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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetytssa mitoitetaan mikro-CHP-laitteiston osaksi tuleva vesiput-
kikattila. Mikro-CHP-laitteisto on suunniteltu omakotitaloille energiaomavaraisuu-
den parantamiseksi haja-asutusalueilla. Pienikokoisen laitteiston tavoitteena on
tuottaa kiinteiston tarvitsema lampdenergia seka lisdksi séhkdenergiaa. Laitteis-
ton suunniteltu lammaontuottokapasiteetti on 20 kW. Laitteiston normaalilla kayt-
topaineella (14 baaria) vaatimus héyrykoneen akseliteholle on 6 kW. Kattilan on
tarkoitus tuottaa séahkodgeneraattoria pyorittavan hoyrykoneen tarvitsema hoyry.

Lampdenergia otetaan lauhduttamalla hdyrykoneesta johdettu hdyry vedeksi.

Lahtdtiedot kattilan suunnittelulle ovat hdyrykoneen vaatimat héyryn massavirta,
hoyryn tulistus seka syottdveden lampotila. Suunnittelua rajasi myos laitteiston
pienuudesta seurannut varsin rajallinen kattilalle varattu tila. Laitteiston suunnit-
telussa tarkea tavoite on pyrkid kustannustehokkaisiin ratkaisuihin ja edullisuu-
teen, jotta laitteisto olisi kilpailukykyinen markkinoilla olevien omakotitalokokoluo-
kan ratkaisujen kanssa. Tyon teettdja on Oulun yliopiston alaisuudessa toimiva
Kerttu Saalasti Instituutin Tulevaisuuden Tuotantoteknologiat (FMT) -osasto.



2 VESIPUTKIKATTILAT

Vesiputkikattilassa vesihoyrysekoitus kiertaa putkissa, joita lammitetaan palotilan
liekilla ja savukaasuilla. Vesiputkikattilat sopivat hyvin korkeammille paineille, ja
siksi voimalaitoksissa kaytetaan vesiputkikattiloita. Vesiputkikattilat voidaan ja-
kaa vesikiertototeutuksensa mukaisesti luonnonkiertokattiloihin, pakkokiertokat-
tiloihin ja lapivirtauskattiloihin. Luonnonkiertokattilassa vesi kiertaa tulipesaa ym-
paroivissa putkissa veden ja hdyryn vélisen tiheyseron vaikutuksesta. Pakko-
kierto- ja lapivirtauskattiloissa vesindyryseos kiertdd pumpun aiheuttaman pai-
neen vaikutuksesta. (1, s. 53; 2, s.103.)

2.1 Luonnonkiertokattilat

Luonnonkiertokattila on yksi vanhimmista tavoista jarjestdd veden ja hoyryn
kierto kattilassa, joskin kattilatyypin kaytt6 on vahentynyt tekniikan kehityttya
muun tyyppisissa vesikiertokattiloissa (1, s. 54). Kuvassa 1 on luonnonkiertokat-
tilan periaatekuva, josta kay ilmi vesi-hdyrypiirin pdaosat: veden esilammitin eli

ekonomaiseri, vesi-hoyrylierio, vesilierio, hoyrystin ja tulistin.

Tulistimet

Ll

Vesi-héyrylierio

Ekonomaiseri

Laskuputki

Syottovesi
Hoyrystin pumppu
Vesilierié (nousuputket)

KUVA 1. Luonnonkiertokattilan vesihdyrykierto (1, s. 54)



Luonnonkiertokattilassa veden ja vesihoyryn kierto vesi-hoyrylierion ja hoyrysti-
men valilla perustuu veden ja hoyryn tiheyseroon. Vesi-hdyrylierio, siitd lahteva
laskuputki ja tulipesan ymparilla oleva hoyrystinputkisto muodostavat yhtenaisen
putkiston. Osan vedesta hoyrystyessa hoyrystimessa muodostuu veden ja vesi-
hoyryn seos, jonka tiheys on pienempi kuin laskuputkessa olevan kyllaisen ve-
den. Kevyempi hoyrystinputkessa oleva veden ja hdyryn seos nousee ylos virra-
ten takaisin lierioon, josta laskuputkea pitkin tilalle virtaa tiheampaa kyllaista
vetta. (2, s. 105.)

Kattilatyypin painehavio on noin 5 - 10 % hoyryn paineesta vesi-hoyrylieriossa ja
hoyryn lampdtila maksimissaan vaihtelee tyypillisesti valilla 540 - 560 °C. (1, s.
54.)

2.1.1 Toimintaperiaate

Vesikierto alkaa syottovesisailiosta, josta se syottdvesipumpun avulla pumpataan
kattilaan ja nostetaan haluttuun kayttopaineeseen. Kaytadnngssa tuorehdyryn
maksimi paine on 170 bar, jotta varmistetaan riittava tiheysero hdyryn ja veden
valille ja luonnonkierto toteutuu. Kattilassa vesi johdetaan ensimmaiseksi
ekonomaiseriin, jossa vesi esilammitetaan lahelle kiehumispistetta ja samalla
jdéhdytetddn savukaasuja halutulle tasolle. Jotta valtytddn veden kiehumiselta
ekonomaiserin putkistossa, lampdétila pidetaan tarkoituksella noin 10 astetta alle
kiehumispisteen. Ekonomaiserista vesi-hoyrylierioon johdettava vesi on sekoitet-
tava hyvin lieridssa jo olevan veden kanssa, jotta vahennetaan lieridlle aiheutu-
vaa lampostressia. Lieriostd vesi johdetaan laskuputkia pitkin vesilierioon. Las-
kuputket ovat lammittaméattomat ja sijaitsevat yleensa kattilan ulkopuolella, jotta
valtetddn veden hoyrystyminen ennen hoyrystinta, jolloin luonnonkierto sekoit-

tuisi.

Vesilieriosta, jonka tehtdvana on kerata vedesta epapuhtaudet, vesi jatkaa nou-
sukattilan seindmissa tulipesan ymparilla sijaitseviin nousuputkiin, joissa vesi
osittain hoyrystyy. Nousuputket muodostavat kattilan héyrystimen ja huolehtivat
seindmien jadhdytyksesta. Hoyrystimesta hoyry jatkaa takaisin vesi-hoyrylieri-

00n, jossa paitsi erotellaan kyllainen vesi ja kyllainen hoyry toisistaan, erotellaan
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samalla hoyrysta mahdolliset epapuhtaudet kuten suolat ja mineraalit. Veden pa-
latessa laskuputkia pitkin takaisin hoyrystimelle hoyry johdetaan tulistimille. Tu-
listimissa kyllainen hoyry lammitetaan hoyrystymispisteensa ylapuolelle ja johde-

taan pois kattilasta. (1, s. 54.)
2.1.2 Luonnonkiertokattilan edut ja haitat

Luonnonkiertokattilat kestavat hyvin syéttoveden epapuhtauksia. Kattilarakenne
on yksinkertainen jolloin rakennuskustannukset ovat matalammat ja luotettavuus
korkeampi kuin pakkokiertokattiloissa. Pakkokiertopumpun puuttuessa luonnon-
kiertokattiloiden omakayttdétehon tarve on myos pienempi kuin pakkokiertokatti-
loissa. Luonnonkiertokattilalla on suuri osakuorma-alue, jopa 0 - 100 %, mikali
kaytetaan lepotilaa tilaa jolloin kattila pidetddn lampimana taydessa kayttopai-
neessa ilman kuormaa. Prosessinhallinta on suhteellisen yksinkertainen, silla
kattilan siséllaan pitAma suhteellisen suuri vesiméaara toimii puskurina kuormitus-

vaihteluissa. (1, s. 54.)

Luonnonkiertokattilalla kiertoluku eli hoyrystinputkistossa virtaavan vesivirran
suhde hoyrystyvaan vesivirtaan on 5 - 100. Tama tarkoittaa hoyrystimen mittojen
kasvamista suuriksi, silla hoyrystimessa saattaa kiertaa jopa 100 kertaa vetta ver-
rattuna generoituun hoyryyn. Talléin vaatimukset tarvittavan tilan ja teraksen suh-

teen kasvavat.

Toimiakseen hairiottd luonnonkierto vaatii, ettd painehévio, jonka aiheuttavat
hoyrystimessa olevat virtausvastukset, jaa pieneksi. Tasta seuraa vaatimus suu-
rihalkaisijaisista hoyrystinputkista, jolloin putkivikojen riski ja rakennuskustannuk-
set nousevat. Luonnonkiertokattilat vaativat muita kattilatyyppeja tarkemman mi-
toituksen. Kattilan sisaltamastad suhteellisen suuresta vesimassasta on myds
haittaa, silla kattilalle on tyypillista hitaus kattilaa kaynnistettdessa ja sammutta-
essa tai tilanteissa, joissa kuormitus muuttuu voimakkaasti. Kattilatyyppi on kayt-
tokelpoinen vain alikriittisissa hdyrynpaineissa tarvittavan hoyryn ja veden tiheys-
eron vuoksi. Luonnonkiertokattilat ovat herkkia paineenvaihteluille. Akillinen pai-
neen muutos voi aiheuttaa vesi-hoyrylierion vesipinnan nousun, jolloin vesi voi

paatya tulistimille, mika aiheuttaa kierron hairiintymisen, putkirikkoja tms. Kattila
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tarvitsee vesi-hoyrylierion, joka on suhteellisen kallis kattilan komponentti. (1, s.
54.)

2.2 Pakkokiertokattilat

Toisin kuin luonnonkiertokattiloissa, pakkokiertokattiloissa vesi kiertdéd hoyrysti-
messa pumpun avustamana. Kiertopumpun ansiosta kayttopaine voi olla vahan
suurempi kuin luonnonkiertokattiloissa, mutta koska vesi-hoyrylierion toiminta
edelleen perustuu héyryn ja veden tiheyseroon, ei tamakaan kattilatyyppi sovellu
superkriittisiin paineisiin (> 221 bar). Kaytanndssa maksimi kayttopaine pakko-

kiertokattiloissa on 190 bar paineh&vion ollessa noin 2 - 3 bar. (1, s. 54.)
2.2.1 Toimintaperiaate

Kuvassa 2 on yleisimman pakkokiertokattilatyypin, La Mont -kattilan toimintape-
riaate, joka pakkokiertopumppua lukuun ottamatta on sama kuin luonnonkierto-
kattilassa. Kiertovesipumpun tehtdvana on pumpata vetta vesi-hoyrylieriosta las-
kuputken kautta hoyrystimelle ja nain yllapitaa tarvittavaa virtausta hoyrystinput-
kissa. Jarjestelma sietdd suurempia painehéavidita kuin luonnonkiertokattilat, jo-
ten hoyrystinputkina voidaan kayttaa edullisempia pienihalkaisijaisia putkia. (1, s.
54.) Pakotetun vesikierron ansiosta hoyrystinputkia ei tarvitse asentaa pystysuo-
raan, vaan ne voidaan asentaa vapaasti huomioiden kuitenkin, etta ne voidaan

tarvittaessa tyhjentaa. (3, s. 62)
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Pakkokiertopumppu
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KUVA 2. Pakkokiertokattilan vesihodyrykierto (1, s. 54)
2.2.2 Pakkokiertokattilan edut ja haitat

Pakkokiertokattilassa voidaan kayttaa pienempia putkia tehokkaamman vesikier-
ron ansiosta. Kattilatyyppi soveltuu monenlaisiin tehotarpeisiin ja skaalautuu hy-
vin erikokoisiin voimalaitoksiin. Pakkokiertokattiloissa hdyryputkien sijoitus on
varsin vapaa: lampopinnat voidaan asentaa melkeinpa mihin asentoon tahansa.
Kattilatyypin kiertoluku on varsin alhainen (3 - 10), joten tilaa ei tarvita niin paljon
kuin luonnonkiertokattiloiden yhteydessa. Vesikierto ei ole riippuvainen tiheys-
eroista, silla kiertopumppu huolehtii virtauksesta aina, kun kattila on kaynnissa.
(1, s. 54.)

