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1. JOHDANTO

Mekaaninen liukurengastiiviste on noussut kaytetyimmaksi akselitiivistetyypiks teollisuu-
den prosessipumpuissa. Erilaisten modifikaatioiden runsas lukuméarg, lagja kayttdalue ja
tarpeen tullen soveltuvuus vaativiinkin olosuhteisiin tekevét mekaanisesta tiivisteesta

luonnollisen valinnan monelle pumppuval mistajalle.

Pumppujen alasgjot ja seisokit johtuvat hyvin usein akselitiivisteen vioittumisesta. Monesti
itse tiivisteessd ei ole vikaa, vaan tiivistetilan olosuhteet ovat kunnollisen toiminnan kan-
nalta raskaat ja kuluttavat. Mekaaninen liukurengastiiviste, jossa tiivistavat pinnat liukuvat
toisiaan vasten, vaatii ymparistoltdan tietyt edellytykset toimiakseen halutulla tavalla ja
saavuttaakseen sille annetun toiminta-ajan.

Tiivisteen toimintaa on pyritty parantamaan monien sovellusten avulla. Muutokset tiiviste-
tilan geometriassa ja erilaiset ratkaisut pumpun hydrauliikassa vaikuttavat tiivisteen toi-
mintaympéaristoon. Vakeat prosessiaineet, kuten lampoherkét tai kiintoainetta sisdltévat
nesteet, asettavat tiivisteelle omat rajoituksensa ja ongelmansa, mutta oikealla ja jarkevalla
suunnittelulla voidaan kussakin tapauksessa saada aikaan optimaaliset olosuhteet.

Pian 100-vuotisen historiansa aikana mekaanisen tiivisteen ympéristosta on tehty lukuisia
tutkimuksia useasta eri nakokulmasta. Tulosten perusteella on tehty tiettyja parannuksia,
joista osa on edennyt kaupalliseen kayttoon. Tulevaisuuden kehitystyéta gjatellen on hyva
saada kokonaiskuva siitd, mita on tehty ja miksi niin on tehty. Lisaksi t&ssa tydssa pyritédan
saamaan kompakti kéasitys tekijoistd, joihin vaikuttamalla voidaan liukurengastiivisteen
yht&j aksoista toiminta-aikaa pidentda.

Tama kirjallisuustutkielma on tehty opinnaytteend kandidaatin koulutusohjelmaan Lap-
peenrannan teknillisen yliopiston energia- ja ymparistétekniikan osastolle. Tyonantajana
oli Sulzer Pumps Finland Oy. Mielenkiintoisesta aiheesta ja asiantuntevasta opastuksesta
kiitdn Reijo Puittistaja Heikki Mannista. Tyon tarkastgjana toimi professori Jari Backman
virtaustekniikan laboratoriosta.



1.1. Sulzer-konserni ja Sulzer Pumps

Sveitsin Winterthurissa vuonna 1834 perustettu Sulzer-konserni on maailmanlaajuinen
kone- ja laitetoimittaja teollisuuden useilla eri alailla, ja sen liiketoiminta on jakautunut
neljdan eri toimialaan. Sulzer Chemtec kehittda ratkaisuja kemianteollisuuden tarpeisiin,
erikoisalueenaan sekoitus-, separointi- ja rikastuslaitteistojen valmistus. Sulzer Turbo Ser-
vices huoltaa ja kunnossapitéé esimerkiksi energiantuotannossa kaytettavia termisia vir-
tauskoneita, kuten kaasu- ja hoyryturbiingja seka kompressoreita. Turbo Services myos
valmistaa osia ja komponentteja huoltamiinsa laitteisiin. Myyntivolyymiltaan toiseksi suu-
rin divisioona, Sulzer Metco, pintakasittelee osia muun muassa lentokone- ja autoteolli-
suuden sek& energiantuotannon tarpeisiin. Pinnoituksissa Metco soveltaa erilaisia pitkélle
kehitettyja lampo- ja ohutkalvotekniikoita. (Sulzer Ltd. 2007.)

Selvasti suurin divisioona on Sulzer Pumps, yksi maailman johtavia pumppuvamistajia,
jollaon tuotanto-, huolto- ja myyntipisteitd yli 150 maassa. Sulzer Pumps tyollistéa hieman
yli 5000 henkil6d, mikd on puolet koko konsernin henkilostomaarasta. Yritys toimittaa
keskipakopumppuja lannoite-, paperi-, elintarvike-, metalli-, energia-, 6ljy- ja kaasu- seka
petrokemianteollisuuden prosesseihin. (Sulzer Pumps 2007.)

Vuonna 2000 Sulzer Pumps sai yritysoston kautta haltuunsa Ahlstrom osakeyhtion pump-
puliiketoiminnan Suomessa, jolloin syntyi Sulzer Pumps Finland Oy. Y htidll& on tuotanto-
laitokset Karhulassa, jossa valetaan pumppujen osia ja kokoonpannaan prosessi- ja erikois-
pumppujen lisaksi sekoittimia, seka Mantassd, missa valmistetaan AHLSTAR-sarjan pie-
nid ja keskisuuria prosessipumppuja. Molempien tehtaiden yhteydessa toimii itsendinen
huolto- ja varaposakeskus, jollainen [6ytyy myos Oulusta. Suomen toimipisteissa on yhteen-
sa noin 700 tyontekijaa. (Sulzer Pumps Finland 2007.)

1.2. Keskipakopumppu

Keskipakopumpun kiintedn pesan sisdlla on siivellinen juoksupyord, joka pyoriesséan
muuttaa akselin vdlittdman mekaanisen energian pumpattavan nesteen liike-energiaksi.
Juoksupyoran ulkokehdlla neste kohtaa diffuusorina toimivan pesan reunan, jolloin nesteen
liike hidastuu ja muuttuu saattiseksi paineeksi, minka jakeen korkeammassa paineessa



oleva neste johdetaan paineyhteen kautta putkistoon. Keskipakopumppu on yleisesti kay-
tetty pumpputyyppi teollisuuden eri prosesseissa. Kuvassa 1 on esitetty keskipakopumpun
rakenne.

Kuva 1. Sulzerin AHLSTAR-sarjan keskipakopumppu. (Sulzer Pumps Finland Oy 2002, 1.)

1.3. Pumpun akselitiivistys

Tilanteen mukaan tiivistyksella vahennetdan tai kokonaan estetdén vuotoa, eli aineen vir-
tausta kahden tilan vélill& Vuoto voi olla haitallista koneen tai sen osan toiminnalle, ja
myrkyllisten tai ympéarist6a kuormittavien aineiden ollessa kyseessa sité el sallita ollen-
kaan. Tiivistyksella voidaan myos estaa tiivistyskohdan eri puolilla vallitsevien paineiden
tasaantuminen. (Airilaet al. 1985, 166.)

