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Taman insin0orityon tavoitteena oli tehda lampdotekniset laskelmat 200 kW hyotyte-
holla toimivalle pellettikayttdiselle lamminvesikattilalle. Konepaja M. Pappinen Oy
antoi suunnitelmien pohjaksi 100 kW Kattilan periaatekuvan, jota ei kuitenkaan ole
kaytannodssa rakennettu. Alussa huomattiin, ettd tdmén tyyppiset laskut ovat hyvin tyo-
l4it4 késin laskettuina, joten avuksi kehitettiin Excel-laskentapohja.

Tassa tydssa kaikki teoreettiset kaavat on testattu kaytanndssa KyAMK:n omistukses-
sa olevalla KSM-Stokerin valmistamalla KSM-Multistoker 975-95 FX biokattilalla.
Kaavoja on tamén jalkeen sovellettu KSM-Multistokerin suorakulmaisesta savukaa-
sukanavarakenteesta tilaajan putkista koostuvaan savukaasukanavaan. Periaatekuvan

pohjalta tehdyt laskelmat osoittivat, ettd kattila on lampdteknisesti alimitoitettu.

Lopussa on esitetty erilaisia tapoja tehostaa lammaonsiirtoa. Téassa tarkastelussa kéytiin
lapi nelja erilaista vaihtoehtoa tehostaa lammaonsiirtoa. Ne olivat savukaasukanavien
pituuden kasvattaminen, savukaasuputkin maaran lisaédminen, savukaasuputkien maa-
rén lisdédminen samalla putkikokoa pienentéen ja neljannen lammaonvaihtimen lisaa-
minen. 26.4.2012 pidetyn kokouksen perusteella tilaaja paatyi toteuttamaan neljannen
savukaasukanavan lisdédmisen, koska talla valtettiin ulkomittojen kasvaminen. Ratkai-

sun takana oli se, ettd kattilan tuli mahtua konttiin.
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The purpose of this Bachelor’s thesis work was to make thermal calculations for a hot
water boiler fueled by wood pellets with actual output of 200 kW. Konepaja M.

Pappinen provided a Solid Works model design images for a of 100 kW boiler, which
has not been constructed in practice. At the beginning, it was noted that these kinds of
calculations are very time consuming, thus an Excel table was made to do all the com-

putation.

In the course of the work, all formulas were proven to work with KSM-Stoker’s
KSM-Multistoker 975-95 FX biofuel boiler. These formulas were then adapted from
Multistoker’s rectangular flue gas duct to the commissioner’s flue gas duct consisting
of multiple pipes. The calculations made based on the original image proved that this

boiler has a severely undersized heat transfer area.

At the end, four different ways to increase heat transfer are examined. They are in-
creasing the length of flue gas ducts, increasing the number of flue gas pipes, increas-
ing the number of flue gas pipes while simultaneously diminishing their diameter and
adding fourth flue gas duct. In the meeting held on April 26, 2012 at Metsola Campus
in Kotka, the commissioner decided to add a fourth flue gas duct. The reason behind

this conclusion was the fact that boiler had to fit into a shipping container.
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1 JOHDANTO

Sain opinndytetyon aiheen Kymenlaakson ammattikorkeakoulun kautta. Tyon tilaaja
on Konepaja M Pappinen Oy. Konepaja M Pappinen on kehittdnyt uudenmallisen pel-
lettipolttimen, jota on tarkoitus kayttaa lamminvesikattilan tehonléhteend. Tilaajalla
oli periaatekuva Kkattilan tyypistd, ja tdman perusteella tydsséa on laskettu kattilan 1am-

monsiirtoteknistd toimivuutta ja tehty korjauksia laskujen perusteella.

Tarkoituksena on valmistaa tilaajalle lammonsiirtoteknisesti toimiva kattilakokonai-
suus. Pohjana suunnittelussa on kéytetty tilaajan lahettaméa SolidWorks periaateku-
vaa kattilasta seka tilaajan antamia tietoja polttimesta. Periaatekuvan pohjana on aja-
teltu 100 kW:n Kattilaa, mutta tilaaja haluaa lammaonsiirtoteknisen suunnittelun samal-
la periaatteella toimivalle 200 kW Kattilalle.

Vaikka tyo kasitteleekin vain tilaajan tilaamaa kattilaa sek& Multistokeria, niin lasken-
takaavat ja periaatteet on melko helppo siirtaa vastaaviin tulitorvi-tuliputki-
lamminvesikattiloihin. My0s vesiputkikattiloiden laskeminen on mahdollista pienell&

vaivannaolla.