Kattilan suunnittelua rajoittaa pakkokiertopumpun sijoitus, silla pumpun pitéaa si-
jaita vesi-hoyrylierion alapuolella, jotta valtytaan veden hoyrystymiselta pakko-
kiertopumpussa. Hoyrystyminen pumpussa johtaisi kavitointiin pumpussa. Pak-
kokiertopumpun myo6ta Kattilatyypilla on suurempi omakayttbtehon tarve.
Pumppu kuluttaa tyypillisesti 0,1 - 1,0 % tuotetusta sdhkdenergiasta. Kuten luon-
nonkiertokattilat, pakkokiertokattilat sopivat ainoastaan alikriittisille hoéyrynpai-
neille ja ovat herkkia paineenvaihtelulle. Myos pakkokiertokattilassa tarvitaan
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vesi-hoyrylierid. Luonnonkiertokattiloihin verrattuna kustannuksia lisaa pakko-
kiertopumpun lisdksi myds kattilan tarvitsemat virtausrajoittimet, joilla varmiste-
taan virtauksen tasaisuus rinnakkaisissa hoyrystinputkissa. Luonnonkiertokatti-
loihin nahden pakkokiertokattilat vaativat puhtaampaa vettd, mutta eivat ole sen
suhteen niin herkk& kuin [apivirtauskattilat. Syottovesipumppu ja kiertovesi-
pumppu vaativat yliméaaraistd ohjauslogiikka toimiakseen hyvin yhteen. Kattila-
tyypin luotettavuus on alhaisempi kuin luonnonkiertokattiloissa johtuen mahdolli-
sista virtausrajoittimien tukkeutumisesta ja kiertovesipumpun mahdollisista vi-

kaantumisista. (1, s. 54.)
2.3 Lapivirtauskattilat

Lapivirtauskattila voidaan yksinkertaistaa pitkéksi, ulkopuolelta lammitetyksi put-
keksi tai putkiryhmaksi, jonka toiseen paahan syotetdaan vesi sisaan ja jonka toi-

sesta paasta vesi tulistuneena hoyryna poistuu. (2 s. 111)

Kattilassa ei ole sisdista kiertoa, joten sen kiertoluku on 1. Toisin kuin luonnon-
kiertokattiloissa ja pakkokiertokattiloissa, lapivirtauskattiloissa ei ole vesi-hdyry-
lieriota. Nain ollen kiintedd hoyrystimen pistetta, jossa kyllainen vesi kiehuu hoy-

ryksi, ei ole. (1, s. 54.)

Lapivirtauskattilat soveltuvat hyvin kaikille hdyryn paineille ja l[ampdotiloille.
Yleensa lapivirtauskattilat ovat kuitenkin suurikokoisia, ja ne kayttavat korkeita
ali- tai ylikriittisia hoyryn paineita. Suuri nykyaikainen lapivirtauskattilaan perus-
tuva voimalaitos (noin 900 MW) voi olla yli 160 metria korkea tulipesén ollessa
100 metria. (1, s. 54.)

Lapivirtauskattila on ainut kattilatyyppi, joka soveltuu ylikriittisille hdyryn paineille
yltaen aina 250 - 300 baariin asti lampdtila-alueen ollessa tyypillisesti 560 - 600
°C. Painehavio voi olla suuri 40 - 50 bar. Lapivirtauskattila vaatii kehittyneen saa-
téautomatiikan, silla kattilatyypilla on suhteellisen pieni vesimassa. Pienesta ve-
simassasta seuraa, etta kattilassa ei ole puskuria tasoittamaan kuormitusvaihte-

luita kuten muissa vesiputkikattilatyypeissa. (1, s. 54.)
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Lapivirtauskattiloita nimitetddn alkuperaisten kehittdjiensa mukaan Benson-, Sul-
zer- tai Ramzin-kattiloiksi ja ne voidaan jakaa vesihdyrykiertonsa mukaan kah-
teen ryhmaan. Benson-kattila edustaa ryhméaa, jossa hoyrystymispiste vaihtelee
kuormituksen mukaan. Sen sijaan Sulzer- ja Ramsin-kattilat edustavat kattiloita

joissa hoyrystymispiste on kiintea.
2.3.1 Benson

Benson-kattila on yksinkertaisin ja yleisin lapivirtauskattilatyyppi (kuva 3). Katti-
lassa piste, jossa vesi on taysin hoyrystynyt, vaihtelee kuormituksen mukaan.
Tulistetun hoyryn lampdtilaa saannellaan polttoaineen ja veden massavirran suh-
teilla. (1, s. 54.)

(TS
=

_)_

KUVA 3. Benson-kattilan vesihdyrykierto (1, s. 54)

Kattilassa hoyrystyva vesi johdetaan kattilan lapi syottévesipumpun paineella.
Syottévesipumppu pumppaa veden vedenesilammittimelle eli ekonomaiserille,
josta vesi johdetaan edelleen tulipesdd ymparoivaan hoyrystinputkistoon. Hoy-

rystimelta kylldinen hoyry johdetaan tulistimen kautta ulos kattilasta.
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Benson-kattilassa kaytetaan liukuvaa paineensaatod, jolloin tuorehdyryn paine
pienenee kuorman pienetessa. Ajotavassa kattilan lammonsiirtimien (ekonomai-
seri, hoyrystin ja tulistin) suhteelliset tehot vaihtelevat. Kun paine kasvaa, piene-
nee hoyrystimen teho suhteessa muihin. Seurauksena on hoyrystyksen alkupis-
teen seka loppupisteen ja samalla tulistuksen alkupisteen muuttuminen kuormi-
tuksen mukaan. Ajotavalla on useita etuja kuten voimalaprosessin hyotysuhteen
paraneminen, silla osakuormissa syo6ttévesipumppu vaatii vihemman tehoa pie-
nemman tuottopaineen takia. Etu on myds kattilan lampdétilojen pysyminen lahes
muuttumattomana kuormanmuutostilanteissa, joten materiaaleihin kohdistuvat

lampdjannitykset pienenevat ja niiden kayttoika pitenee. (2, s. 115 - 116.)

2.3.2 Sulzer

Sulzer-kattilan vesihdyrykierto on muuten samanlainen kuin Benson-kattilassa,
mutta hoyrystimelta kyllainen hoyry johdetaan vedenerotuspullon kautta kyllai-

sené hoyryna tulistimelle (kuva 4).

//jﬂ“”

_)_

KUVA 4. Sulzer-kattilan vesihdyrykierto, jossa vedenerotuspullo merkitty nuolella
(1, s. 54)
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Vedenerotuspullo on kuvan 5 mukainen syklonierotin. Erottimessa vesi eroaa
keskipakovoiman ansiosta hoyrysta, ja se toimii hdyrystymisen kiintedné loppu-

pisteena. (2, s. 114.)

KUVA 5. Esimerkki vedenerotuspullosta (2, s. 115)

Vedenerotuspullon alkuperainen tarkoitus oli poistaa kattilasta veteen konsentroi-
tuvat suolat ja muut epapuhtaudet. Tama toteutettiin syottamalla vetta kattilaan
siten, etta hdyrystimen jalkeen 4 - 5 % siita oli viela hoyrystymaétta. Ulospuhalta-
malla tdma vesi vedenerotuspullosta voitiin poistaa vedenkasittelyssa veteen jaa-
neet epapuhtaudet. Nykyaan ulospuhallusta ei enda tarvita vedenkasittelyn kehi-
tyttyd, ja uusimpien Sulzer-kattiloiden hdyrystimet onkin mitoitettu siten, etta vesi

hoyrystyy taydessa kuormassa kokonaan héyrystimessa. (2, s. 114.)

Vedenkasittelytekniikan kehityttya kiinte&n hdyrystymispisteen kattiloiden toimin-
taperiaate on lahestynyt muuttuvan hoyrystymispisteen Kattiloita. Vedenerotus-
pulloa ei kuitenkaan ole taysin tarpeeton, silla sita tarvitaan edelleen kaynnistet-
tédessa ja ajettaessa osakuormilla. Talloin héyrystymisputkien [ampétilan rajoitta-
miseksi kattilaan ajettu ylim&arainen vesi palautetaan vedenerotuspullon kautta
joko pumpun avulla héyrystimen alap&ahan tai puhaltamalla k&ynnistyssailioon

ja sieltéa edelleen syo6ttovesisailioon. (2, s. 115.)
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2.3.3 Ramzin

Ramzin-kattila on vendalainen malli, joka tunnetaan kierukkamaisesta hoyrystin-
putkien sijoittelusta tulipesan ympari. Muuten toimintaperiaate on samanlainen
kuin Sulzer-kattilassa (kuva 6). Vinottaisten ja taivutettujen putkien takia Ramzin-
kattila on rakenteeltaan monimutkainen ja siten kallis. Nykyisin vinottaisia putkia
kaytetaan nykyisin toisinaan myos Sulzer- ja Benson-kattiloissa. (1, s. 54.)

-

KUVA 6. Ramzin-kattilan vesihdyrykierto (1, s. 54)

Hoyrystimen kierukassa voidaan kayttaa rihlattuja putkia (kuva 7). Rihlaukset pa-
rantavat putkiseindmien ja vesi/hdyryseoksen kosketusta ja siten my6s lammon-
siirtoa. Rihlattua putkea kaytettdessa myo6s kuivumisen riski on pienempi kuin si-
le&@pintaisella putkella. Rihlatut putket ovat kalliita, koska ne vaativat monimutkai-

semman valmistusprosessin kuin sileét putket. (1, s. 54.)
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KUVA 7. Rihlatun hdyrystinputken poikkileikkaus (1, s. 66)

2.3.4 Lapivirtauskattilan edut ja haitat

Lapivirtauskattiloissa voidaan kayttaa pienempi halkaisijaisia putkia kuin muissa
vesiputkikattiloissa. Vesikierto on varmistettu ulkoisella veden kierratyksella pe-
rustuen syottovesipumppuun. Koska kattilan sisaistéa kiertoa ei ole (kiertoluku 1),
ei tarvita kattilan sisdisen virtauksen saatoa tai erityistéa suunnittelua. Lapivirtaus-
kattila on ainut kattilamalli, joka soveltuu ylikriittisille hdyryn paineille, koska ti-
heyseroihin perustuvaa veden ja hdyryn erottelua ei tarvita (tdssa tapauksessa
vedenerotuspulloa ei kayteta). Kattila on halvempi kuin muut vesiputkikattilat,

koska vesi-hoyrylieriota ei tarvita. (1, s. 54.)

Lapivirtauskattilat vaativat huomiota vedenkasittelyyn, silla hoyry kulkee suoraan
kattilan lapi turbiiniin. Lapivirtauskattila vaatii nopean ja tarkan prosessiohjauk-
sen, silla kattilalla ei ole puskuria kuormitusvaihteluille, vesi-hoyrylierié puuttuu ja
polttoaineen, ilman ja veden massavirrat ovat suoraan suhteessa kuormitukseen.
Lapivirtauskattilat tarvitsevat erityisjarjestelyja kaynnistyksen ja pyséaytyksen yh-

teydessa.
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3 MITOITUS

Kattilan putkiston mitoitus tehtiin kahdelle eri kokoonpanolle. Ensimmaisessa ko-
koonpanossa mukaan laskettiin ekonomaiseri, héyrystin ja tulistin. Rakenteen yk-
sinkertaistamiseksi toisessa kokoonpanossa ekonomaiseri jatettiin pois.

3.1 Lahtotiedot

Mitoituksen pohjana kaytettiin annettuja hdyrykoneen parametreja. Kattilan mitoi-
tusvaiheessa kattilaparametrit eivat viela olleet viela lopullisia, silla hoyrykoneen
mitoitusta tehtiin samaan aikaan rinnakkaisessa opinnaytetydssa. Tyon alussa
oli tiedossa kattilalle varattu tila, hoyrykoneelta tarvittava akseliteho kayttopai-
neessa, laitteistolta haluttu lammitysteho seka kattilassa kaytettava polttoaine.
Mydhemmin tiedot taydentyivat kayttopaineella, tuorehéyryn tulistuslampadtilalla,
hdyrykoneen tarvitsemalla hdyryn massavirralla seka sy6ttéveden massavirralla.

3.1.1 Hoyrykoneen asettamat vaatimukset kattilalle

Hoyrykoneesta tiedossa olevat tekniset tiedot ja koneelle asetetut vaatimukset

on keratty taulukkoon 1.

TAULUKKO 1. Tekniset lahtotiedot

Kuvaus

Maksimi paine 16 | bar(bs)
Kayttbpaine 14 | bar(abs)
Paine paisunnan jalkeen 1.8 | bar(abs)
Tuorehoyryn lampdtila — tulistuksella 277 | °C
Tuorehoyryn lampdtila — ilman tulistusta 194 | °C
Hoyryn lampdtila héyrykoneen jalkeen 117 | °C
Hoyrykoneen akseliteho maksimi paineella 10 | kW
Hoyrykoneen akseliteho kayttopaineella 6 | kw
Hoyrykoneen hyodtysuhde 10-20 | %
Hoyryn massavirta 0.03 | kg/s
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3.1.2 Polttoaine

Kattilan polttoaineeksi oli valittu pelletti. Laskuissa kaytetyt polttoaineeseen liitty-
vat tiedot on keratty taulukkoon 2.

TAULUKKO 2. Pelletin tekniset tiedot

Kuvaus Lahde
Lampoarvo 16.92 | MJ/kg Vapo (4, s. 1)
Kosteus 10 | % Vapo (4, s. 1)
Koostumus (tyypillinen, kuiva)
C 49,70 | m-% Karmeniemi (5, s. 33)
H2 6,11 | m-% Kéarmeniemi (5, s. 33)
02 43,73 | m-% Karmeniemi (5, s. 33)
N2 0,16 | m-% Karmeniemi (5, s. 33)
S 0,03 | m-% Vapo (4, s. 1)
Polttoaineen lampdétila 25| °C Arvio.
Polton ilmakerroin 1,3 Thermia (6, s. 5)

3.1.3 Kattilalle varattu tila

Kattila varusteineen tuli mahtua korkeudeltaan 1800 mm, leveydeltdan 600 mm

ja syvyydeltaan 600 mm olevaan tilaan. Kuvassa 8 on luonnos laitteiston kokoon-

panosta ja suunnitellusta tilavarauksesta.