Keskipakopumppu on virtauskone, jossa sdhkdmoottorilta energiaa vélittava akseli yhdis-
téa laakeripesan spiraalipesdan. Pumpattavan nesteen vuotaminen ymparistoon estetdan
tilvistamalla kohta, jossa akseli l&avistéd pumpun pesdnkannen. Kyseinen kohta on pumpun
toiminnan kannalta kriittinen, koska akselitiivistyksen pettéessa joudutaan pumppu pysayt-
tamaan tiivisteenvaihdon ajaksi. Suurin osa pumppujen alasgjoista ja huoltoseisokeista
johtuukin tiivistyksen vioittumisesta



Halvin ja yksinkertaisin akselitiivistetyyppi on punos- eli nauhatiiviste, jonka rakenne kay
ilmi kuvasta 2. Punostiivisteen materiaali on punosta tai nauhaa, joka leikataan asennuksen
yhteydessa tiivisterenkaiksi. Kohteesta riippuen asennetaan tiivistepesan ja akselin véliin
3-8 rengasta, jotka puristetaan kiristyslaipan avulla pohjarengasta vasten. Kokoonpuristu-
essaan renkaat saavat aikaan tiivistévan paineen akselia ja peséa vasten. Y leensa tiiviste-
renkaiden keskelle asennettuun vesirenkaaseen johdetaan paineellinen voitelu- ja jadhdy-
tysneste, kun pumpataan lietetta tai muuta tiheda ainetta. Punogtiivisteen tarkoitus on kont-
rolloida vuotoa, e kokonaan estédd sita. Siten tiivisteen voitelun voi hoitaa myds pumpatta-
va neste, jos se on puhdasta eika kuluta liukupintoja, ja tiivistepesan paine on ympériston
painetta suurempi. Kyseinen tiivistetyyppi vaatii jatkuvaa huoltoa. (Airila et al. 1985, 190-
192)

Packing rings

Lantern ring

Kuva 2. Perinteisen punostiivisteen rakenne. (Dufour & Nelson 1993, 144.)

Tiivistesovitteista monimutkaisin rakenne on dynaamisella tiivisteella (kuva 3). Juoksu-
pyoran ja tiivistepesan véliin asennettu kevennyspyora tyhjentda ajon aikana tiivistepesaa
pumpattavasta nesteestd, jolloin vuotoa e synny. Seisontatiiviste ja vastarengas estavét
vuodon ympéristéon, kun pumppu on pysytettyna. Dynaaminen tiiviste el vaadi ulkoista
tilvistenestetta elka huoltoa. Suuren tehonoton vuoksi dynaaminen tiiviste saattaa vaikuttaa
pienempien pumppujen tuottoarvoihin. Pumpattaessa vaikeasti kasiteltéavaa ainetta, kuten
kuitupitoista paperimassaa, saattaa dynaaminen tiiviste olla ainoa kestava ratkaisu. (Vanha-

la2001.)



Kuva 3. Dynaaminen akselitiiviste. (Sulzer Pumps Finland Oy 2002, 9.)

Keskipakopumpuissa kdytetdan yleisesti mekaanista tiivistettd, joka rakenteeltaan ja omi-
naisuuksiltaan sopii hyvin prosessiteollisuudessa kaytettyjen pumppujen tiivistystarpeisiin.
Mekaanista tiivistettd on saastavana useana eri sovelluksena, ja siihen liittyvia erilaisia tii-
vigtetilaratkaisuja on huomattavan paljon. Tassa tydssa keskitytdan kyseiseen tiivistetyyp-
piin, tai 1ahinna sen yleisimpdan modifikaatioon, yksitoimiseen liukurengastiivisteeseen.

2. MEKAANINEN AKSELITIIVISTE

1900-luvun alussa ilmestyivat ensimmaiset yksinkertaiset mekaaniset akselitiivistesovel-
lukset, joissa oli tiivistéva liukupinta. Olosuhteissa, joissa perinteisella punostiivisteilla oli
vaikeuksia toimia luotettavasti, huomattiin mekaanisen tiivisteen tuovan ratkaisun tai aina
kin helpotusta useaan ongelmaan. Sopivien valmistusmateriaalien ja-tekniikoiden puutteen
vuoks ei kyseisen tiivisteen ominaisuuksia tdysin hyodynnetty ennen kuin vasta 1920-
luvulla, jolloin sitd alettiin kayttda enenevassd méarin. Toimintaympéristot eivét kuiten-
kaan viela talloin olleet kovinkaan vaativia — jadhdytysvedella oli vain muutaman baarin
paine, tiivistettavan nesteen kiintoainepitoisuus oli pieni, lampdtila nousi harvoin yli 100
°C:njanopeus liukupinnoillaoli luokkaa 3 m/s.

Uusien tekniikoiden ja kestdvampien valmistusmateriaalien avulla saatiin tiivisteista aiem-
lisuuden mielenkiinto mekaanista tiivistetta kohtaan, ja erilaisia sovellutuksia ilmestyi kas-

vaviin tarpeisiin. 1900-luvun puolivélin tienoilla tiivistémispaine oli jo 17 bar ja nopeus



liukupinnalla 10 m/s. Nyky&an vaatimukset ndista ovat parhaimmillaan moninkertaistu-
neet. Lagjan kayttGalueen ja erilaisten sovitteiden ansiosta mekaanisen tiivisteen kaytto

pyorimisliikkeen tiivistdjand on erittéin yleista. (Mayer 1977, 2-4.)

Perinteiseen punogstiivisteeseen ndhden mekaanisella tiivisteelld on useita etuja (Mayer
1977, 10):

toon hallittavissa

- aentuneet huoltokustannuk set

- soveltuvuus vaikeisiin toimintaymparistoihin (paine, 1ampdtila, kiintoaine, korroo-
Sio)

- pienempi pyorimisliikkeestd aiheutuva kitka, jolloin tehohavitt myos pienemmét

- lagarakennevalikoima — sopiva sovellus on olemassa useimmille pumpputyypeille.

2.1. Kayttoalueet

Liukurengastiivistetta kaytetddn pumppujen lisdksi muun muassa kompressoreissa ja se-
koittimissa, tavallisesti 10-200 mm:n akselinhalkaisijoilla. Tiivistin soveltuu lampotila
alueelle -40...+120 °C, ja normaalisti maksimipaine on 10 bar. Sallittu kehanopeus, 10-20
m/s, madraytyy kaytetyn materiaalin ja vallitsevan lampdtilan funktiona. Erikoigjérjestely-
jen seka huolellisten rakenne- ja materiaalivalintojen avulla voidaan tiivistys toteuttaa on-
nistuneesti my6s huomattavasti vaikeammissakin olosuhteissa. (Airila et al. 1985, 202.)

2.2. Rakennejatoiminta

Mekaanisen liukurengastiivisteen perusrakenne voidaan jakaa kolmeen osaan:

1. ensisijaiset tiivistekomponentit, joita ovat tyypillisesti akselin mukana pyoriva liu-
kurengas seké staattinen vastarengas
2. toisiotiivisteet napaan ja akseliin pain, kaytetéan usein O-renkaita

kaan muun muassa jousi tai jouset, kiristyslaippa ja akseliholkki.



Tavallisesti akselin mukana pyo6riva, jousikuormitteinen liukurengas muodostaa tiivistavan
pinnan tukeutuessaan staattiseen vastarenkaaseen. Renkaat liukuvat toisiinsa ndhden, ja
sileiden pintojen valiin j&4 nestekalvo. Ensisijaisen térkeda on, etta pintojen véalinen pieni
etéisyys pysyy oikeanlaisena, jotta nestekalvon avulla saadaan aikaan haluttu liiketiivistys.
Kuvassa 4 on yksitoiminen liukurengastiiviste. (Airilaet al. 1985, 200-202.)

Jousi

S ~
Vasta-
rengas
0-rengas
Liuku- __— L
rengas ﬂ

Kiristys- __—
laippa -~

Kuva 4. Y ksinkertai sen liukurengastii visteen rakenne. (Goulds Pumps 2007.)