2 TULITORVI-TULIPUTKIKATTILA

2.1 Periaate

Tulitorvi-tuliputkikattilat ovat niin sanottuja suurvesikattiloita. Nimitys tulee siit4, etta
vesitila on hyvin suuri polttotehoon ndhden, minka takia kattila toimii samalla myds
varaajana. Vesitila ympéaroi seké tulitorvea etté tuliputkia. Rakenteensa vuoksi katti-
lalla ei voi taloudellista tuottaa korkeapaineista hoyrya tai vettd, koska talloin raken-
nekustannukset nousisivat liian suuriksi. Maksimiarvona pidetdén noin 20 baaria. Tu-
liputkikattila on tehoon ndhden myds melko kallis rakentaa, joten tavallisesti tdimén
tyyppisté kattilaa kdytetdan vain alle 12 MW Kattiloissa. Tamén jalkeen kannattaa ta-

vallisesti siirtya vesiputkirakenteeseen. (1, 103 - 104.)

Tulitorvi-tuliputkikattilat rakentuvat niin sanotusta tulitorvesta eli sylinterin muotoi-
sesta polttotilasta seka tuliputkista, jotka toimivat savukaasukanavina. Polttoaine palaa
sille tyypillisessa polttimessa. Liekki johdetaan tulitorveen, jossa palaminen tapahtuu
lopullisesti. Tdman jalkeen savukaasut johdetaan tuliputkiin. Tuliputkia voi olla use-
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ammassa vedossa lammadnsiirron tarpeen mukaan. Tavallisesti tulitorvi ja tuliputki
ovat vaakamallisia, mutta my6s muunlaiset variaatiot ovat yleisid. Hoyrykattilatek-
niikka. (1.)

1. Tulitorvi
2. Lieskauuni
3. Tuliputket
4. Kaantokammio

5. Savukaasun kokoojakammio
6. Vesitila

7. Menoyhde

8. Paluuyhde

9. Varoventtiilit

Kuva 1. KPA Unicon Oy:n tuliputkikattilan rakenne. KPA-Unicon (2)

2.2 KSM-Multistoker 975-95 FX

Tassa tydssa esitetty KSM-Multistoker 975-95 FX on hieman erilainen edeltavaan ol-
jy/maakaasu kattilaan verrattuna. Pellettien poltto tarvitsee huomattavasti pidemman
paloajan, joten kattilassa on erillinen muurattu tulipesd, jossa palaminen tapahtuu.
Muuraukset toimivat hyvana eristeend, joten varsinainen lammaonjohtuminen tapahtuu

vasta jalkipalotilassa. (3.)
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Kuva 2. KSM-Multistoker (3) Kuva 3. Edellisen poikkileikkaus (3)

2.3 Tilaajan ratkaisu

Konepaja M Pappisen l&dhettdma Solidworks-kuva on periaatteeltaan hyvin samankal-
tainen perinteisen tulitorvi-tuliputkikattilan kanssa. Kattilassa on vaakatasoinen tuli-
torvi, jonka paalla on kolme kappaletta pystyssé olevia putkipaketteja siten, etta en-
simmaéisessa vedossa on 19 rinnakkaista putkea ja kahdessa seuraavassa vedossa on 13
rinnakkaista putkea. Kuvasta taytyy kuitenkin muistaa, etta kyseessa on periaatekuva,

jossa ei ole otettu huomioon lujuusteknisia eikéd lammaonsiirtoteknisia seikkoja.

Kuva 3. Tilaajan ratkaisu. (4) Kuva 4. Edellinen ilman vesivaippaa (4)
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Kuvista voi nédhda Kkattilan periaatteellisen rakenteen. Vasemmassa alanurkassa on
polttimelle varattu paikka. Savukaasu virtaa tulitorvessa vasemmalta oikealle, josta
savukaasu ldhtee ensimmaistd putkipakettia pitkin ylospain. Seuraavaksi savukaasut
menevat ylhaalla nahtavan yhdyskaytévan kautta toiselle putkipaketille ja siita edel-
leen keskelld ndhtdvan yhdyskéytavan kautta viimeiselle putkipaketille ja lopulta pii-

pun kautta ulos.

Kuvassa vaaleanruskeaksi varjatty vasemmassa alareunassa oleva suorakaiteen muo-
toinen aukko on tarkastusaukko. Oikeassa alanurkassa oleva harmaaksi vérjatty aukko
on pohjatuhkan poistoon tarkoitettu aukko. Keskella oleva vaaleanruskeaksi vérjatty
aukko on lentotuhkan poistoon tarkoitettu aukko. Vasemmalla ylh&alld on sinertavén-

ruskeaksi varjatty savukaasupuhaltimen paikka.