! Power Steam ! Steam generating
! generating  processing

! (isolated
from steam
processing
with

fire wall)

300mm 300mm 600mm

KUVA 8. Hahmotelma laitteiston tilavarauksesta (7, s.38)
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3.1.4 Tulipesa

Kattilan ymparille varattiin 5 mm asennusvaraa. Kattilan ulkovaipalle, eristykselle
ja tulipesan vaipalle varattiin 55 mm. Sylinterin muotoisen tulipesan siséhalkai-

sijaksi jai 480 mm (kuva 9).

480 mm

600 mm

KUVA 9. Tulipesélle varattu tila

Tulipesan korkeuden maaritti toisaalta hdyrystimen kierukka-osan varaama tila,
toisaalta valittavan polttimen vaatimat minimietéisyydet liekin ymparilla. Polttimen
valinta ei kuulunut taman tyon piiriin, joten tarkkaa ohjeistusta liekin vaatiman ti-
lan suhteen ei ollut kaytettavissa. Markkinoilla olevien pellettipolttimien teknisten
tietojen perusteella voi olettaa, etta liekille kannattaisi varata ainakin 400 mm tay-

dellisen palamisen varmistamiseksi.
3.1.5 Kattilatyypin valinta

Tuliputkikattilat oli rajattu kattilatyyppind tyon ulkopuolelle, joten tavoitteena oli
loytaad rakenteellisesti yksinkertainen, pieneen kokoon skaalautuva, edullinen ja
helppohoitoinen vesiputkikattilarakenne. Asennustilan pienuus rajoitti kaytan-
ndssa luonnonkiertokattilat pois. Luonnonkiertokattiloiden veden ja hdyryn tiheys-
eroihin perustuva vesikierto vaatii toimiakseen suhteellisen korkeat putkistot.
Pakkokiertokattiloiden ongelmana oli korkea omakayttéenergian kulutus, silla
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tuotettua energiaa pitaisi kuluttaa seka syoéttovesipumpun ettd pakkokiertopum-

pun pyorittamiseksi. Ylimaarainen pumppu nostaisi kustannuksia.

Kattilan perusrakenteeksi valikoitui lapivirtauskattila, koska rakenne on yksinker-
tainen. Pelkistetyimmill&a&n lapivirtauskattila on pelkka ulkoa lAmmitetty putki. Ra-
kenne on edullinen, koska lieri6ita ja ylimaaraista kiertopumppua ei tarvita. Lapi-
virtauskattila on mahdollista toteuttaa varsin yksinkertaisesti pieneen tilaan kier-
tamalla putket Ramzin-tyyppisesti tulipesan seinalle. Kattilatyypin etuna on myoés
mahdollisuus kayttdd muita kattiloita pienempihalkaisijaisia putkia. Pienemmat

putket ovat paitsi edullisempia myds helpompia tyostaa.

Kattilassa kannattaisi kayttaa vedenerotuspulloa kuten Sultzer-kattilassa. TallGin
prosessin ohjaus yksinkertaistuu, koska hoyrystymispiste pysyy vakiona. Mitoi-
tuksen pohjaksi valittiin rakenne, jossa hoyrystin kiertaa tulipesaa kierukkana jat-
kaen tulipesan paalle spiraalina. Seuraavana tulipeséssa tulee tulistimen spiraalit
ja viimeisen&a ekonomaiserin spiraalit. Kun lammaonsiirtimet toteutettiin yhdella
putkella, véltettiin epastabiilin virtauksen riski eli tilanne, jossa rinnakkaisissa put-

kissa toisessa virtaisi pelkka vesi ja toisessa hoyry, jolloin putkirikon riski on suuri.

Poltin sijoittuu kattilan kyljen ala-osaan, ja liekki sijoittuu kierukan keskelle yl6s-
pain suunnattuna. Luvun 4.2 kuvassa 17 on esimerkki poltintyypista.

3.1.6 Kattilaputken valinta

Kattilaputken materiaalivalintaa ohjasi putkien tarvitsema lampétilan kesto. Tulis-
tuslampotilan jaadessa maltillisesti 277 °C:seen todettiin kattilaputkeksi tarkoite-
tun P235GH-hiiliterasputken riittavan tarkoitukseen hyvin. Putkimateriaali
P234GH:n materiaalitiedot, kuten laskuissa tarvittava lammonjohtavuus (51

W/mK) l6ytyvat mm ThyssenKrupilta (8).

Putkikoon valintaa ohjasivat standardin SFS-EN 12952-3 asettamat vaatimukset
putken vahvuudelle ja toisaalta markkinoilla saatavilla olevat standardoidut put-
kikoot. Esimerkkeja valikoimasta 16ytyy mm. Onniselta (10). Putken halkaisijaksi
valikoitui 17,2 mm. Pienemmilla putkilla tulistetun hdyryn nopeus nousee varsin
korkeaksi, toisaalta kattilan putkitus oli tavoitteena toteuttaa yhdella putkikoolla,

joten valinta oli kompromissi tyostettavyyden ja virtausnopeuksien valilla. Valitulla
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putkella tulistetun héyryn nopeudeksi tuli 51 m/s. Standardin SFS-EN 12952-3
vaatimukset putken seindméan paksuudelle tayttyvat valitsemalla seinaman pak-
suudeksi 2,9 mm. Seindméan vahvuuden vahimmaisvaatimusten laskenta 16ytyy

luvusta 3.9.
3.2 Kattilan vesipiirin lampdatilat ja lammadnsiirtotehot

Hoyrykoneesta poistunut hdyry johdetaan lauhduttimeen. Lauhduttimeen saapu-
essaan hoyryn lampdétila on 117 °C ja paine 1,8 bar(abs). Hoyryn oletettiin ali-
jadédhtyvan lauhduttimessa kolme astetta. Alijaahtyminen varmistaa hoyryn tayden
lauhtumisen vedeksi. Lauhduttimen jalkeen vesi johdetaan syo6ttévesipumpulle,
jossa paine nostetaan kayttopaineeseen 14 bar(abs). Syo6ttdvesipumpulta vesi
saapuu ekonomaiserille, jossa lampdotila nousee l&helle hoyrystymislampdétilaa ja
johdetaan hoyrystimelle. Lahestymislampdétilaksi valittiin 185 °C eli 10 astetta alle
hoyrystymislammon. Hoyrystimessa hoyry saavuttaa hoyrystymislampdétilan 195
°C. HOyrystimesta hoyry johdetaan tulistimeen. Tulistimessa lampdtila nostetaan
edelleen 277 °C:seen. Taulukkoon 3 on keratty eri lampd6pinnoille saapuvien ja
l&htevien fluidien lampdtilat ja niitd vastaavat ominaisentalpiat. Ominaisentalpioi-

den hakemiseen kaytettiin verkosta loytyvaa tyokalua (11).

TAULUKKO 3 Kattilan lammonsiirtimien tulo- ja lahtolampdétilat seka lampatiloja

vastaavat ominaisentalpiat.

Toio 'C Toso K Moo KIFKE| Tisns °C | Tianes K | hignes kI kg

EKO: 114 387 479 185 458 785
Hoyrystin: 185 458 785 195 468 2789
Tulistin: 195 468 2789 277 550 2984

Kun lampétilat, ominaisentalpiat ja vesihdyryn massavirta ovat tiedossa, voidaan
kullekin lammonsiirtopinnalle laskea lammonsiirtotehot. Kaavalla 1 lasketut lam-

monsiirtimien tehot ovat taulukossa 4.
D = qm * (hanes — Neuto) KAAVA 1

missa

gm = fluidin massavirta
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hiants = fluidin taulukkoentalpia siirtimen ulosmenossa

hwio = fluidin taulukkoentalpia siirtimen tulossa

TAULUKKO 4 Kattila komponenttien [ammdnsiirtotehot

teho [kW]
EKO: 9.2
Hdyrystin: 60.1
Tulistin: 5.9

Kattilan yhteenlasketuksi lammansiirtotehoksi tuli 75,2 kW. Laskelmat suoritettiin
aluksi olettaen kattilan hyotysuhteeksi 0,90, mutta eri arvoja kokeilemalla havait-
tiin, etta kattilaa pitda ajaa 0,86 hyotysuhteella, jotta savukaasu on riittavan lam-
minté tullessaan ekonomaiserille. 0,86:n hyotysuhteella lammaonsiirtotehoksi tuli
87,4 kW. Tata vastaava polttoaineen massavirta voitiin laskea kaavalla 2 ja tu-
lokseksi saatiin 0,0052 kg/s.

gm,pA = Osiirrin / Hu KAAVA 2

missé
Qsiirrin = lampadsiirtimen lammaonsiirtoteho

Hu = polttoaineen tehollinen lampdarvo
3.3 Palamisreaktio ja savukaasut

Ensimmaisena laskettiin polttoaineen koostumus polttoainekiloa kohti seka tar-

vittavan polttoilman maara niin ikaan polttoainekiloa kohti (taulukot 5 ja 6).

TAULUKKO 5. Polttoaineen koostumus seka tarvittava hapen maara

Polttoaine
Osuudet polttoaineesta Hapentarve
Osuus Ainemaarat
nimi [mrmo‘] KuivaPA Kuiva PA Kostea PA
* " " kmol / kg ke/ke kmol / ke "o
Tkel fkmal] ke/kgea mol / kgea PA Pa [kmol / kgod]
C 12.010 49.70 0.0023 0.00019 0.4970 0.04138 0.4473 0.03724 0.03724
Hz 2.020 6.11 0.0003 0.00014 0.0611 0.03025 0.0550 0.02722 0.01361
0z 32.000 43.73 0.0020 0.00006 0.4373 0.01367 0.3936 0.01230 -0.01230
Nz 28.010 0.16 0.0000 0.00000 0.0016 0.00006 0.0014 0.00005 -
5 32 060 0.00 0.0000 0.00000 0.0000 0.00000 0.0000 0.00000 0.00000
H:O 18.020 = 0.0005 0.00003 - - 0.1000 0.00555
tuhka = 0.30 0.0000 - 0.0030 - 0.0027
YHT: = 100.00 0.01 0.0004 1.0000 0.0854 1.00 0.0824 0.03856
Iimantarve: 0.18353
josta typpea: 0.14497
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TAULUKKO 6. Palamisreaktiossa tarvittava ilman maara kiloa polttoainetta kohti

llmantarve
mooli
M{ilma) tilavuus n (ilma) m (ilma) V (ilma)
kg/kmol m>/kg kmol/kgpa ke/keps m’/kepa
IIma: 28.848 2240 0.1835 5.294 4111
O, 32 .000 22.40 0.0286 1234 0.864
M2 28.010 2240 0.1450 4061 3.247

Seuraavana laskettiin syntyvat teoreettiset savukaasut, savukaasukomponent-
tien osuudet, ainemaarat, massat ja tilavuudet polttoainekiloa kohti. Tiedot 16yty-

vat taulukoista 7 ja 8.

TAULUKKO 7. Palamisreaktiossa syntyvien teoreettisten savukaasukomponent-

tien suhteelliset osuudet.

Teoreettiset savukaasut
Syntyvdt savukaasut
n osuudet savukaasuissa
nimi Reaktio tuote
[kmol/kgpal midrd [kmol/kgpal Kuiva SK Kostea SK
[%:] [%4]
C 003724 CO, 003724 2043 17.32
Ha 002722
H;O 0.00555 H20 0.03277 17938 1524
5 0.00000 505 0.00000 0.00 0.00
O 0.01230 = - - -
M3 0.00005 M3 0.14502 79.57 57.44
Yhteensd kosteat: 0.21504 - 100.00
Yhteensd kuivat 0.18227 100.00 -

TAULUKKO 8. Teoreettiset savukaasukomponenttien ainemaara, massa ja tila-
vuus polttoaine kiloa kohti.

Teoreettiset savukaasut
Reaktio Mooli massa | Mooli tilavuus Maarat savukaasuissa /kgpa nostea
tuote [ke/kmol] [m?/kmol]
kmol/kges ke/keea m” /kgpa
CO; 44 010 22.26 D.03724 1.639 0.829
H;O 18.020 22.40 003277 0.591 0734
505 64 060 2198 0.00000 0.000 0.000
(i 3 28.010 22.40 0.14502 4062 3.249
Yht. kuiva - - 0.18227 5.701 4078
Yht. kost. - - 4 35877 6.292 4812
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Laskettiin todellinen ilmantarve polttoainekiloa kohti seka todellinen ilmantarve

huomioimalla polttoaineen massavirta (taulukko 9). Laskelmissa on kaytetty ilma-

kertoimena arvoa 1,3, mitd voidaan pitda hyvana kertoimena pellettipolttimelle (6,

s. 9). llman kokonaistarpeen laskemiseen kaytettiin polttoaineen massavirtana
0,0052 kg/s.