Mekaanisen tiivisteen toimintaan vaikuttavat muun muassa seuraavat tekijét (Mayer 1977,
14):

- rakenteelliset ominaisuudet, geometria, mitat javalmistusmateriaalit

- tiivistepintojen pinnankarheus ja liukunopeus

- tiivigettévan aineen kemialliset seka voitelu- ja lammonsiirto-ominaisuudet, kiinto-
ainepitoisuus, paine

- muutokset toimintaymparistossa, lammaonvaihtelut, gjoittainen kuivakaynti, mekaa-
niset rasitukset, akselintaipuma ja varahtelyt

- erilaiset tiivistetilasovellukset seka ratkaisut pumpun suunnittelussa ja hydraulii-
kassa, esimerkiks juoksupyoran valinta (suljettu, avoin, takasiivet, paineentasaus-
reiét).
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2.3. Toimintaan vaikuttavat fysikaaliset tekijat

Seuraavissa kohdissa on tarkasteltu tiivisteen toiminnan kannalta tarkeimpia tekijoita, joi-
hin pumppuvalmistaja voi erilaisilla tiivistetilaratkaisuilla vaikuttaa ja siten parantaa pum-

pun suorituskykya.

2.3.1. Kokonaisvoima liukupinnoilla

Tarvittavan tiivistyspaineen liukupinoille saa aikaan jousivoiman ja tiivistettavan aineen
paineen yhteisvaikutus. Kokonaisvoima, jolla liukurengas painaa aksiaalisesti vastarengas-
ta, voidaan laskea yhtélosta (Mayer 1977, 13)

F=F +F - F, +F, 1)

missa F =nettovoima, joka vaikuttaa liukupinnalla

F, =jousen liukurenkaaseen kohdistama voima
F, =tiivistettavan aineen paineesta johtuva hydraulinen voima
F. =liukupintojen valisen nesteen paineesta johtuva hydraulinen voima

F, = staattisen tiivisteen kitkavoima

Jotta liukupinnat pysyisivat kiinni toisissaan siten, ettei synny vuotoa, tulee nettovoiman
F olla positiivinen. Liian suuri sulkuvoima aheuttaa kuitenkin liukukitkasta johtuvaa
[ammontuotantoa, ja pahimmassa tapauksessa tiivistéva nestekalvo hdyrystyy, miké saattaa
johtaa tiivisteen vioittumiseen. Lievemmassa tapauksessa selvitéan energiahavidillg, pie-

nentyneilla hyotysuhteilla ja suurentuneilla jédhdytysnestekuluilla.

Nettovoimaan vaikuttavista tekijoista ainoa, johon pumppuvamistaja voi vaikuttaa, on
tilvistetilan paine. Asianmukaisilla ratkaisuilla voidaan tiivistekammioon saada aikaan
tilvisteen kunnollisen toiminnan ja kayttovarmuuden kannalta optimaalinen paine — kui-

tenkin siten, etté pysytdan tiivistevalmistajan ilmoittamalla painealueella.
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2.3.2. Liuku- ja virtauskitkamomentit

Mekaaniseen tiivisteeseen kohdistuva kokonaiskitkamomentti voidaan lausua liukupinnan
kitkamomentin ja tiivistetilassa virtaavan nesteen aiheuttaman kitkamomentin summana
(Mayer 1977, 138):

M =M +M, @

missa M =tiivisteeseen kohdistuva kokonaiskitkamomentti

M =kitkamomentti liukupinnalla

M =virtaavan nesteen tiivisteeseen kohdistama kitkamomentti

Liukupinnalla kitkamomentin suuruus maaraytyy paddasiassa pinta-alan, puristuspaineen,
materiaalien kitkakertoimien seké voitelu- ja lammaonsiirto-ominaisuuksien mukaan. Liu-
kukitkamomentti on yleisesti ottaen hallitseva tekija, joka otetaan huomioon tiivistetta mi-

toitettaessa.

Virtauskitkamomentti on voimakkaasti riippuvainen siitd, onko nesteen virtaus tiiviste-
kammiossa laminaarista vai turbulenttista. Pienilla pydrimisnopeuksilla ja matalaviskosi-
teettisilla nesteilla virtaus on useimmiten laminaarista, jolloin M . voidaan jéttaa huomiot-
ta. Jos tiivistetilan paine on pieni, akselin pydrimisnopeus suuri ja pumpattavana aineena
esimerkiksi 6ljy, voi M_ olla jopa suurempi kuin M. Talloin tulee virtauksen luontee-
seen, johon vaikuttaa muun muassa tiivistetilan muoto, kiinnittda huomiota ja pyrkia pita
maan nesteen pyorteily sopivalla tasolla siten, etta sdastyttéaisiin turhilta tehohéavitilta
(Mayer 1977, 158-159.)

2.3.3. LammoOnmuodostus, lammadnsiirto ja lampdtilamarginaali

Liukukitka tiivistepinnoilla muodostaa 18mp6a, joka useimmiten on haitallista tiivisteen
toiminnalle. Lammdnmuodostus on verrannollinen akselin pydrimisnopeuteen ja liukupin-
tojen valiseen kontaktiin vaikuttavaan tiivistetilan paineeseen. Voidaan merkita (Mayer
1977, 150)
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Q = pxmmv xA 3)

missa Q; =muodostuva kitkalampo
p =paine liukupinnalla
n = pintojen valinen kitkakerroin
v =liukunopeus

A =liukupinnan ala

Kitkaldmpb saa tiivisteessa aikaan aksiaalisia ja radiaalisia |ampotilagradienttga, joiden
suuruus vaihtelee. Tama synnyttéa tiivisteeseen lampojannityksia sekd hetkentdd materiaa-
lien kestavyys- ja lujuusominaisuuksia, mika pahimmillaan johtaa tiivistepintojen halkei-
luun. Muutos pumpun toiminta-arvoissa, esimerkiksi hetkellinen tilavuusvirran kasvu tai
pieneneminen, vaikuttaa tiivistetilan paineeseen ja sitd kautta kitkaldmmon muodostumi-

seen, jolloin tiivisteeseen kohdistuu vaihteleva lampdrasitus. (Mayer 1977, 150.)

Erittéin suurilla pydrimisnopeuksilla saattaa nesteen turbulenssivirtauksen aiheuttama vis-
koosikitka tiivistetilassa kehittdd |ampoa jopa enemman kuin tiivistepintojen liukukitka
Tama voi tulla kysymykseen silloin, kun pintojen liukunopeus ylittda arvon 25 nvs. Vis-
koosikitkan aiheuttama lammoénmuodostus on Reynoldsin luvun, tangentiaalinopeuden,
nesteen tiheyden, tiivisteen pituuden ja tiivistekammion séteen funktio. Tangentiaalista
nopeuskomponenttia voidaan merkita (Gabriel et al. 2006, 163)

o
W)
>

(4)

£

1
D
(@)

missa u, =tangentiaalinopeus tiivistekammion seinamalla
n = akselin pyorimisnopeus

D =tiivistekammion halkaisija

Tangentiaalinopeus sijoitetaan Reynoldsin luvun lausekkeeseen:
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U, >XCXr
Re=—
m

©)

missa c =tiivisteen jatiivistekammion valys
r =nesteen tiheys

m, = nesteen viskositeetti

Dimensioton haviokerroin C, riippuu virtauksen luonteesta alla esitetyn mukaisesti.

