 7.56

24 WIKA-PAINEM.213,53/100MM/R1/2 VAIM. 2.00 KPL 138.00 nto 276.00

25 MITSUBISHI FR-F740-00083-EC TAJUUSMUUTTAJA 1.00 KPL 395.00 nto 395.00
26 1.RUNKO

27 50X30X3 SUORAKAIDEPUTKI 7.00 M 4.95 nto 34.65

28 30X30X3 SAMA 13.00 M 3.95 nto 51.35

29 KULMARAUTA 30X30X4 11.00 KG 1.45 nto 15.95

Porin Putkirakentajat Oy  sivu: 12
Lounainen linjakatu 5
28130 PORI

102128 09.11.2007
PETRI VANG

28600 PORI
TARJOUS

Koodi Tuote Yks
Kotipaikka:

Y-tunnus: 0936660-7
Pori

Puhelin:



Telefax:

E-mail:

(02) 630 1800
(02) 630 1849
putkirakentajat@putkirakentajat.fi
Tarjous voimassa
Asiakas

Tilaaja

Maksuehto

Korko%

Viitteenne

Viitteemme

Toimitus

Myyja

Toim ehto

Toim tapa

15.11.2007
Toimitus:

Tilattu Alv 0% Yht
PETRI VANG Aavikko Pekka
SAMK/ENERGIA LAB.
11%

OP 570081-241202

ATK-Paja Oy raportii

30 HUOM SUORAK.PUTKI 6M/KULMARAUTA 6M/SALKO
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Kotipaikka:

Y-tunnus: 0936660-7
Pori

Puhelin:

Telefax:

E-mail:

(02) 630 1800

(02) 630 1849

putkirakentajat@putkirakentajat.fi
Tarjous voimassa
Asiakas

Tilaaja

Maksuehto

Korko%
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Viitteemme

Toimitus

Myyja

Toim ehto

Toim tapa

15.11.2007

Netto Alv 0%

Alv 22%

3961.64

871.56

4833.20

PETRI VANG Aavikko Pekka
SAMK/ENERGIA LAB.
11%

OP 570081-241202
YHTEENSA

ATK-Paja Oy raporti
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Hei.
Teen SAMK:n energiatekniikan laboratorioon pumppukoneikkoa

Pyydan tarjousta seuraavista tarvikkeista(koodit on onninen oy:n luettelosta).

Erilliset tarjoukset osista:1.runko + 2.putkisto ja kannakkeet

ja osista 3.venttiilit + 4.muut toimilaitteet.

Tarj.pyyntoon ei kuulu osat nro. 1.pumppu,
24.teollisuuspyora,
18.jal9.sahkodvarusteet.

Terv.Petri Vang
pemavang@tp.spt.fi

puh.0407240812 (olen tyd matkalla 5.11.asti)

Opettajat:
Zenger 0400162798
Anttonen 0447103271
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