TAULUKKO 9. Todellinen ilmantarve polttoainekiloa kohti seka kokonaistarve.

Todellinen ilmantarve

per polttoaine kilo

llman kokonaistarve

n (ilma) m (ilma) V (ilma) n (ilma) m (ilma) | V (ilma)

kmol/kgpa ke/kgea m/kges kmol ke m’
lima: 0.2386 6.883 5.345 0.0012 0.036 0.028
0O; 0.0501 1.604 1.123 0.0003 0.008 0.006
M3 0.1885 5.2789 4222 0.0010 0.027 0.022

Palamisreaktiossa syntyvéat savukaasut kiloa polttoainetta kohti, savukaasujen

kokonaismaarat seka suhteelliset osuudet on keréatty taulukoihin 10 ja 11.

TAULUKKO 10. Palamisreaktiossa syntyvat savukaasut polttoainekiloa kohti.

Syntyvat savukaasut kiloa polttoainetta kohti

SK yhteensa
. Mooli massa | Mooli tilavuus Tiheys NTP SK teor. lima ylim.
mimi Ike/kmoll | [m*/kmol] ke/m?] Tkmol/ Tkmol/ kmol/ ke/ m3/
kgpn kosteal kgpa kosteal kgpa kosTen kgpa koster kgpa kostea

co,

44.010

2226 14977

0.03724

0.03724

1.635

0.829

H;O

18.020

22.40 0.802

0.03277

0.03277

0.591

0.734

50;

64.060

2198 29267

0.00000

0.00000

0.000

0.000

Nz

28.010

22.40 1.2505

0.14502

0.04351

0.18854

5.281

4223

Oz

32.000

22.40 1429

0.01157

0.01157

0.370

0.259

Yht.

125831

0.21504

0.05508

0.27012

7.881

5.045

TAULUKKO 11. Palamisreaktiossa syntyvien savukaasukomponenttien koko-

naismaarat seka osuudet.

Savukaasujen kokonaismadra

Madrdt Osuudet (kostea SK)
nosuus | mosuus | V osuus

nimi kmol kg m? % % %
CO; 000019 0.008 0.004 1379 20.80 15371
H.O 0.00017 0.003 0.004 1213 7.49 1214
50, 000000 0.000 0000 0.00 0.00 000
M2 0.00097 0.027 0.022 59.80 67.01 5986
0, 0.00006 0.002 0.001 428 470 429
Yh. 0.00140 | 0.041 0.031 100.00| 10000/ 100.00
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3.4 Adiabaattinen palamislampotila ja savukaasun jaahtyminen

Adiabaattinen palamislampdtila tarkoittaa polttoaineen palaessa teoreettista kor-
keinta saavutettavissa olevaa lampdtilaa, mikali liekista ei siirry lamp6a ymparis-
toéon. Talléin kaikki vapautuva lampd kuluu muodostuvien savukaasujen [Ammit-
tamiseen. Eri polttoaineilla on erilaiset adiabaattiset palamislampatilat (2, s. 85).
Adiabaattinen palamislampdtila voidaan maéaritella kaavan 3 ja savukaasun tau-

lukkoentalpioiden avulla (13, s. 52).
my x q; + Ny * Hp (T5) = g * Hp (T3) + Py + @5 KAAVA 3

missa

m1 =polttoaineen massavirta (kg/s)

gi = polttoaineen tehollinen [Ampdarvo (J/kg)

nz2 = ilman moolivirta (mol/s)

Hmt(T2) = ilman taulukkoentalpia l[ampétilassa T2 (kJ/mol)

n3 = savukaasun moolivirta

Hmt(T3) = Savukaasun taulukkoentalpia lampétilassa Ts (kJ/mol)

@4 = Tulipesén jaahdytysteho

®s =Tulipesan havidlampoteho (yleensa osuutena polttoainetehosta)
T2 = palamisilman lampétila (K)

Yhtalon vasemmalla puolella ensimmainen termi on polttoaineen taydellisen pa-
lamisreaktion polttoaineteho, joka saadaan polttoainevirran ja polttoaineen tehol-
lisen [ampoarvon tulona. Toisena termina on polttoilman mukana tuleva lamp6-
virta, joka saadaan ilman moolivirran ja ilman taulukkoentalpian tulona. Palamis-
ilman lampdtila (T2) oletettu tassa olevan 298,15 K. liman taulukkoentalpioille ei
tarvinnut tehd& korjausta polttoaineen tehollisen lampoarvon referenssilampaoti-
laan, silla Polttoaine ja palaminen -kirjan taulukkoentalpiat oli ilmoitettu valmiiksi
kyseisella referenssilampétilalla (298,15 K). Yhtalon oikealla puolella ensimmai-
send on savukaasujen mukana meneva lampdvirta, joka saadaan savukaasun
moolivirran ja savukaasun taulukkoentalpian (lampétilassa T3) tulona. Lisaksi oi-
kealla puolella ovat termit tulipesan jadhdytysteholle seka tulipesan haviélampo-

teholle.
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Jarjestelemalla kaava 3 uudelleen ja jattamalla tulipesan jaahdytysteho ja tulipe-
san haviélampdotila nollaksi, jaa oikealle puolelle savukaasun taulukkoentalpia

lampdotilassa T3, joka vastaa nyt adiabaattista palamislampaétilaa.

i+ H,..(T.
my * q; + Ny * Hpype 2)= (T3 KAAVA 4

ns

Laskemalla kaavan oikeapuoli saatiin savukaasujen entalpiaksi 62,6 kJ/mol. Seu-
raavaksi tehtavana oli laskea savukaasun komponenttien mooliosuuksien ja
komponenttien taulukkoentalpioitten avulla savukaasun entalpia eri lampétiloille

kaavalla 5.
Hpe(T) = Xiyi Hpnei(T) KAAVA 5

missa
Hmt(T) = haettu entalpia (kJ/mol)
yi = savukaasukomponentin mooliosuus (%)

Hmi(T) = savukaasukomponentin taulukkoentalpia (kJ/mol)

Laskemalla savukaasun taulukkoentalpioita eri lampdtiloissa 16ytyi taulukon 12
mukaiset arvot, jotka osuivat haetun entalpian molemmin puolin. Nyt adiabaatti-

nen palamislampatila voitiin selvittaa interpoloimalla ja tulokseksi saatiin 1987 K.

Savukaasut eivat kuitenkaan oikeasti saavuta adiabaattista palamislampdotilaa,
vaan osa lammosta karkaa lampdhavidina tulipesan vaipan kautta seka palamat-
tomana polttoaineena. Naiden vaikutuksen arvioitiin olevan noin 5 %. Huomioi-
malla havio teholliseksi palamislampadtilaksi saatiin edella olevalla menetelmalla
1911 K.

TAULUKKO 12 Savukaasukomponenttien taulukkoentalpioita

Komponenttien mooliosuudet (kostea SK): Komponenttien taulukkoentalpiat ki/mol
T:K N % jcoz) | N % nac) | N%soz | N% g | "% 0z | Hmejeoz) | Hme 2oy | Hmegsoz | Hmepa) | Hmeojezy | HeelTE
2000.0 0.14 0.12 0.00 0.70 0.04 91.443 72.789 0.000 56.137 59.176 63.155
1950.0 0.14 0.12 0.00 0.70 0.04 88.429 70.238 0.000 54.340 | 57.292 | 61.095
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Seuraavaksi selvitettiin savukaasujen lampdtilat hoyrystimen, ekonomaiserin ja
tulistimen jalkeen. Ensimmaisena laskettiin savukaasun lampdotila tulipesassa en-
simmaisena sijaitsevan hoyrystimen jalkeen. Hoyrystimessa siirtyva lampoéteho

voidaan laskea kaavalla 6.

Phisyrystin = Nsie * (Hmesie (T1) = Hmesk (T2)) KAAVA 6

missa

Dnsyrystin = hOyrystimessa siirtyva lampoteho (kW)

Nsk = savukaasun moolivirta (mol/s)

Hmisk(T1) = savukaasun taulukkoentalpia lampdtilassa T1 (kJ/mol)
Hmisk(T2) = savukaasun taulukkoentalpia lampdtilassa T2 (kJ/mol)
T1 = savukaasun lampdtila ennen hoyrystinté (K)

T2 = savukaasun lampdtila hoyrystimen jalkeen (K)

Jarjestelemalla kaava uudelleen kaavaksi 7 voitiin laskea savukaasun tauluk-
koentalpia hoyrystimen jalkeen.

d)hi:')yrystin

Hptsie(T2) = Hppesi (T1) — Tar KAAVA 7
Sijoittamalla yhtaléon luvussa 3.2 hoyrystimelle laskettu lammadnsiirtoteho 60.1
kW, luvussa 3.3 laskettu savukaasun moolivirta 1,395 mol/s ja edella laskettu
tehollisessa palamislampdtilassa olevan savukaasun taulukkoentalpia 59,5
kJ/mol saatiin hoyrystimen jalkeisen savukaasun taulukkoentalpiaksi 16,42
kJ/mol.

Kayttden samaa haarukointimenetelmaa ja interpolointia kuin adiabaattisen pa-
lamislampdtilan laskemisessa savukaasun lAmpétilaksi hoyrystimen jalkeen saa-
tiin 798 K eli 524 °C.

Laskutoimenpiteet toistettiin tulipesédssa seuraavana tulevalle tulistimelle ja
ekonomaiserille. Savukaasun lampdétilaksi saatiin tulistimen jalkeen 676 K ja

ekonomaiserin jalkeen 477 K.
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3.5 Hoyrystimen mitoitus

Hoyrystimen koko laskettiin kahdessa osassa. Ensimmaisena laskettiin tulipesan
yldosaa rajoittavan spiraalin lammaonsiirtoteho. Taman perusteella maaraytyi hoy-
rystimen kierukkaosalle jaava lammonsiirtoteho, kun tiedossa oli hdyrystimen ko-
konaislammansiirtotenho. Hoyrystimen spiraaliosaan katsottiin vaikuttavan seké
konvektiivisen lammaonsiirron etta sateilylammonsiirron. Kierukkaosaan konvek-
tiivisen lammaonsiirron merkitysta pidettiin vahaisena verrattuna sateilylammon-

siirtoon. Kierukkaosalle laskettiinkin vain sateilylammaonsiirron osuus.
3.5.1 Spiraaliosan sateilylammaonsiirto

Spiraaliosan [ammadnsiirtoteho séateilylammaonsiirron osalta voidaan laskea kaa-
valla 8 (14, s. 151).

@ =U=xAx*AT KAAVA 8

missa

® = sateilylammonsiirtoteho (W)

U = lammonlapaisykerroin (W/m2K)

Ai = lammonsiirtimen (tassa spiraalin) pinta-ala (m?)

AT = valiaineiden lampatilaero (K)

Lammaonlapaisykerroin U spiraaliosan putkelle voitiin ratkaista kaavasta 9 (14,
s.151).

%:i*%+%*%+jﬁ+i KAAVA 9
missa

hs = sisdpuolinen lammonsiirtokerroin

Aa = putken ulkopuolinen pinta-ala (m?)

Ai = putken sisapuolinen pinta-ala (m?)

Sputki = putken vaipan paksuus (m)

Aeeras = teréksen lammonjohtavuus (W/mK)

Am = putken keskimaarainen pinta-ala (m?)

Snoki = nokikerroksen paksuus
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Anoki = noen lammonjohtavuus (W/mK)

u = ulkopuolinen- eli nyt sateilylammonsiirtokerroin.

Putken pinta-alat per putken pituusmetri laskettiin kertomalla putken halkaisija
piilla. Putken ulkopuoliseksi pinta-alaksi Aa saatiin 0,054 m? ja sisapuoliseksi
pinta-alaksi 0,036 m?. Putken vaipan paksuutena Sputi kaytettiin valitun terasput-
ken paksuutta 0,0029 m. Nokikerroksen paksuuden arvioitiin olevan 0,001 m. Te-
rdksen lammonjohtavuutena Aweras k@ytettiin valitun terastyypin lammonjohta-
vuutta 51 W/mK ja noen lammaonjohtavuutena kéaytettiin hiilen lAmmaonjohtavuutta
1,59 W/mK. Kaavalla 10 putken keskimaaraiseksi pinta-alaksi Am laskettiin 0,44

m2.

Ax — 4 KAAVA 10

- in (i—“)

Sisapuolinen lAmmaonsiirtokerroin

Sisdpuolinen lammaonsiirtokertoimen maarittelemiseksi taytyi ensin selvittaa ve-
sihdyryn keskimaarainen nopeus, laskea Reynoldsin, Nusseltin ja Prandtlin luvut.