.03

Re £ 64, laminaari virtaus: C, =10 >€;e—39 Re 0 (6)
eRg
£ .03
64 < Re £ 500, sekavirtaus: C,=2 >@—9 xRe 2° (7
eRg
.03
P . _ gL 0 -05
500< Re £10000, turbulentti virtaus: C,, =103 @ET Re (8)
eéRg
£ .03
Re > 10000, turbulentti virtaus: C. =0,0065 @EQ Re 2 (9)
eéRg

Viskoosikitkan muodostama [ampd voidaan nyt laskea yhtalosta (Gabriel et al. 2006, 164)
_1 3
Q, = 2 X0 >xC_ xr Uy XL xR (20)

missa Q, =viskoosikitkan aiheuttama lammonmuodostus
L =tiivisteen pituus
R =tiivistekammion sade

Lampdtilamarginaalilla tarkoitetaan pumpattavan nesteen hoyrystymislampatilan ja tiivis-
tetilassa vallitsevan [ampdtilan erotusta, eli
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T,=T,- T, (11)

missa T,, =lampdtilamarginaali
T,, =nesteen hoyrystymislampatila tiivistetilan paineessa

T, =tiivistetilassa vallitseva lampdtila

Kun T, lahenee nollaa, alkaa nesteeseen muodostua héyrykuplia, vaikka varsinaista kie-

humista el vield tapahdu. Tamé vaikuttaa jo heikentdvasti tiivisteen suorituskykyyn. Jos
hoyrystymislampaétilan, liukupintojen valinen nestekerros hoyrystyy ja voitelu katoaa
Kuivakaynti johtaa yleensa tiivisteen vaurioitumiseen. (Shields 2000, 40.)

Riittava lammonsiirtyminen ymparist6on on keskeistd, jottei lampdtila tiivistepinnoilla
nousisi lilan suureks aiheuttaen edella mainittuja ongelmia. L&mpda siirtyy liukupinnoilta
p&dasiallisesti johtumalla ja konvektiolla Myds lamposatellya esiintyy, mutta usein sité ei
pienen osuutensa vuoksi tarvitse huomioida. Johtuminen liuku- ja vastarenkaita pitkin riip-
puu renkaiden materiaalista ja ympéaroivasta, toisin sanoen pumpattavan tuotteen, lampoti-
lasta. Voidaan esittéa (Fagerholm 1986, 255)

DT
Qj =-/ XA X—Dx (12)
missa Q, =lampdvirta liuku- ja vastarenkaissa

/ =materiaalin lammonjohtumiskerroin
DT =lampdtilaero kappaleen yli
Dx =kappaleen paksuus

Yhtalossa (12) on miinusmerkki, koska lampovirta lasketaan positiiviseksi alenevan 1am-
potilan suuntaan.
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Hallitseva lammaonsiirtymismuoto tiivistetilassa on konvektio, jolla tarkoitetaan |&mpdvir-
tausta lilkkuvassa nesteessd tai kaasussa ja erityisesti nesteesta kiintedan pintaan tai pain-
vastoin. Téssa tapauksessa 18mpd siirtyy liukupinnoilta pumpattavaan nesteeseen, joka
tiivistepesissa kiertaessaan toimii tiivisteen jadhdyttgana Lammonsiirron ollessa riittamé:
tonta voidaan jaahdytys toteuttaa myos ulkopuolisen tiivistenestejarjestelméan avulla. Kon-

vektiossa siirtyvalle lampdvirralle patee

Qk = qm >Cp xOT (13)

missa Q, =lampovirta tiivistepinnalta nesteeseen
q,, =jaahdyttavan nesteen massavirta
C, =jadhdyttavan nesteen ominaislampdkapasiteetti

DT =tiivistepinnan ja ympériston valinen lampdtilaero

M &érdavéana tekijand konvektiossa on virtauksen luonne. Laminaarisessa virtauksessa kiin-
tedn pinnan ja nesteen valisessa rajakerroksessa e tapahdu sekoittumista, vaan virtaus on
yhdensuuntaista, jolloin ldBmmadnsiirto rajakerroksen 18pi tapahtuu padasiassa johtumalla
Turbulenttisessa virtauksessa partikkelien liikettd tapahtuu myds pintaa vastaan koh-
tisuorasti jalammonsiirto tehostuu. (Fagerholm 1986, 256-257.)

Virtauksen tilaa kuvaa Reynoldsin luku, joka on sitd suurempi, mité turbulenttisempaa
virtaus on. Reynoldsin luku on k&ntéen verrannollinen virtaavan aineen viskositeettiin,
joten pumpattava aine vaikuttaa siihen, millainen jaahdytysratkaisu tiivisteelle valitaan.
Monesti prosessiteollisuudessa pumpataan nesteitd, joiden vajavaisista lammonsiirto- ja
virtausominaisuuksista johtuen ei tiivisteelle saada aikaan tarvittavaa jadhdytystd, vaan
joudutaan turvautumaan ulkopuoliseen jadhdytysjarjestelméan. Tiivistetilan huolellisella ja
asiantuntevalla suunnittelulla voidaan kuitenkin vaikuttaa esimerkiks virtauksen maardan

javirtauslinjoihin siten, etta riittéva lammonsiirto tiivistepinnoilta toteutuu vaikeammilla
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3. TOIMINTAOLOSUHTEET JA -YMPARISTO

Suuri osa mekaanisen tiivisteen rikkoutumisista el johdu niinkdan tiivisteen huonosta
suunnittelusta, vaan yleensa perimmainen syy loytyy ymparoivisa olosuhteista ja ratkai-
tilvisteen suorituskyvyn ja kestdvyyden kannalta téaysin optimaalista toimintaympéristoa
|lahes mahdoton saada aikaiseksi. Helposti kavitoivat, kuluttavat ja kiintoainetta sisaltavét

minimoimaan.

Lammonsiirto, paineenhallinta, kaasun separoituminen ja massan liike tiivistetilassa ovat
tekijoita, joihin vaikuttamalla voidaan mekaanisen tiivisteen hyotysuhdetta parantaa ja
elinikda pidentéd huomattavasti. Suuri mééra erilaisia ratkaisuja ja sovelluksia edella mai-
nittuihin ongelmiin on olemassa, ja nykyisen tekniikan my6té voidaan kehitystyota vieda
paljon pidemmalle. Esimerkiksi soveltamalla tietokoneavusteista virtauslaskentaa voidaan
tilvistetilan sisdinen virtauskenttd mallintaa eri mitoillaja geometrioilla. Lisdks entisestdan
tarkentuneet mittausmenetelmét auttavat empiiristen ja teoreettisten tulosten vertailua ja
yhdistamista

Jaljempana tarkastellaan, mink&laisissa olosuhteissa tiiviste joutuu toimimaan ja millaisilla
sovelluksilla tata toimintaymparistdd on pyritty muokkaamaan sopivammaksi. Kuten on jo
mainittu, 10ytyy erilaisia ratkaisuja runsaasti, eika tarkoituksena ole kayda kaikkia yksi-
tyiskohtaisesti 18pi, vaan padasiassa keskitytaan yleismpiin ja kaupallisessa kayt6ssa ole-

viin.

3.1. Pumpattava neste

Pumpattava neste vaikuttaa suuresti tiivisteen ja tiivistetilan valintaan. Tiettyihin prosessi-
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3.1.1. Lampdtila

Tiivisteen rakennemateriaalien tulee kest& tiivistetilassa vallitseva lampotila. Liukupin-
noilla muodostuvan kitkalammon liséksi pumpattavan aineen lampatila vaikuttaa tiivistee-
seen kohdistuviin termisiin rasituksiin ja materiaalien lampolagjenemisiin. Se, missd lam-
potilassa tuote on, vaihtelee prosessikohtaisesti. Matalaviskositeettiset tai korkean sulamis-
pisteen omaavat aineet vaativat korkean prosessilampdtilan, toisin kuin alhaisessa lamp6ti-
lassa hdyrystyvét nesteet.