Vesihoyryn keskimé&ardinen nopeus laskettiin kaavalla 11.

KAAVA 11

Fo—
h —

pA

missa

m = fluidin massavirta (kg/s)

p = fluidin tiheys (kg/m3)

A = virtaus poikkipinta-ala (m?)

Kun vesih6yryn massavirta oli 0,03 kg/s, tiheys 870,61 kg/m3 ja virtauksen poik-
kipinta-ala 0,00010 m?, saatiin vesihoyryn keskimaaraiseksi nopeudeksi 0,3 m/s.
Nyt voitiin laskea Reynoldsin luku kaavalla 12

.["{il daurk[ sisd
Re = f KAAVA 12

32



missa
Vh = vesihdyryn keskimaarainen nopeus (m/s)
dputki_sisa = putken sisdhalkaisija (m)

y = kinemaattinen viskositeetti (m?/s)

Putken sisahalkaisijan ollessa 0,0114 m ja kinemaattisen viskositeetin 1,586x10"

m?/s, Reynoldsin luvuksi saatiin 24269, joka merkitsee turbulenttia virtausta.

Nusseltin luvun laskemiseksi tarvittiin viela Prandtlin -luku, joka laskettiin kaa-
vasta 13.

PYCp

Pr —
Y

KAAVA 13

missa

p = tiheys (kg/m?)

y = kinemaattinen viskositeetti (m?/s)
A = fluidin lammonjohtavuus (W/mK)

cp = fluidin ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)

Fluidin lammonjohtavuutena kaytettiin 0,666 W/mK ja ominaislampokapasiteet-
tina 4.468 kJ/kgK jolloin Prandtlin luvuksi saatiin 0,93.

Kaavalla 14 laskettiin Nusseltin luku kayttaen Dittus-Boelterin kaavaa turbulentti-
selle virtaukselle siledssa putkessa (15, s.105). Kun suora putki kierretdan spi-
raaliksi, paranevat lammaonsiirto-ominaisuudet verrattuna suoraan putkeen, ku-
ten Naphon ja Suwagrai osoittivat tutkimuksessaan (16, s. 7). Tutkimuksessa
suositeltiin Nusseltin luvun kertomista kertoimella 1,5. Tama huomioiden Nussel-

tin luvuksi saatiin 108.
Nu = 0,023 * Re%8 x pr04 KAAVAl1l4

Edella kaytettyjen kinemaattinen viskositeetin, fluidin tiheyden, ominaislampotka-
pasiteetin seka lammonjohtavuuden arvot haettiin verkossa olevalla tydkalulla
(11). Kaikki parametrit haettiin lampoétilassa 468 K, silla veden oletettiin saavutta-

neen hoyrystymislampoénsa tullessaan spiraaliosaan.
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Nyt voitiin laskea sisadpuolinen hs lammonsiirtokerroin kaavalla 15 ja tulokseksi
saatiin 6299 W/m2K.

hy = LI KAAVA 15

dpurk:'_a:’sﬁ

Sateilylammaénsiirtokerroin

Sateilylammaonsiirtokerroin laskettiin kaavalla 16 (14, s.139).

I A 4
(1%) — (%) KAAVA 16
T,—T;

Oger =8 # 83 # Lo yo *

missa

€1 = kaasun emissiivisyys

€2 = hdyrystimen emissiivisyys

Cs = 0 * 108 kun o = Stefan-Boltzmanin vakio 5,67*10® (W/m?K%)
@12 = Nakyvyyskerroin

T1 = Kaasun lampdtila (K)

T2 = Keskimaarainen putken l[ampdtila (K)

Kaasut sateilevat lahes koko tilavuudellaan ja ovat lapaisevéat suurimman osan
aallonpituuksista. Yksi- ja kaksiatomiset kaasut (Oz2, He, Hz2, N2, jne.) symmetri-
sind eivat kaytanndssa emittoi lampdsateilya lainkaan. Useampiatomiset ja eri
atomeista muodostuneet molekyylit (CO2, H20, CO, jne.) ovat epasymmetrisina
voimakkaita emittoijia. Kaasut ovat kokoonpuristuvia, joten sateen tiella olevien
partikkelien lukumaara on verrannollinen kaasun osapaineeseen. Laskettaessa
kaasujen sateilyd myds emittoivan kaasukerroksen paksuus taytyy tietda. (17, s.
119).

H20- ja CO2-kaasut ovat kaytannon laskuissa tarkeimmat kaasukomponentit. Sa-

vukaasun emissiivisyys voidaan laskea kaavalla 17 (14, s. 133).

€9 = €H20 + £co2 — A€ KAAVA 17
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missa
€nz0 = vesihdyryn emissiivisyys
€coz2 = hiilidioksidin emissiivisyys

Ae = sateilyn heikennystekija

Kun CO: ja H20 ovat lasna yhta aikaa, kokonaissateily on jonkin verran pienempi
kuin erikseen laskettujen sateilyjen summa, koska jokainen kaasu on jonkin ver-
ran lapindkymétén muille kaasuille. Vaikutus voidaan ottaa huomioon sateilyn
heikennystekija termilla Ae. H20:n ja CO2:n samanaikaisessa sateilyssa sen suu-
ruus on luokkaa 2...7 % yksittaissateilyjen summasta joten likimaarin A on 5 %.
(17,s.121; 14, s. 133)

H20:n ja CO2:n emissiivisyys voidaan lukea kummallekin kaasukomponentille
l6ytyvista diagrammeista (Hottel & Egbert). Tata varten taytyy laskea molempien
kaasujen osapaineet savukaasussa, sateilyn efektiivinen sateilyetaisyys seka
selvittaa sateilevan kaasun lampdétila. Savukaasun lampdtila ennen spiraalia riip-
puu kierukkaosuuden lammaonsiirtotehosta, toisin sanoen oletettiin, etta spiraaliin
sateilevad savukaasu on jaahtynyt hoyrystimen kierukkaosaa lammittaessaan.
Kierukkaosan lammonsiirtoteho kuitenkin riippuu spiraalin lammaonsiirtotehosta,
joten aluksi [ampdtila arvattiin ja koko hdyrystimen [Ammaonsiirto laskuja iteroitiin
muutaman kerran, kunnes lampdétila ei enaa muuttunut. Savukaasujen lampoti-

laksi ennen spiraaliosaa asettui lampdtilaan 1110 K.

H20:n ja CO2:n osapaineet pH20 ja pcoz voitiin maaritella kertomalla savukaasun
kokonaispaine (1 bar) komponenttien aineméaéra osuuksilla. Osapaineiksi saatiin

nain prHz2o 0,121 bar ja pco2 0,138 bar.

Sateilyn efektiivinen sateilyetaisyys L laskettiin kertomalla tulipesad karakteri-
soiva dimensio savukaasun geometriasta riippuvalla kertoimella. Hoyrystimeen
vaikuttava sateily sijaitsee tulipesédn osassa, jota hoyrystin ympardi sylinterin
omaisesti. Talloin karakterisoiva dimensio on kierukan sisahalkaisija. Sylinterin
halkaisija osoittautui likimaarin korkeutta vastaavaksi, jolloin geometriasta riippu-
vana kertoimena kaytettiin lukua 0,60. (15, s.783). Efektiiviseksi sateilyetaisyy-

deksi saatiin 0,26 m.

35



Kuvan 10 diagrammista voitiin lukea vesihdyryn emissiivisyydeksi €x20 0,038 ja
kuvasta 11 hiilidioksidin emissiivisyydeksi €co2 0,067. Kaavan 17 mukaisesti sa-

vukaasun emissiivisyydeksi €g saatiin 0.100.

Kaytannossa emissiivisyyteen voidaan vield lisata korjaus liekin varin mukaan.
Edella esitetyn mukaisesti laskettu emissiivisyys on puhtaalle ja siten varittomalle
liekille. Pelletteja poltettaessa savukaasussa on sateilya emittoivia partikkeleita
kuten nokea ja muita epapuhtauksia, jolloin liekki palaa kirkkaalla liekilla. Nyrkki-
saantona voidaan pitaa, etta eg:hen lisataan 0,05, kun liekki ei ole erityisen kirkas,
ja 0,10, kun liekki on melko kirkas (15, s. 783). Tassa tydssa laskettuun savukaa-
sun emissiivisyyteen lisattiin 0,05, jolloin lopullinen savukaasun emissiivisyys &g

sai arvon 0,150.
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KUVA 10. Vesihoyryn emissiivisyys (14, s. 132)
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KUVA 11. Hiilidioksidin emissiivisyys (14, s. 134)

Hoyrystimen spiraaliosan emissiivisyyden maarittelyssa kaytettiin putken emissii-
visyyden € sijaan niin sanottua efektiivistéa emissiivisyytta es, joka ottaa huomioon
myds putkien valiin jaavan tyhjan tilan, kun koko putkiston viema ala projisoidaan

yhdeksi alueeksi kuten kuvassa 12 alue A1 (15, s. 788).
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KUVA 12. Efektiivinen emissiivisyys (15, s. 788)

Emissiivisyytta laskettaessa piti huomioida hoyrystinputkien geometria, silla sa-
teily ei osu putkille tasaisesti vaan sateilyn voimakkuus vaihtelee putken eri koh-
dissa kuvan 13 mukaisesti. Séateilyn intensiteettiin putken pinnalla vaikuttaa eri-

tyisesti putkien etaisyys toisistaan suhteessa putken halkaisijaan.

Hoyrystimen
putket

Sateilyn
tulo suunta

Sateilyn summa kuvio

KUVA 13. Putkien etéisyyden vaikutus putken pintaan osuvan sateilyn voimak-
kuuteen. Oikealla kuvassa putkeen pintaan osuvan sateilyn summakuvio. (Muo-
kattu l&hteesté 15, s. 786.)
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Putkigeometrian vaikutus hdyrystimen emissiivisyyteen otettiin huomioon laske-

malla ensin kaavalla 18 sateilysta putkille osuva osuus (15, s. 787).

F=1 - %{(Ez —1)¥2 — cos™! (é)} KAAVA 18

missa

B = putkijaon suhde putken halkaisijaan.

Hoyrystinputkien haluttiin peittéavan tulistimen ja ekonomaiserin putket mahdolli-
simman hyvin tulipesan suoralta sateilyltd, jotta valtyttaisiin putkien liialta kuu-
mentumiselta. Standardi SFS-EN 12952-3 ohjeistaa, etta osien katsotaan olevan
lammitetty ensisijaisesti konvektiolla, mikali osat on suojattu putkirivilla, jonka pi-
tuussuuntaisen putkijaon suhde putken halkaisijaan on korkeintaan 1,3 kuten ku-
vassa 14. (9, s. 24).

Toisaalta samassa standardissa mainitaan, ettd osia pidetaan sateilylta suojat-
tuina, jos niiden edessa on lahekkain asetetuilla putkilla (vapaa vali enintdan 3
mm) muodostettu verho. (9, s. 22 ). Ottaen huomioon spiraaliosaan kohdistuvan
nokeentumisriskin 3 mm vapaa vali vaikutti pienelta ja paadyttiin kompromissiin,
jossa putkijaon suhde halkaisijaan pidettiin arvossa 1,3, jolloin putkien valiin jai 5

mm vapaa tila valitulla putkikoolla.

A A A,

Py<1,34,

KUVA 14. Putkijaon suhde putken halkaisijaan (9, s.46)
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Valitulla putkijaon suhteella putken halkaisijaan (B = 1,3), kaava 18 antoi naky-
vyyskertoimelle F arvon 0,894. Nyt hoyrystimen efektiivinen emissiivisyys voitiin

laskea kaavalla 19.

1

=7 - KAAVA 19
(F (2-F)+@/m (g - 1))

Missa
F = kaavalla 18 laskettu nakyvyys kerroin
B = putkijaon suhde putken halkaisijaan

€1 = putken emissiivisyys.

Putken emissiivisyytena ex kaytettiin arvoa 0,85, mita pidettiin hoyrystinputkille
tyypillisena arvona (15, s. 784) jolloin hoyrystinputkien efektiiviseksi emissiivisyy-
deksi saatiin 0,76.

Sijoittamalla kaavaan 16 edella lasketut kaasun emissiivisyys 0,150, hdyrystimen
efektiivinen emissiivisyys 0,76, nakyvyyskerroin 0,894, kaasun lampétila 1911 K
ja keskimaarainen putken lampotila 463 K ja ratkaisemalla U sateilylammonsiir-

tokertoimeksi saatiin 54 W/m2K.

Spiraaliosan sateilylammaonsiirtoteho

Selvittdmalla kaavaan 8 spiraaliosan sateilypinta-ala, sateilevan kaasun lampo-
tila seka hoyrystinputken lampdétila voitiin ratkaista sateilylammonsiirtoteho. Sa-
teilypinta-alana kaytettiin koko tulipesaa ymparoivan kierukan siséhalkaisijan ra-
jaaman ympyran alaa 0,142 m?, silla efektiivisessa hoyrystimen emissiivisyy-
dessa otettiin huomioon myo6s putkien valit. Sateilevan kaasun lampdétilana kay-
tettiin 1911 K:nid ja hoyrystinputken lampdtilana 468 K:ia. Spiraaliosan sateily-

[ammonsiirtotehoksi saatiin 10,61 kW.
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3.5.2 Spiraaliosan konvektiivinen lammaonsiirto

Spiraaliosan konvektiivinen lammaonsiirtoteho laskettiin kaavalla 20. Tata varten
taytyi ensin selvittaa spiraaliosan konvektiivinen lammonlapaisykerroin, spiraali-

osan putken pinta-ala seké logaritminen lampdotilaero.
(Dspir,konv = Uspir,konv * Aputki *F* ATim KAAVA 20
Konvektiivinen lammaonlapaisykerroin

Lammonlapaisykerroin U konvektiivisen lammonsiirron osalta laskettiin samalla
kaavalla 9 kuin sateilylammonsiirron tapauksessakin. Vain hu eli ulkopuolinen

lammonsiirtokerroin piti laskea uudestaan konvektiiviselle lammansiirrolle kaa-

valla 21.

_ Jﬁi‘unippui'lg
G =7 KAAVA 21
misséa

Nunippu = Nusseltin luku korjattuna putkinipulle

Ag = kaasun lammonjohtavuus

L = virtaukselle ominainen karakteristinen mitta sylinterin yli (14, s. 74) (kaava
22)

L= do*_
2 KAAVA 22

missa

do = putken ulkohalkaisija.
Sijoittamalla putken halkaisijan yhtaléon sai L arvon 0,027.

Kaavassa 21 oleva termi Nunippu laskettiin kaavalla 23. Kaava otti huomioon pe-
rakkaisten putkirivien aiheuttaman lammaonsiirron paranemisen. limidéssa on kyse

siita, etta perassa oleva putkirivi sijaitsee edessa olevan putkirivin jalkipyorteissa.
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Pydrteily sekoittaa jaljempéné olevan putkirivin putkien tulopuolen laminaaripin-
taa parantaen nain lammonsiirtoa. Lammonsiirto paranee aina viidenteen putki-
riviin saakka. [Imi6lla ei ole merkitysta hdyrystimen spiraalin osalta, silla se koos-
tuu vain yhdesta putkirivistd, mutta samaa laskumenetelmaé kaytettiin myohem-

min tulistimelle ja ekonomaiserille.
Nunippu = fa* Ny, KAAVA 23

missa
fa = putkijarjestyskerroin

NuL = Nusseltin luku.

Putkijarjestyskerroin fa lasketaan kaavasta 24. (14, s. 78)

1+ (n-1)*fun
n KAAVA 24

A

Misséa
n = putkirivin jarjestysnumero

fan = korjaustermi tilanteessa, jossa putkirivit ovat linjassa.

Perakkain tulipesédn ylaosaan asennettavat hdyrystimen spiraaliosa, tulistimen
seka ekonomaiserin spiraalit voidaan asentaa toisiinsa nahden siten, etta putket
ovat perakkain linjassa tai lomittain. Putkien ollessa lomittain konvektionaalinen
lammonsiirto olisi tehokkaampi, mutta hdyrystimen takana olevien tulistin putkien
suojaaminen suoralta lamposéateilylta katsottiin tarkedmmaksi, joten spiraaliker-
rokset suunniteltin asennettavaksi samaan linjaan. Laskennassa tdma nékyi
kaavan 24 korjauskertoimessa, jonka laskutapa riippui putkien asemointi valin-
nasta. Tassa tapauksessa kaytettiin siis korjaustermia linjassa oleville putkiri-

veille, (kaava 25).

b
fafi=1+ T * b 3 KAAVA 25
(E + ﬂ'.?)
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missa

Y = valitilaosuus, eli lammaonsiirrinyksikon tilavuuden suhde koko tilavuuteen
a = putkijaon suhde putken halkaisijaan (m)
b = putkirivijaon suhde putken halkaisijaan (m)

Valitilaosuus ¢ maaritellaan kuvan 15 termeja kayttéden Viei suhteena koko tila-

vuuteen Virei + Vrest. (14, s. 76)

KUVA 15. Lammonsiirrinyksikon tilavuuden suhde koko tilavuuteen (14, s. 77)

Kun putkijaon suhde putken halkaisijaan on vahintaan yksi, kaytettiin valitilaosuu-

den laskentaan kaavaa 26.

T KAAVA 26

4+ Aapir

Y=1-

missa

a = putkijaon suhde putken halkaisijaan

Valitilaosuudeksi saatiin 0,40. Sijoittamalla saadut arvot yhtéldihinsa saatiin put-
kijarjestyskertoimeksi fa yksi, kuten ensimmaisen rivin kohdalla pitikin. Kaavan 23
tekijoista piti viela laskea Nusseltin luku NuL. Tarkoitusta varten piti selvittaa Rey-
noldsin ja Prandtlin luvut. Prandtl -arvoksi haettiin verkosta tyokalulla (11) 0,729
olettaen savukaasun kayttaytyvan kuten ilma ideaalikaasuna. Reynoldsin luku
laskettiin kaavalla 27 (14, s. 76).

L
Re = wy - KAAVA 27
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missa
wy = savukaasun maksiminopeus putkien valissa
L = virtaukselle ominainen karakteristinen mitta

v = savukaasun kinemaattinen viskositeetti

Oletettiin savukaasun kayttaytyvan ilman tavoin, joten savukaasun kinemaat-
tiseksi viskositeetiksi kaytettiin ilman taulukkoarvoa 1,149x10“ m?/s (1) spiraalin
yli olevassa savukaasun keskilampagtilassa 954 K. Karakteristinen mitta oli sama
0,027 kuin edella kaavalla 22 laskettu L. Savukaasun maksiminopeus laskettiin
kaavalla 28.

Wo

wy = ? KAAVA 28

missa
wo = savukaasun nopeus ennen h@yrystimen spiraaliosaa

U = valitilaosuus

Valitilaosuutena kaytettiin edella kaavalla 26 laskettua arvoa eli 0,40. Savukaa-

sun nopeus ennen hoyrystinta laskettiin kaavalla 29.

Mgy

wo = KAAVA 29
PsiA

missa
msk = savukaasun massavirta (kg/s)
psk = savukaasun tiheys (kg/m?3)

A = virtauspoikkipinta-ala (m?)

Virtauspoikkipinta-alana kaytettiin tulipesan muodostavaa kierukkaosan siséhal-
kaisijan rajaaman sylinterin poikkipinta-alaa 0,142 m?, savukaasun massavirtana
aiemmin savukaasulaskujen yhteydessa saatua arvoa 0,04 kg/s. Savukaasun ti-
heydeksi laskettiin spiraaliosaa edeltdvassa savukaasun lampdtilassa (1110 K)
0,310 kg/m?® ja nain savukaasun nopeudeksi wo ennen spiraaliosaa 0,92 m/s ja

maksiminopeudeksi putkien valissa wy 2,33 m/s.
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Reynoldsin luvuksi saatiin 549, joka selvasti viittasi laminaariseen virtaukseen.
Koska virtaus oli alikriittisella alueella (1 < Re < 103 ja 0.6 < Pr < 1000), Nusseltin

luku laskettiin kaavalla 30 (14, s. 75) ja sen arvoksi saatiin 14,00.
Nuy = 0.664 #\Re = \[Pr KAAVA 30

Nyt voitiin laskea ulkopuolinen [Ammadnsiirtokerroin kaavalla 21 sijoittamalla sa-
vukaasun lammonjohtavuudeksi 0,0654 W/mK. LAmmonjohtavuus haettiin ver-
kosta tyokalulla (11) olettaen savukaasun kayttaytyvan kuten ilma ideaalikaa-
suna. Konvektiiviseksi lammonsiirtokertoimeksi saatiin 33,9 W/m?2K. Sijoittamalla
tama kaavaan 9 ja ratkaisemalla U, lammonl&paisykertoimeksi saatiin konvektii-
visen lammonsiirron osalta 32,9 W/m2K.

Putken pinta-ala

Putken pinta-alan selvittdmiseen tarvittiin tieto putken pituudesta. Spiraaliksi kier-

retyn putken pituus voitiin laskea kaavalla 31 (18).

KAAVA 31
— h @1 1 Fo 1

L (g,1) E(?m ||.:p§+1+zln(rp1+ Jqof+1)—? ffp3+1—iin(¢?0+ qu?%+1))
Missa

_ mx*Dy
Po = A

_ mxDy
P11 = A

h = kierroksen paksuus
Do = Spiraalin sisahalkaisija

D1 = Spiraalin ulkohalkaisija

Sijoittamalla yhtalé6n kierroksen paksuudeksi 0,0224 m, sisahalkaisijaksi 0 m
(oletettiin, etta putkea on mahdollista taivuttaa kierteelle spiraalin keskustaan

saakka) ja ulkohalkaisijaksi 0,425 m saatiin putken pituudeksi 6,4 m.

Nyt putken pinta-ala voitiin laskea kaavalla 32 ja tulokseksi saatiin 0,344 m?2.
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Apytii =T *do * L KAAVA 32

missa
do = putken ulkohalkaisija

L = putken pituus

Logaritminen lampotilaero

Virtausten valinen logaritminen lampdtilaero lasketaan kaavalla 33.

AT, = ATz — ATy KAAVA 33
Im ﬁTE
1I1(E
misséa

AT1 = savukaasun loppulampétila - hoyryn alkulampdétila

AT2 = savukaasun alkulampétila - hoyryn loppulampétila

Hoyryn alku ja loppulampédtilana pidettiin hdyrystymislampdtilaa 468 K:ia, savu-
kaasun lampétilana ennen hoyrystimen spiraaliosaa 1110 K:nid ja savukaasun
lampdtilana spiraaliosan jalkeen 798 K:nia jolloin logaritminen lampdtilaero oli
469 K. Korjauskertoimeksi F tuli 1. Kerroin haettiin kuvan 16 diagrammista kayt-
tden apuna kaavoja 34 ja 35 laskettujen parametrien avulla, joskin oli huomat-
tava, ettei menetelma soveltunut hyvin tilanteeseen, jossa hoyrystimen lampétila

pysyi muuttumattomana.

o — Tiin = Trou KAAVA 34
Tz.uur - Tz,:'n.
p= Tz,out - Tz.m
Tl'!'n_ - Tz}in KAAVA 35
misséa

T1,in = hdyryn alkulampdtila
T1, out = hoyryn loppulampétila
T2, in = savukaasun alkulampétila
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T2, in = savukaasun loppul&ampétila
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e P - Thermal Effectiveness =
KUVA 16. Korjaustermin maaritys ristivirtalammaonsiirtimelle, yksi putkirivi, ei vir-
tausten sekoittumista (15, s. 373)
Hoyrystimen spiraaliosan lammadnsiirtoteho

Sijoittamalla edella lasketut arvot kaavaan 20 spiraaliosan konvektiiviseksi lam-
monsiirtotehoksi saatiin 5,3 kW. Yhdistamalla tdma sateilylammaonsiirtotehon

kanssa kokonaislammaonsiirtotehoksi spiraaliosalle saatiin 15,9 kW.

3.5.3 HOoyrystimen kierukkaosan laskenta

Hoyrystimen mittojen ja lAmmonsiirtotehojen ollessa tiedossa seuraavaksi selvi-
tettdvana oli, kuinka korkeaksi hoyrystimen kierukkaosa muodostuisi. Sen laske-
minen onnistui ratkaisemalla kaavasta 36 pinta-ala Acoi ja siitd edelleen korkeus,

kun sateilypintana toimivan sylinterin omaisen pinnan siséhalkaisija oli tiedossa.
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cDcoil,sé’lteily = Ucoil,séteily *Acoil © AT KAAVA 36

Hoyrystimen kokonaislammonsiirtotehoksi oli aiemmin laskettu 60,1 kW (tau-
lukko 4), joten vahentamalla tasta spiraaliosan lammonsiirtoteho 15,9 kW, saatiin

kierukka-osalta vaadittavaksi lammaonsiirtotehoksi ®coil sateily 44,2 KW.

Lammonlapaisykerroin Ucoil sateily laskettiin kaavalla 9 samalla tavalla kuin spiraa-
liosan yhteydesséa. Koska kierukan putkijako oli tiuhempi ja veden lampatila oli

eri, piti sisdpuolinen ja ulkopuolinen lAmmonsiirtokerroin laskea uudestaan.
Sisapuolinen lammonsiirtokerroin

Reynoldsin luvun laskemiseksi selvitettiin ensin veden keskim&arainen nopeus
hoyrystinputkessa kaavalla 11. Veden massavirtana m oli 0,03 kg/s, veden tiheys
(veden keskilammossa 463K) 876,36 kg/m? ja virtauksen poikkipinta-ala 0,00010

m?2, jolloin virtausnopeudeksi saatiin 0,3 m/s.