Tulee myds huomioida, ettéd monet nesteen fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista,
kuten viskositeetti, tiheys ja sydvyttavyys, ovat vahvasti sidoksissa lampétilaan. Tiivisteen
toiminnan kannalta on siis merkityksellistd, missi lampotilassa tuote on, silla esimerkiksi
nesteen voiteluominaisuudet médraytyvét viskositeetin funktiona. Voidaan myos todeta,
ettd aineen korroosiovaikutus tyypillisesti kaksinkertaistuu lampdétilan noustessa 10 °C.
(Durametallic Corporation 1991, 7.1.2.)

3.1.2. Korroosio ja kuluminen

Pumpattavan aineen korroosiovaikutus ja kiintoainepartikkelien aheuttama kuluminen
tulee ottaa huomioon valittaessa sopivia tiivistemateriaaleja. Jotkut materiaalit kestavét
hyvin kemiallista korroosiota, mutta ovat attiita mekaaniselle kulumiselle, ja pdinvastoin.
Erilaiset hapot ja eméakset syOvyttavét tiivistepintoja Vaarin valitun tiivissemateriaalin
johdosta tapahtunut vuoto on haitallista ympérist6lle ja siitd saattaa aiheutua vaaratilanne.

Kiintoainetta sisaltavat nesteet ja lietteet aiheuttavat eroosiotatiivistepinnoilla sekatiiviste-
tilan seindmissg, ja liséksi tietynlainen virtausprofiili tiivistekammiossa saattaa johtaa mas-
san kasaantumiseen esimerkiksi tiivisteen jousitukseen. Lampdtilan aleneminen tiivisteti-
lassa voi saada nesteeseen liuenneen kiintedn aineksen kiteytymaan, jolloin myG6s esiintyy
kulumista. Tietyt korkeaviskositeettiset aineet, kuten mustaliped ja piki, taas vaativat sel-
laisen prosessilampétilan, jossa ne sdilyttavét juoksevuutensa. Abrasiiviset aineet voidaan
jakaa neljaén ryhméan (Durametallic Corporation 1991, 7.1.1, 7.1.6):
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kuiduttomat ja kuluttavat lietteet, kuten saviligju
kuitua sisdltavét lietteet, kuten paperimassa
nesteet, joihin on liuennut kiintoainetta, kuten suolavesi

A w D P

[ampoherkéat aineet, kuten mustalipea.

3.1.3. Kiehumispiste ja hdyrynpaine

Tietyssa lampdtilassa olevan nesteen hoyrystymisen aikaansaava paine on niin kutsuttu
hoyrystymispaine, joka vaihtelee eri aineilla. Pumpattavan nesteen lampoétilan ollessa 1&
hella kiehumispistetta voi pieni paineenlasku saada aikaan nesteen hoyrystymisen. Kun
prosessilampétilat ovat korkeita, tulee tuotteen hdyrynpaine ja tiivistekammiossa vallitseva
paine, seka kitkasta johtuva lisdlammodnmuodostus ottaa huomioon tiivistetilaratkai suissa.
Asianmukainen paine-lampoétila-suhde voidaan saavuttaa nostamalla painettata alentamal-
la lampdtilaa tiivistetilassa. Lampdtilan tulisikin olla koko gan vahintdan 15 °C tuotteen
kiehumispisteen alapuolella. (Durametallic Corporation 1991, 7.1.4.)

3.2. Tiivistetila

Akselitiiviste asennetaan niin sanottuun tiivistetilaan, josta usein kaytetddn myos nimityk-
sia tiivistekammio ja -pesi. Tilassa vallitsevat olosuhteet vaikuttavat tiivisteen tehokkuu-
teen ja toiminta-aikaan. Erilaisten tiivistetilamallien ja -sovelluksien avulla pyrit&an tiivis-
teen toimintaympéarist6d muokkaamaan optimaaliseksi.

3.2.1. Kehitys

1960-luvulla yleisin tiivistetyyppi keskipakopumpuissa oli punostiiviste, mutta mekaani-
nen tiiviste teki vahvasti tuloaan. Tuolloin mekaaninen tiiviste asennettiin punostiivisteelle
tarkoitettuun ahtaaseen tilaan, joka tiiviisti pakattuna toimi samalla eréanlaisena akselin
laakerointina — hyotysuhteen kustannuksella tosin. Pian huomattiin, etta kyseinen geomet-
ria el ollut mekaanisen tiivisteen toiminnan kannalta |dhesk&in paras mahdollinen, silla
pieni, tyypillisesti 0,8-1,5 mm:n radiaalinen valys tiivistetilassa ei yll&pitanyt suotuisaa
virtausta, jolla olisi saatu aikaa riittéva lammon-, kiintoaineen- ja kaasunpoisto tiivistepin-
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noilta (kuva 5). Tutkimustyon tuloksena otettiin kaytt6on joitakin uusia konstruktioita,
jotka suunniteltiin varta vasten mekaaniselle tiivisteelle. Ensimmaéinen parannus oli lagjen-
nettu tiivisteen jatiivistetilan seindman valys. Silla saavutettiin sopiva kiertovirtaus, jonka
ansiosta lammonsiirto tehostui ja hoyrya seka kiintoainetta kertyi liukupinnoille ailempaa
vahemman. Suuremmalla valyksella myds estettiin tiivisteen mekaaninen kuluminen, joka
aiheutui tiivisteen osumisesta seindmaan akselin radiaalisen liikkeen seurauksena. Muuta-
ma toisistaan riippumaton tutkimus havainnoi nama seikat, joten tiivistetilan uusi malli
otettiin yleisemmin kayttoon.

N
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Kuva 5. Ahdastiivistekammio, jossa kaasuajailmaa kertyy tiivistepinnoille. (Flitney 2004, 10.)

Merkittavan tyon tiivistetilan kehityksessa teki pumppausteknologinen tutkimuskonsortio,
brittildainen BHR Group (entinen BHRA, The British Hydromechanics Research Associati-
on), joka useiden tiiviste- ja pumppuvamistajien seké suurten loppukayttgjien tuella teki
vertailevaa tutkimusta yli kahdeksan vuoden gjan. Suuri mééra erilaisia tiivisetilamalleja
ja -geometrioita — kapeita ja leveitd, sylintereité ja kartioita, tiivistenestejérjestelmalla ja
ilman sek& ndiden yhdistelmia — testattiin tdhan tarkoitukseen varta vasten rakennetulla,
olosuhteiltaan muunneltavissa olevalla testausasemalla. My0s jo lagjalle levinneitd sovel-
luksia testattiin vertaillun vuoksi. Tulokset vahvistivat aiempia nédkemyksia tiivistetilan
geometrian vaikutuksesta tiivisteen toimintaan — kuten sen, etté seindman jatiivisteen pieni
radiaalinen valys sylinteriméisessa tiivistetilassa aiheuttaa nesteeseen seisovan tilan, mika
heikent&a tiivisteen toimintaolosuhteita. Ensiarvoisen térkeda on saada aikaan kiertéava vir-
taus, joka siirtda lampoa tiivistepinnoilta, hajottaa kaasukertymia ja poistaa kiintoainetta
tilasta. My0s tiivisteen rakenteella huomattiin olevan tietyissa tilanteissa vaikutusta vallin-

neisiin olosuhteisiin.
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Suuri seindmavalys sylinterimaisessi geometriassa aiheutti eduistaan huolimatta myos joi-
takin ongelmia. Tiivistetilaan saattoi syntya niin sanottuja Taylorin pyorteitd, joilla oli suu-
ri eroosiovaikutus tilan seinédmiin (kuva 6). Geometriaa paétettiin muuttaa yhdensuuntai-
sesta sylinterista kartioon, jonka alun levea ulkohalkaisija kapeni loppua kohden (kuva 7).
Tulokset olivatkin rohkaisevia, silla kiintoaineen- ja kaasunpoisto tiivistetilasta osin hel-
pottui, vaikka haitallista pyorteilya esiintyi vielatietyissa tilanteissa. Seuraavaksi kokeiltiin
aksiaalista rivoitusta seinamassd, mika auttoikin pyorreongelmaan ja kaasun separoitumi-
seen. Huonona puolenaoli se, ettd ndma "pyorteentuhogjat” ohjasivat kiinteita partikkeleita
suoraan tiivistepinnoille, mika saattoi johtaa tiivisteen vioittumiseen. Siita johtuen ripoja
voitiin kéyttda vain pumpattaessa nesteitd, joiden kiintoainepitoisuus oli luokkaa 1 %.
Myos spiraaliurat seindmassa hajottivat vakaita Taylorin pyorteita saamalla tiivistetilassa
aikaan turbulenssia, mutta samalla aksiaalinen virtaus oli liian heikko kuljettamaan kiinto-
ainetta ulos tilasta. Rivoitettu sylinterin muotoinen kammio, joka vain loppuosastaan oli

kartiomainen, osoittautui myds yhdeksi varteenotettavaks sovellukseksi.