Reynoldsin luvuksi kaavalla 12 laskettiin 23606, joka viittasi turbulenttiseen vir-
taukseen. Veden kinemaattisena viskositeettina kaytettiin 1.620x10°" m?/s (veden

keskilammossa 463 K).

Prandtl luvuksi saatiin 0,94 kayttéaen laskentaan veden ominaislampokapasiteet-
tina 4,445 kJ/kgK ja lammonjohtavuutena 0,6690 W/mK. Lampdtilana kaytettiin
veden keskilampatilaa 463 K. Nusseltin luvuksi saatiin kaavaa 14 kayttaen 70,8.

Nyt voitiin laskea sisapuolinen lammaonsiirtokerroin kaavalla 37.

Nu A
hs = 5 * Fhaiical KAAVA 37
putki_sisa
missa
Nu = Nusseltin luku
A = hoyryn lammonjohtavuus
dputki_sisa = putken sisahalkaisija

Fhelical = Korjaustermi
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Veden ominaislampoOkapasiteetti, kinemaattinen viskositeetti ja lAmmaonjohta-
vuus haettiin verkosta tyokalulla (11) veden keskilammoéssa 463 K. Kaavassa
esiintyva termi Frelicat huomioi kierukkalammaonsiirtimen paremman lammonsiirto-
kyvyn suoraan putkeen verrattuna. Ilmio johtuu kierukassa kehittyvasta kaksois-
virtauksesta, joka vaikuttaa lammonsiirto ominaisuuksiin. Freiicai laskettiin kaa-
valla 38. (12, s. 10.)

T

RC] (1)0'8 KAAVA 38

Fhelical =1 + 3.6 [1 - R
Cc

missa
ri = putken sisdsade
Rc = kierukan sade (keskilinjalta)

Korjaustermia voidaan kayttaa, mikali on voimassa 2x10* < Re < 1,5x10° ja kun
5 < Rc/ri < 84. Suhde Rd/ri oli 39,7, joten ehdot tayttyivat ja korjaustermin arvoksi
tuli 1,185. Sisapuoliseksi lammonsiirtokertoimeksi laskettiin 4921 W/m2K.

Ulkopuolinen sateilylammansiirtokerroin ja lammoénléapaisykerroin.

Hoyrystimen kierukkaosaan ei konvektiivisella lammonsiirrolla katsottu olevan
merkittavaa osaa sateilylammaonsiirtoon verrattuna. Sateilylammaonsiirto laskettiin
vastaavasti kuin hdyrystimen spiraaliosalle. Tulokset spiraaliosalta eivat suoraan
olleet kayttokelpoisia, silla kierukkaosan putkijako on tihedmpi kuin spiraaliosan.
Tiheampaan jakoon paadyttiin, koska putkien haluttiin suojaavan tulipesan vaip-
paa mahdollisimman hyvin suoralta lampdsateilyltéa. Putkien véliseksi tyhjaksi ti-
laksi valittiin 3 mm, jolloin putkijaon suhteeksi putken halkaisijaan tuli 1,17. Taméa
tayttdd standardin vaatimukset peittavasta putkiverhosta, jota kasiteltiin kaavan
18 kasittelyn yhteydessa. Hoyrystimen kierukkaosan efektiivinen emissiivisyys
laskettiin uudestaan ja nyt arvoksi saatiin 0,85. Nakyvyyskertoimen F arvoksi tuli
0,946. Kaasun emissiivisyytena kaytettiin aiemmin spiraalin yhteydessa laskettua
arvoa 0,150. Kaasun lampdtilalla 1911 K ja veden keskilampdtilalla 463 sateily-
lammonsiirto kertoimeksi saatiin 63 W/m?K. Lammonlapaisykertoimen arvoksi
kaavasta 9 laskettiin 60,9 W/m?K.

50



Savukaasun lampdtila kierukkaosan jalkeen

Savukaasun lampatila kierukan jalkeen laskettiin kuten luvussa 3.4 laskettiin sa-
vukaasun lampdtila héyrystimen, ekonomaiserin ja tulistimen jalkeen. Kaavassa
7 tehona kaytettiin nyt hoyrystimen kierukkaosan lammonsiirtotehoa 44,2 kW.

Lampdtilaksi saatiin 1110 K.
Logaritminen lampdtilaero

Kaavassa 36 oleva AT laskettiin logaritmisena lampotilaerona kayttéen kaavaa
33 myoétavirta muodossaan. Nyt AT laskettiin vahentamalla kaasun loppulam-
mosta 1110 K hoyrystinputken loppulampdtila 468 K ja vastaavasti ATz laskettiin
vahentamalla kaasun alkulammosta 1911 K hoyrystin putken alkulampdtila 458

K. Logaritmiseksi lampdtilaeroksi saatiin 993 K.
Hoyrystimen kierukan korkeus

Ratkaisemalla kaavasta 36 Acoi, voitiin laskea kierukan lammaonsiirtotehoa vas-
taavaksi sateilypinta-alaksi 0,741 m2. Kun saatu pinta-ala jaettiin putkikierukan
siséhalkaisijan maarittamalla ympyrakehan pituudella 1,368 m, saatiin kierukan
korkeudeksi 0,542 m.

3.6 Tulistimen mitoitus

Tulistimen mitoituksen lahtokohtana oli laskea tarvittavan tulistinputken pituus,
kun tarvittava tulistimen lammonsiirtoteho oli tiedossa. TAma toteutettiin laske-
malla ensin, paljonko lammaonsiirtotehoa saatiin yhdesta tulistimen spiraalikerrok-
sesta. Jakamalla tarvittava lammaonsiirtoteho tulistin spiraalin lammonsiirtoteholla
saatiin selville, montako kerrosta tulistinspiraaleja tarvittaisiin. Spiraalin geomet-

ria pidettiin analogisena héyrystimen spiraaliosan kanssa.

Laskenta oli varsin yhtenevainen kattilan spiraaliosan kanssa, joten laskenta-

osuuksien keskeisimmat parametrit ja tulokset on keratty taulukoihin 13 - 16.
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TAULUKKO 13.

Sisapuolinen lammaonsiirtokerroin

Vesihdyryn keskimaardinen nopeus putkessa 46,4 | m/s
hdyryn massavirta 0,03 | kg/s
Kun hoyryn tiheys 6,33 | kg/m3
virtaus poikkipinta-ala 0,0001 | m?
hoyryn keskilampétila 509 | K
Reynoldsin luku 193121
kun putken sisdhalkaisija 0,0114 | m
kinemaattinen viskositeetti 2,741x10% | m?/s
Prandtl luku 1,02
kun hoyryn ominaislampdkapasiteetti 2,405 | kd/kgK
héyryn lammaonjohtavuus 0,041 | W/mK
Nusseltin luku 589,6
Sisdpuolinen lammaonsiirtokerroin 2108 | W/m?K
TAULUKKO 14. Ulkopuolinen lammadnsiirtokerroin
Savukaasun nopeus ennen tulistinta 0,64 | m/s
savukaasun tiheys 0,447 | kg/m3
kun savukaasun lampdtila 798 | K
virtauksen poikkipinta-ala 0,142 | m?
Savukaasun maksimi virtausnopeus putkien valissé 1,62 | m/s
kun valitilaosuus 0,40
putkijaon suhde putken halkaisijaan 1,3
Reynoldsin luku 586
karakteristinen mitta 0,027
kun kinemaattinen viskositeetti 7,471x10° | m?/s
savukaasun keskimaarainen lampotila 737 | K
Prandtl luku 0,717
Nusseltin luku 14.384
NUnippu 19.38
kun putkirivin jarjestysnumero 2
faf 1,695
fa 1,347
ulkopuolinen lammaonsiirtokerroin 38,4 | W/m?K
kun savukaasujen lammonjohtavuus 5,359x102 | W/mK
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TAULUKKO 15 Lammonlapaisykerroin

Lammonlapaisykerroin 36,5 | W/m?K
putken ulkopuolinen pinta-ala 0,054 | m?
putken sisépuolinen pinta-ala 0,036 | m?
putken keskimaarainen pinta-ala 0,044 | m?
putken paksuus 0,0029 | m

kun nokikerroksen paksuus 0,001 | m
terdksen lammaonjohtavuus 51 | W/mK
noen lAmmaonjohtavuus 1,59 | W/mK
sisdpuolinen [Ammaonsiirtokerroin 2108 | W/m?K
ulkopuolinen lammansiirtokerroin 38,4 | W/m2K

TAULUKKO 16 Tulistin spiraalin lammonsiirtoteho

Tulistin spiraalin lAmmaonsiirtoteho 2,76 | kW
lammonlapaisykerroin 36,5 | W/m?K

Kun putken pinta-ala 0,344 | m?
logaritminen lampédtilaero 227 | K
korjaustermi F (P= 0,4 ja R=0,7) 0,97

Tarvittava tulistimen lammonsiirtoteho 5,9 kW jaettiin tulistimen spiraalin |am-
monsiirtoteholla 2,8 kW, jolloin saatiin tulokseksi 2,1. Kaksi spiraalikerrosta tulis-

timelle olisi riittava.
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3.7 EKonomaiserin mitoitus

Ekonomaiserin laskenta oli taysin yhteneva tulistimen mitoituksen kanssa, joten

vain laskennan keskeisimmat parametrit ja tulokset kerattiin taulukoihin 17 - 20.

TAULUKKO 17.

Sisapuolinen lammansiirtokerroin.

Veden keskimaarainen nopeus putkessa 0,3 | m/s
veden massavirta 0,03 | kg/s

Kun veden tiheys 917,7 | kg/m3
virtaus poikkipinta-ala 0,0001 | m?
veden keskilampdtila 423K | K

Reynoldsin luku 18320

kun putken sisdhalkaisija 0,0114 | m
kinemaattinen viskositeetti 1,99x107 | m?/s

Prandtl luku 1,15

kun veden ominaislampokapasiteetti 4,307 | kJ/kgK
hdyryn lammaonjohtavuus 0,6827 | W/mK

Nusseltin luku 94,0

Sisapuolinen lammaonsiirtokerroin 5628 | W/m?K

TAULUKKO 18. Ulkopuolinen lammadnsiirtokerroin

Savukaasun nopeus ennen tulistinta 0,56 | m/s
savukaasun tiheys 0,515 | kg/m3

kun savukaasun lampdtila 676 | K
virtauksen poikkipinta-ala 0,142 | m?

Savukaasun maksimi virtausnopeus putkien valissé 1,41 | m/s

kun valitilaosuus 0,40
putkijaon suhde putken halkaisijaan 1,3

Reynoldsin luku 730
karakteristinen mitta 0,027

kun kinemaattinen viskositeetti 5,199x10° | m?/s
savukaasun keskimaarainen lampotila 577 | K

Prandtl luku 0,709

Nusseltin luku 16.0054
NUnippu 24,750
putkirivin jarjestysnumero 5

kun faf 1,683
fa 1,546

ulkopuolinen lammansiirtokerroin 41,5 | W/m?K

kun savukaasujen [ammonjohtavuus 4,531x102 | W/mK
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TAULUKKO 19 Lammonlapaisykerroin.

Lammonlapaisykerroin 39,9 | W/m?K
putken ulkopuolinen pinta-ala 0,054 | m?
putken sisépuolinen pinta-ala 0,036 | m?
putken keskimaarainen pinta-ala 0,044 | m2
putken paksuus 0,0029 | m

kun nokikerroksen paksuus 0,001 | m
terdksen lammaonjohtavuus 51 | W/mK
noen lammaonjohtavuus 1,59 | W/mK
sisdpuolinen [Ammonsiirtokerroin 2108 | W/m?K
ulkopuolinen lammansiirtokerroin 38,4 | W/im?K

TAULUKKO 20 Tulistin spiraalin lammadnsiirtoteho

Tulistin spiraalin lAmmaonsiirtoteho 0,432 | kW
lammonlapaisykerroin 39,9 | W/m?K

kun putken pinta-ala 0,344 | m?
logaritminen lampdtilaero 45 | K
korjaustermi F (P= 0,4 ja R=2,4) 0,7

Tarvittava ekonomaiserin lammaonsiirtoteho 9,2 kW jaettiin tulistimen spiraalin

lammonsiirtoteholla 0,432 kW, jolloin saatiin tulokseksi 13,5. Nain ollen 14 spi-

raali kerrosta tulistimelle olisi riittava.

3.8 Kattilan mitoitus ilman ekonomaiseria

Kattilan mitoituslaskenta toistettiin kattilalle, jossa ei ole ekonomaiseria. Muutoin

l&htdarvot olivat samat molemmissa tapauksissa. Muutoksella oli hdyrystimen

lammonsiirtotehoa kasvattava vaikutus. Hoyrystimen ja tulistimen lampdtilat ja

lammaonsiirtotehot taulukossa 21.