Kuva 6. Haitallista pyorteilya saattaa syntya suurivalyksiseen tiivistetilaan. (Flithey 2004, 11.)
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Kuva 7. Tiivistetilan lagjalla, kartiomaisella geometrialla estetdén kaasun separoitumista tiivistepinnaille.
(Flitney 2004, 11.)

Erilaisten ratkaisujen toimivuudesta kaytiin eri tahojen kesken vaittelyd, mutta yhta mielta
oltiin siita lahtokohdasta, etta kartiomainen ja avoin tiivistetilan muoto paransi tiivisteen
toimintaolosuhteita. Selvistd hyotyndkokohdista ja orastavasta potentiaalista huolimatta
tilvistetilan kehitys néihin paiviin saakka on ollut suhteellisen hidasta. Laajempi kehitystyo
on ollut l18hinna vain muutaman suuren pumppuvalmistajan intresseissa, mika aiheuttaa
hieman ihmetystd, kun ottaa huomioon sen, etté tiivisteongelmat aiheuttavat ison osan
pumpuista tehdyista reklamaatioista ja sité kautta taloudellisista menetyksistd. Naista yri-
tyksista mainittakoon yhdysvaltalaiset Goulds Pumps ja Flowserve, sekad englantilainen,
nykyisin Warman Internationalin omistuksessa oleva Girdlestone Pumps. (Flitney 2004,
10-14.)

3.2.2. Kaupalliset sovellukset ja patentit

Ké&ytannossa kaikki pumppuvalmistajat ovat jo ainakin jossain méarin omaksuneet erilais-
ten tiivistetilageometrioiden ja -sovellusten merkityksen tiivisteen luotettavaan toimintaan,
jasiksi vahintéankin laajennetulla tiivistepesdlla varustettuja pumppuja 10ytyy 1ahes jokai-
sen valmistgjan mallistosta. Monesti valmistajalla on kuitenkin tarjota vain téta yhtatiivis-
tetilamallia, johon voi halutessaan valita lisdapplikaationa ulkopuolisen tiivistenestejarjes-
telman. Jotkut valmistgjat, kuten edella mainitut Goulds Pumps ja Flowserve, sen sijaan

tarjoavat katalogeissaan useampia vaihtoehtoja perinteisilie tiivistetilaratkaisuille.
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Goulds Pumps:n tarjoamaan tiivistetilavalikoimaan kuuluu lagja skaala erilaisia geome-
trioita. Edustettuina ovat sylinterin ja kartion lisdksi ndiden erilaiset yhdistelmét, seindmé-
rivoituksella jailman. Yksi Goulds:n lanseeramista modifikaatioista on kartionmuotoinen,
patentoitu TaperBore Plus, jonka lagja radiaalinen valys takaa riittdvan virtauksen tiivis-
teen ymparilla& Pumpattavassa nesteessa olevan kiintoaineen hallintaa on kysei sessa sovel-
luksessa parannettu lisddmalla sisdantuloon siivekkeet (vane particle gector), jotka saavat
tilvistetilan kurkkuun aikaiseksi pienemman paineen alueen, jolloin kiintedt partikkelit
ohjautuvat pois tiivistepinnoilta (kuva 8). Siivekkeet lisddvét spiraaliurien tapaan virtauk-
sen pyorteillya, mika el ole aikaisesmpien BHR Group:n tutkimusten mukaan optimaalisin
ratkaisu, mutta téssa tapauksessa virtauksen aksiaalinen komponentti on kuitenkin tarpeek-
S suuri estamaan kiintean aineksen kertymisen tiivistepesdan. Yritykselta 10ytyy myos
spiraalimaiseksi valettu tiivistepesa (Cyclone Seal Chamber, kuva 9), jonka kartiomaisessa
seinamassa on kierukkamainen uritus. Urat estavét tehokkaasti kiintedn aineksen kulkeu-
tumisen tiivistetilan perélle véhentéen siten eroosiota seindmissa. Pystypumpuissa ovat urat
vahenténeet kaasun separoitumista tiivistepinnoille niin merkittavasti, etta on voitu pumpa:
tanesteitd, jotka sisdltévét jopa 10 % kaasua.

Kuva 8. TaperBore PLUS -tiivistetilasovel lus. (Goulds Pumps 2001, 3.)
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Kuva 9. Cyclone Seal Chamber, spiraaimaiseks valettu tiivistepesd. (Gould Pumps 1999, 6.)

Cornell Pump Companyn Cycloseal-sovellukseen (kuva 10) kuuluvat siivekkeet kartiomai-
sen tiivistekammion seindmassa toimivat yhdessa juoksupyoréan takasiipien kanssa muo-
dostaen tilaan pyorteilevan virtauksen. Syntyva virtaus ohjaa kiintoainetta ja abrasiivista
lietettd pois tiivistepinnoilta, hajottaen samalla ilma- ja kaasutaskuja. Lisdksi erikseen va
littavalla kuivakaynti-applikaatiolla voidaan taata tiivisteen riittéva voitelu tilanteessa, jos-
sa prosessiaine hetkellisesti menettéa voitelukykynsa. Suuret heilahtelut prosessissa saatta-
vat aiheuttaa jopa tilavuusvirran romahtamisen, jolloin myds esiintyy tiivisteen kannalta
haitallista kuivakayntia ja tarvitaan lisdvoitelua. Y htion mukaan edella mainituilla paran-
nuksilla voidaan tiivisteen elinikd jopa kolminkertaistaa. Flowserven Flow Modifiers -
siivekkeiden toimintaperiaate on l1ahell& Cyclosealia.

Dptional Run-Dry™

‘/ wil razereoir

Cyelosaal®
deflector
vanes

0 ptia nal-
Fun-Dry™
gland

Singla
mechanical Impellar
seal hackvanes

Kuva 10. Cycloseal -soveluksen rakenne. (Cornell Pump Company 2006.)
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Kanadalainen insinbdri Joe Dunford kehitti vuonna 1995 pitkén ja intensiivisen tiivistetila-
tutkimuksen jalkeen SpiralTrac-nimisen sovelluksen (kuva 11), jonka avulla kiintoaineen-
poistoa tiivistetilasta voitiin tehostaa. SpiralTrac on spiraalimainen holkki, joka asennetaan
tilvissekammion sisééntuloon. Pyoriva akseli saa tilassa olevan nesteen pydrimisliikkee-
seen, ja Spiral Tracin tarkoituksena on muuttaa osa pyorimisliikkeesta aksiaaliseks virtauk-
seksl. Tama virtaus ottaa mukaansa kammion seindmilté kohti tiivistepintoja suuntautuvat
hiukkaset ja kuljettaa ne ulos tilasta. Koska sisdantulohalkaisijaa on pienennetty, on kiinto-

aineen kulkeutuminen tiivistetilaan jo lahtokohtai sesti vahaisempéa.