TAULUKKO 21: Hoyrystimen ja tulistimen tiedot

Vesipiiri
- - teho
Toso "C | T K |DouokI/kE| Tins °C | Tams K | hama ki/kg
Hayrystin: 114 387 479 195 468 2789 09.3
Tulistin: 195 468 2789 277 550 29384 5.9
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Poistamalla ekonomaiseri, kattilan rakenne yksinkertaistui, mutta samalla tulisti-
men koko kasvoi merkittavasti, silla héyrystimen jalkeiset savukaasut olivat nyt
kylmempia kuin alkuperaisessa kokoonpanossa. Hoyrystimen korkeudeksi tuli 70

cm, ja tulistin vaati 22 spiraalikerrosta eli tulistimen korkeudeksi tuli 76 cm.
3.9 Putken seinaméan vahimmais paksuus

Standardi SFS-EN 12952-3 (9, s. 142) asettaa taivutetuille vesikattilaputkille va-
himmaisvaatimukset seindmépaksuudelle seka ulko- etta sisataipeelle. Putken
halkaisijan ollessa alle 80 mm ei seinaman vahimmais paksuutta sisataipaleelle

tarvitse laskea. Putken ulkotaipaleen vahimmaispaksuus saadaan kaavasta 39.

ero! = ecto T €1+ ¢y KAAVA 39
missa

ew = vaadittu seinamapaksuus kayran ulkosyrjalla lisien kanssa

eco = Vaadittu seindmépaksuus kayran ulkosyrjalla ilman lisia

c1 = ottaa huomioon valmistuksen alitoleranssin

c2 = ottaa huomioon seinaméan ohenemisen korroosion vuoksi

Kattilan olosuhteet tulkittiin paaosin tayttdvan standardin ehdon, jonka mukaan
joka puolelta lammitetyille putkille, joiden halkaisija on alle 45 mm, voidaan c1
jattéa nollaksi. Kattilassa on vaativat olosuhteet putkistolle, joten valitaan kertoi-

meksi c2 1 mm. ecto lasketaan kaavalla 40.

Zrb
d_O + 0,5

€cto = €ct T KAAVA 40
d_o +1

missa
ect = suoralle putkelle vaadittu vahimmais seinamanpaksuus
ro = putkikayrén taivutus sade

o = ulkohalkaisija

Suoran putken vaadittu vahimmais seindménpaksuus saadaan kaavasta 41.
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__P.d,
Tt KAAVA 41
missa
pc = laskentapaine
do = ulkohalkaisija

f = suunnittelujannitys.

Vaadituksi seindméapaksuudeksi ulkotaipaleella ew’ saatiin 0,9 mm. Toisaalta
suoralle putkelle asetetaan vahimmaisseinamapaksuudeksi 1,7 mm (ilman lisia),
kun putken halkaisija on pienempi kuin 38 mm. Kun t&h&n huomioidaan 1 mm:n

lis korroosion varalta, vahimmaisseindméanpaksuudeksi saadaan 2,7 mm.
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4 JOHTOPAATOKSET

Tehtavana oli tutkia, voidaanko annettuun tilaan annetuilla l1&ahtétiedoilla mahdut-
taa vesiputki-tyyppinen Kattila. Lyhyt vastaus tulosten valossa olisi kylla, mutta
ennen kattilan rakentamiseen ryhtymista on mietittdva montaa yksityiskohtaa lah-
tétiedoista alkaen. Toisaalta vasta prototyypin rakentamisen jalkeen voidaan to-

deta mitoituksen onnistuminen.
4.1 Mitoituksen tulos

Mitoituksen tuloksista oleellisin oli kattilan putkiston viema tila korkeussuun-

nassa. Taulukkoon 22 on keratty kattilakomponenttien tarvitsemat tilat.

TAULUKKO 22. Kattilakomponenttien viema tila korkeussuunnassa

Korkeus [cm]
komponentti Versio 1 | Versio 2
Ekonomaiseri 47 -
Hoyrystin 54 70
Tulistin 7 77
Yhteensa 108 147

Kun ekonomaiseri jatetaan pois, kattilan tarvitsema kokonaistila kasvaa merkitta-

vasti. Liitteessa 2 on version 1 mukainen hahmotelma kattilan putkistosta.
4.2 Toteutuksessa huomioitavaa

Lapivirtauskattilan valinta kattilatyypiksi asettaa laitteiston toimintaan liittyvia
haasteita, jotka taytyy toteutusvaiheessa huomioida. Lapivirtauskattila vaatii toi-
miakseen puhtaampaa vetta kuin muut kattilatyypit. Kattilaveden kasittelyyn tay-

tyy kiinnittd& huomiota, ja tdma nostaa osaltaan kustannuksia.

Tyo6ssa ei otettu kantaa kattilan materiaalivalintoihin lukuun ottamatta itse kattila-

putkistoa. Kattilaputkiston mitoitukseen merkittéavasti vaikuttava materiaalivalinta
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on Kattilan tulipesé&n ympaérille tuleva eriste ja sen paksuus. Mikali kattila ei tar-
vitse niin paksua eristetta kuin tassa tydssa on oletettu, voidaan tulipesan halkai-

sijaa kasvattaa ja kattilan korkeutta vastaavasti pienentaa.

Poltintyypiksi on tassa tyossa ajateltu kuvan 17 tyyppista ratkaisua, jossa asen-
nus tapahtuu kattilan sivusta ja palaminen on suunnattu yléspéain. Vaihtoehtoi-
sesti palotilaan voisi asentaa reflektorin suuntaamaan vaaka liekki ylds. Etuna
ratkaisussa olisi laajempi valikoima polttimia. Kattilan kylkeen asennettavien polt-
timien ongelmana on, ettd se ei mahdu kokonaan laitteistolle varattuun kehik-

koon.

KUVA 17. Kattilan kylkeen asennettava alapoltto pellettipoltin (19)

Vaihtoehto palotilan kylkeen asennettavalle polttimelle voisi olla kuvan 18 kaltai-
nen ratkaisu, jossa poltin on sijoitettu ylos. Tallgin kattilan vesikierto pitéisi kylla-

kin suunnitella kokonaan uusiksi.
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KUVA 18. Kattilaratkaisu, jossa poltin on sijoitettu ylds (20).

Polttimeen liittyy sijainnin liséksi toinenkin ongelma. Mikali hdyrykoneen hyoty-
suhdetta ei saada parannettua, tulee polttimesta suurikokoinen ja kallis kompo-
nentti. Toisaalta molemmat esitellyt poltintyypit myds ratkaisevat ongelmia integ-

roituine arinoineen, polttoautomatiikoillaan ja automaattipuhdistuksineen.

Yksi tyon tavoitteista oli 10ytaa kattilaratkaisu, joka on helppo pitda puhtaana. Ta-
han tavoitteeseen ei paasty, silla tiuhalla kiepilla oleva kierukka ja varsin tiukat
putkispiraalit eivat ole helppoja pitdd puhtaana. Ratkaisu puhtaanapito-ongel-
maan voisi olla yhde tai huoltoluukku, jonka kautta kattilaan voidaan johtaa pai-
neella vetta tai kuumaa hoyrya. Jalkimmainen ei ilman eri jarjestelyitd onnistune,

silla l1apivirtauskattilassa ei ole lieridita tai muuta sailiéta varastoimassa hoyrya.

Kattilaan asennettavan Sulzer-pullon on ajateltu sijoittuvan kattilan ulkovaipan ja
tulipesén vaipan valiin kattilan kulmaan, mutta pullon oikeasti viemaa tilaa ei sel-

vitetty taman tyon puitteissa.

Kattilan palotilan muotoilulla voitaneen parantaa ekonomaiserin lammaonsiirtote-
hoa nostamalla savukaasujen nopeutta tulipesan yldosaa kaventamalla. Myds

tarvittavan hormin koko taytyy mitoittaa.
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Lapivirtauskattilan k&ynnistyksen ja sammutuksen ohjaus kannattaa mietti& huo-
lella. Esimerkki l&pivirtauskattilan kaynnistyksen hallinnasta I6ytyy kirjasta Steam
(21, s. 19 - 21). Virtauksen voisi kdynnistyksen yhteydessa ohjata tulistimelta pai-
neenalennusventtiilin kautta lauhduttimelle ja takaisin kiertoon, kunnes hoyrystin
on riittavan lammin. Kierrattamalla vesi tulistinta myodten kaynnistysvaiheessa

varmistetaan putkiston tasainen lampiaminen.

Lapivirtauskattilan héyrystimeen liittyy kuivaksi kiehumisen eli lammansiirtokriisin
riski. IlImiéssa vesiputken sisapinnalla oleva vesifilmi irtoaa ja tilalle tulee hoyrya,
jolla on huonompi lammonsiirtokerroin. Talléin paikallisesti putken lampotila saat-
taa nousta hyvin korkealle aiheuttaen pahimmillaan putken rikkoontumisen. Kui-
vaksi kiehumiseen vaikuttavia tekijoita ovat massavirta, fluidin paine, héyryosuus,
putkiston geometria seka epasaanndllisyydet. Tarkea tekija on lampdvuo; jos se
on alhainen, lammaonsiirtokriisia ei tapahdu kuin korkeilla hdyryosuuksilla. Hoy-
rystimen Kriittinen lAmpdvuo ja maksimi héyryosuus kannattaa selvittdd ennen
kattilan rakentamista. Aihetta on kasitelty mm. kirjassa Steam, its generation and
use (21, s. 5-1 — 5-7).

Lapivirtauskattilan toiminta on taysin sy6ttévesipumpun varassa, joten sen valin-
taan kannattaa kiinnittd& huomiota. Pumpun taytyy saavuttaa kohtuullisen korkea
paine pieneen laitteistoon ndhden vesikierron painehaviét voittaen silti kulutta-
matta paljoa energia. Vaaralla syottovesiratkaisulla saatetaan kuluttaa merkittava
osa hoyrykoneella tuotetusta sahkosta. Syoéttovesiratkaisua miettiessa kannattaa
harkita injektorin kayton etuja kaynnistyksen ja kayton aikana.
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5 YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli tutkia, oliko I16ydettavissa vesiputkikattilarakenne, joka anne-
tuilla 1ahtttiedoilla tayttda asetetut teho- ja kokovaatimukset. Edelleen vaatimuk-
sena oli kompakti koko ja edullisuus. Yksinkertaisuuden ja edullisuuden vaati-
mukseen vastattiin valitsemalla kattilatyypiksi lapivirtauskattila. Kattilan [ammon-
siirtimien perusratkaisuiksi valittiin putkikierukka ja monikerroksiset putkispiraali-
pakat. Ratkaisulla oli mahdollista saada pieneen tilaan suuri méara putkea ja si-

ten paljon lAmmonsiirtopinta-alaa.

Tyo aloitettiin kartoittamalla aihepiiriin liittyvaa kirjallisuutta seka etsimalla tietoa
internetista. Lukuisten I6ydettyjen lahteiden kautta muodostui kuva hoyrykattila-
tekniikan kehityksesta ja teknisista ratkaisuista kuten myds suunnitteluun liitty-
vista vaiheista. Vaikka hoyrykattilat ja -koneet ovat vanhaa teknologiaa, myos
uutta tutkimustietoa oli saatavilla. Tyéhon pyrittiin poimimaan hoéyrykattilan ter-
modynaamisen suunnittelun perusperiaatteiden lisdksi myds valitun kattilan eri-

tyispiirteita kuten putkispiraalin ja -kierukan vaikutuksia lAmmaonsiirtoon.

Yksinkertaisesta perusperiaatteestaan huolimatta hoyrykattila osoittautui haas-
teelliseksi suunnittelukohteeksi. Vaikeusaste kasvaa nopeasti mitéa yksityiskoh-

taisemmin liekin, savukaasujen, veden ja hdyryn mallintamisen haluaa tehda.

Tydssa toteutettu mitoitus sisaltdd paljon yksinkertaistuksia ja yleistyksia, joten
vasta prototyypin rakentamisen jalkeen selvidé, miten lahelle oikeaa mitoitusta
tassa tybssa paastiin. Identtisten spiraalien kayttd hoyrystimessa, tulistimessa ja
ekonomaiserissa on esimerkki mitoitusten yksinkertaistuksesta. Vaihtoehtoi-
sessa ratkaisussa voisi hoyrystimen spiraalin osuuden laittaa kahteen kerrok-
seen ja putket limittain. Talla tavoin tulistimen putket olisivat paremmin suojassa
suoralta sateilylta ja héyrystimesta tulisi matalampi. Asentamalla myos tulistimen

ja ekonomaiserin putket limittdin konvektiivinen lammaonsiirto kasvaisi.

Tyon tulos sellaisenaan on spekulatiivinen, silla kattilan perassa olevan héyryko-
neen tiedot olivat mitoitusta tehtdessa puutteelliset, ja kattila jouduttiin lopulta mi-
toittamaan osittain arvausten varassa. Ty6 antaa kuitenkin tyokalut, joilla mitoitus

on helppo toistaa, kun hoyrykoneen lopulliset tiedot ovat saatavilla.
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