Kuva 11. Envirosealin Spiral Trac-holkki asennetaan tiivistekammion sisdéntul oaukkoon. (Flitney 2004, 13.)

3.2.3. Standardit

Tarkeimmét tiivistetilaan liittyvét kansainvaliset standardikokoelmat ovat 1SO 3069-2000:
End suction centrifugal pumps — Dimensions of cavities for mechanical seals and for soft
packing, sekd 1SO 21049-2004: Pumps — Shaft sealing systems for centrifugal and rotary
pumps. 1SO3069-2000 perustuu eurocoppalaiseen kemikaalipumppustandardiin, mik& suu-
relta osin keskittyy méarittamaan vain perinteisesti nauhatiivisteelle tarkoitetun kapean
tilvistetilan ominaisuudet. Kyseisessa standardikokoelmassa jétet&an Iahes kokonaan huo-
valtalaista APl 682 -standardikokoelmaa 6ljynjalostuksessa kaytetyille pumpuille. Siingkin
tarkastelun kohteena olevan tiivistepesan halkaisija on suhteellisen pieni, mutta akselin ja
pesén seindman radiaaliselle valykselle on asetettu 3 mm:n minimiarvo. Lisdks sallitaan
hieman kartiomainen tiivistetilan muoto, jotta saataisiin aikaan tiivisteen toiminnalle suo-

tuisa kiertovirtaus.
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Y hdysvaltalainen ANSI B73.1 (Specification for horizontal end suction centrifugal pumps
for chemical process) on kaytanndllinen |éhde prosessipumppujen tiivistetiloja koskevissa
standardikysymyksissd. Se méérittéé yhdensuuntaisen tai kartiomaisen, halkaisijaltaan laa-
jan tiivistepesan rakenteen. Maksimikallistus seindméssa on tosin vain 4 astetta, milla el
vield ole kovinkaan merkittavéa vaikutusta tilan olosuhteisiin. Téssa esitettyd ANSI-
standardia lukuun ottamatta néyttda siltd, ettd standardisointi jattéa melko suurelta osin
huomiotta aikojen saatossa tehdyn intensiivisen tutkimustyon tulokset seka teollisuuden
k&ytannon kokemukset eri tiivistetilamallien toimivuudesta. (Flitney 2004, 13.)

Suuri osa tuotekehityksesta perustuu olemassa oleviin standardeihin ja kasvavan globali-
saation myoté standardit hallitsevat tuotantoa ja laatua yha enemman. Tietyn uuden omi-
naisuuden pddtyminen standardiksi on usein aikaa vieva ja monimutkainen prosess, ja se

vaatii aktiivista teollisuuden mukanaoloa.

3.3. Juoksupyora

Keskipakopumpussa kaytetéan joko suljettua tai avointa juoksupyordd, jotka ovat esitetty
kuvassa 12. Kyseisten juoksupyoratyyppien toimintaperiaate on sama — molemmat saavat
prosessinesteen liikkeelle ja kehittévét painetta. Eroavaisuuksia [6ytyy tiettyjen ominai-
suuksien suhteen, esimerkiksi suljettu juoksupyora toimii hieman korkeammalla hyotysuh-
teella, mutta kiintoainetta sisdltavéd nestettd pumpattaessa on avoin pyora osoittautunut
tehokkaammaksi. Y htend huomattavana erona ndiden kahden tyypin valilla voidaan pitéa

niiden erilaista vaikutusta pyoran takana olevaan tiivistetilaan.

Kuva 12. Vasemmalla suljettu ja oikealla avoin juoksupyoré. (Sulzer Pumps Finland Oy 2002, 7.)
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Y leisesti ottaen tiivisekammion paine saadaan lisédmalla imupaineeseen tietty osa imu-
paineen ja kehitetyn paineen erotuksesta. Juoksupydrén rakenne maaréd, kuinka suuri osa
paine-erosta vaikuttaa pyoran takana. Suljettu, €li katettu pyord pystyy tasapainottamaan
suurimman osan aksiaalisesti vaikuttavasta painekomponentista, jolloin akselin laakerointi
kuormittuu maltillisesti. Avoin juoksupyora el rakenteensa vuoksi kykene kantamaan pyo-
ran etupuolella vaikuttavaa imupainetta, joten tasapainottavaa voimaa e synny. Talldin
laakerointi joutuu suuremman rasituksen alaiseksi. Koska myos tiivisteen toiminta on vah-
vasti riippuvainen tiivissekammion paineesta (kuluminen ja kitka tiivistepinnoilla), pyri-
téaan juoksupyorien perusrakennetta muuttamalla saamaan tiivistetilaan aikaiseksi optimaa-
linen paine. (Nardone 2006, 10.)

Monesti riittavan tarkka arvio juoksupyoran yll&pitamasta paineesta tiivistetilasta saadaan
seuraavan yhtalon avulla (Gabriel et a. 2006, 144):

K xH xg
=p,+t—— 14
Pu = Py * 0001 (14)
missa p, =tiivistetilassa vallitseva paine

p,, = pumpun imupaine ennen juoksupyoraa
H =pumpun nostokorkeus
K =muotokerroin

g, =pumpattavan nesteen ominaispaino

Y ksijaksoisil|a keskipakopumpuilla muotokerroin K on riippuvainen juoksupyoran raken-

teesta. Alla on esitetty joidenkin juoksupydrérakenteiden K -arvoja

- suljettu, el paineentasausreikia elkatakasiivekkeitd;, K =0,7
- suljettu, takasiivekkeet, K =0,25
- avoin, paineentasausreiét jatakasivekkeet; K =0,1
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3.3.1. Paineentasausreiat

Juoksupyoréén porattavien paineentasausreikien tarkoituksena on nimensa mukaisesti ta-
soittaa pyoran etu- ja takapuolilla vallitsevaa paine-eroa, toisin sanoen tiivistetilan korke-
ampi paine saatetaan lahelle imupainetta. Paineentasausrel’illa huomataan olevan pieni,
heikentéava vaikutus pumpun hyotysuhteeseen, milla saattaa olla merkitysta laskettaessa
suuren pumpun pitkdaikaista tehonkulutusta. Hyvana puolena on se, ettéd juoksupyoran
muutokset voidaan tehda yksinkertaisesti poraamalla. Suhteellisen alhaisilla imupaineilla
toimittaessa on paineentasausrei’ illa merkittava rooli hdyryn- ja kaasunpoistossa tiivisteti-
lasta. (Nardone 2006, 10-11.)

3.3.2. Takagivekkeet

Avoimissa juoksupyodrissa kaytetddn usein takasiivekkeitd, joilla saadaan pienennettya
pyoran takana vallitsevaa painetta. Monen pumppuvamistajan avoimen mallin juoksupyo-
rissd takasiivekkeet kuuluvat vakiorakenteeseen, koska ne hyodyttavat pumpun toimintaa.
Nain ollen e tarvita erillistd koneistusta tai asennusta. Tyypillisesti takasiivet pystyvét ha-
jottamaan 65-85 % kehitetysta paineesta, mika on merkitsevaa varsinkin korkeapaineso-
velluksissa. Lisdksi takasiivilla on suotuisa vaikutus nesteen liikkeeseen tiivistetilassa, jol-

loin kiintoainepartikkelien kasautuminen tiivistepinnoille vahenee.

Joissakin harvoissa tapauksissa takasiivet saattavat toimia liiankin tehokkaasti saamalla
aikaan alipaineen tiivistetilaan. Taloin juoksupydra tulee vaihtaa takasiivettomaan, jotta
voidaan yll&pitéa tarvittavaa jadhdytysvirtausta tiivistepinnoilla. Paasdantdisesti kuitenkin
voidaan takasiipien jatiivisteen elinian valilla ndhda selvasti positiivinen yhteys. (Nardone
2006, 10-11.)

3.4. Muutokset pumppauspr osessissa

Monet teollisuusprosessit voivat toiminnataan olla epévakaita, eivatka suuretkaan muu-
tokset prosessin kulussa ja olosuhteissa ole harvinaisia. Kemianteollisuuden prosesseja
joudutaan usein pysayttamaan ja kdynnistdmaan uudelleen, kun halutaan esimerkiksi huol-
taa ja puhdistaa laitteisto tuotantoerien valissa. Tama tekee pumppauksesta jaksottaista,
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jolloin pumpun aksdlitiiviste, laakerointi ja muut osat joutuvat kestaméan muuttuvaa rasi-
tusta. Lisdksi pumppua valitessaan asiakas hyvin usein ylimitoittaa tarpeensa, mill& halu-
taan mahdollistaa muutokset tuotannossa tai kapasiteetinlisiys tulevaisuudessa. Taloin
pumppua ei geta sen parhaan hyotysuhteen pisteessa (BEP, best efficiency point), mika
myos vaikuttaa heikentévasti osien toimintaan. (Huebner 2005, 40-41.)

4. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Akselitiivistys on pumpun toiminnan kannalta kriittinen kohta, silla tiivisteviat aiheuttavat
suuren osan pumppausprosessien hairidista. Jos pumppu joudutaan pysayttamaan tiivis-
teenvaihdon gjaksi, aiheutuu siitd taloudellisa menetyksia seka kayttgjalle etta pumppu-
valmistgjalle. Tiivisteen toimintaa parantamalla ja toiminta-aikaa pidentaméalla saataisiin
pumppuvamistajan ndkokulmasta aikaan huomattavia saéstéja esimerkiks reklamaa
tiokustannuksissa.

Mekaanisesta liukurengastiivisteestd on soveltuvuutensa ansiosta tullut kaytetyin akselitii-
vistetyyppi teollisuuden prosessipumpuissa. Kyseisen tiivisteen rakenteesta ja toiminnasta
on tehty lukuisia tutkimuksia, 1&hinna tiivistevalmistgien toimesta. Y mpéristo, jossatiivis-
tehneet intensiivista tutkimusta tiivistetilaan liittyen. Kokemus on kuitenkin osoittanut, etta
tilvisteeseen tullut vika johtuu monesti olosuhteista, joissatiiviste toimii, ei niink&an tiivis-
teen rakenteesta tai sen huonosta suunnittelusta. Uus gjattelumalli, jossa tama tulee ilmi,
on jo jonkin aikaa vallannut alaa. Nykypéivana yha useammat pumppuvalmistajat kiinnit-
tavat huomiotatiivisteen toimintaymparistoon.

Liukurengastiivisteen toiminta perustuu kahteen renkaaseen, joista toinen pysyy paikallaan
ja toinen pyorii akselin mukana. Tiivistetilassa vallitseva paine puristaa renkaiden liuku-
pinnat yhteen, jolloin pintojen valiin jd8va ohut nestekalvo muodostaa halutun tiivistyksen.
Liukupintojen valinen kitka aiheuttaa lammonmuodostusta, joka ei saa olla liiallista, koska
nestekalvo saattaa hdyrystya aiheuttaen tiivistyksen pettdmisen. Myos kiintoaine seka kaa-
sukuplat tiivistepinnoilla heikent&vét tiivisteen toimintaa. Nain ollen tulee huolehtia riitt&
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vasta kiertovirtauksesta tiivistepesassa, milla taataan tarvittava lammonsiirto ja kiintoai-

neenpoisto liukupinnoilta.

Virtauskentan profiiliin tiivistetilassa vaikuttaa suuresti tilan muoto ja mitat. Nauhatiivis-
teelle tarkoitetun kapean ja sylinterimaisen tiivistepesan virtausominaisuudet ovat huonot,
eivéatka toimintaolosuhteet ole liukurengastiivisteen kannalta soveliaat pumpattaessa vai-
keita aineita. Suurempi radiaalinen etéaisyys tiivistetilan seinaman jatiivisteen valilla tehos-
taa toivottua virtausta, mutta todellinen parannus saavutetaan suurivalyksisellg, kartion
muotoisella tiivistetilamallilla. Tutkimustulosten ja kokemusperdisen tiedon perusteella
tilvistetilaan on tehty erilaisia muotoratkaisuja, jotka tahtdavét tiivisteelle suotuisan toimin-
taympériston aikaansaantiin. Esimerkkina spiraaliurat kammion seindmassa ja virtauksen
kulkua ohjaavat siivekkeet kammion sisdantulossa. Siitd, kuinka paljon hyotya mikakin
ratkaisu tuo, e olla tdysin yksimielisig, silla nykyaan viela useat pumppuvalmistajat tar-
joavat pumppuihinsa "tavallista’ tiivistetilamallia. Vanhoillinen gjattelu tulee kuitenkin
siirtymaan taka-alalle, koska muotoillulla tiivistepesdgeometrialla on saavutettu huomatta
vaa ja kiistamétonta etua perinteiseen ndhden. Virtausmallinnuksen yleistyessa valmistajat
saavat vakuuttavaa tutkimusdataa kehitystyonsa tueksi, ja tiivistetilan rakennetta voidaan
muokata optimaaliseksi. Nykyisessa tiivistetilastandardisoinnissa esiintyvét puutteet ja
epéakohdat tosin omalta osaltaan vaikeuttavat ja hidastavat kehityksen kulkua.

Tiivistetilassa vallitseviin olosuhteisiin voidaan vaikuttaa myos ratkaisuilla pumpun hyd-
rauliikassa. Esimerkiksi juoksupyorétyypilla ja sen rakenteella on merkittava vaikutus tii-
vistekammion paineeseen. Pumpun spiraalipesan sekd imu- ja paineyhteiden muotoseikat
méadrittavat myos osaltaan tiivisteen toimintaympérist6d. Lisdks pumppausprosessin eri
vaiheet, kuten pumpun pysaytys ja kdynnistys, sekéd satunnaiset muutokset prosessissa ai-
heuttavat tiivistekammion olosuhteisiin vaihtelua.

Aksdlitiivisteen toiminta on loppujen lopuksi hyvin monen tekijan summa, ja téssa tapauk-
sessa voidaan sanoa, etta kaikki vaikuttaa kaikkeen. Aikaisemmasta, pelkastdan tiivisteen
rakenteeseen kohdistuvasta mielenkiinnosta tulee siirtya kohti laaja-alaisempaa ajattelua.
Tama vaatii pumppuvalmistajalta paljon ponnisteluja ja kehitystyota, mutta sen tuloksena
voidaan saavuttaa merkittavad ympéristollista ja taloudellista hy6tya. Toivottavin tilanne

olisi se, etté sovellussuunnitteluvaiheessa voitaisiin pumppuun valita optimaalisin tiivisteti-
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larakenne ottaen huomioon pumpattava neste seka prosessiin liittyvat muuttujat. Tulevai-
suudessa menestyvan pumppuvalmistajan katalogeista 16ytyy useita vaihtoehtoja akselitii-
visteen toimintaymparistolle.
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