3 PELLETTIPOLTIN

3.1 Puupelletit yleisesti

Pelletti on puusta jalostettu polttoaine, joten sen tuottamiseen on kulunut energiaa.
Pelletteihin kdytetddn yleensd jatepuuta, joten pellettien tuotanto véhentad jatekustan-
nuksia. Oljyyn verrattuna pelletteja tarvitaan noin kolminkertainen tilavuusméaara sa-
man energiamaaran tuottamiseksi. Pellettien lampoarvo on kosteudesta riippuen noin
4,7 - 5 KWh polttoainekiloa kohden ja kosteuspitoisuus noin 6 - 12 %. Tuhkapitoisuus
on melko pieni eli noin 0,5 %. (5.) (6.)

Pellettipolton etuihin kuuluu se, ettd puupelletit ovat uusiutuvaa energiaa, joten se ei
lisaa hiilidioksidipaastoja, jos ei oteta huomioon tuotannon ja kuljetuksen aiheuttamia
hiilidioksidipaastoja. Pellettien kaytto lisdd myds Suomen omavaraisuutta energian
tuotannossa. Pelleteill& saavutetaan usein korkea hyotysuhde polttotavasta riippuen.
Pellettien polton haittoihin taas kuuluu 6ljyyn verrattuna korkeat pienhiukkaspaastot.
Toisaalta puuhun verrattuna pienhiukkaspaastot ovat noin 90 % pienemmét. Pellet-

tienergiayhdistys. (5.)

3.2 Pellettipoltin

Pellettipolttimissa on n&htévissé hyvin erilaisia ratkaisuja. Pienessé mittakaavassa

voidaan kayttaa pellettikoriratkaisua, jolloin pellettien poltto on mahdollista myds pe-
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rinteisessé takassa. (7) Kuitenkin suuremmassa kokoluokassa, kun polton hallinta on

tarkedd, turvaudutaan poltintyyppiseen ratkaisuun, jossa syottoruuvilla ohjataan polt-
toaineen syo6ttod ja samalla palamisilman maaréa saddetdan palamisilmapuhaltimella.
(8) (9) Poltintyyppista ratkaisua voidaan kayttdd veden lammittdmiseen kattilan avul-
la. Pellettejd voidaan kayttaa polttoaineena myos perinteisissa leiju- ja Kiertopetikatti-

loissa. Myos polypoltto on mahdollista erilliselld jauhatuksella. (10)

Kuva 5. Ariterm BeQuem 20 - 40 kW (9)

Kuva 6. SolarBiox:in HERZ 54 - 500 kW (8)

Tilaajan pellettipoltin on itse kehitetty poltintyyppinen ratkaisu. Suurin eroavaisuus on
palotilan tyyppi. Tilaajan ratkaisussa palotilana toimii pyoriva sylinterin muotoinen ti-
la, jossa on palamisilmaa varten reikid, ja laippoja pellettien sekoittamiseksi. Pelletit

syotetaan ruuvin avulla sylinteriin. Osa palamisilmasta puhalletaan sylinterin suuntai-

sesti ja osalla jadhdytetaan sylinterid. Ndin saadaan liekki suunnattua tulipesaéan. Talla
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poltintyypilld saadaan kokeiden perusteella melko laaja kayttoalue, joten poltintyyppi

sopii eri tehoisiin kattiloihin.

4 LASKENTAKAAVAT

Seuraavaksi esitettévat kattilan massa- ja energiataseiden kaavat sekéd savukaasujen
ainevakioiden laskukaavat on keratty paaasiallisesti HOoyrykattilatekniikka teoksesta
(1, 70 - 102). L&mmonsiirtymisen kaavoissa on taas turvauduttu L&mmaonsiirto teok-
seen (11) ja tarkistettu vastaavuus Fundamentals of Heat and Mass Transfer teoksesta
(12). Pakotetun ja vapaan konvektion kaavat 16ytyvat Lammonsiirto teoksesta (11, 51
- 94) ja séteilylle samasta teoksesta (11, 117 - 142). Lammonsiirtotekniikan kaavoissa
alaindeksien lyhenteet ovat osin saksan, osin suomen ja osin englannin Kielestg, joten
joitain epdjohdonmukaisuuksia voi esiintyd. Jokaisen kaavan kohdalla on kuitenkin

avattu alaindeksien merkitysta.

Kéytanndssa taman tyypin laskut on l&hes aina niin sanottuja iterointilaskuja. Tama
tarkoittaa sit4, ettd alussa tuntemattomia arvoja arvataan ja lasketaan yksi laskukierros
lapi ja saaduilla vastauksilla tarkennetaan alussa arvattuja tietoja. Taté jatketaan kun-

nes on saavutettu riittava tarkkuus.

4.1 Kattilan teho ja savukaasut

4.1.1 Kattilan teho

Kun tiedetaan kattilan hyotyteho ja arvataan hyotysuhde, kattilan polttoaineteho saa-

daan ratkaistua seuraavalla kaavalla.

P = Phyéty
pa =
U]
jossa Py polttoaineteho w
Physty hy6tyteho w

n hyotysuhde —
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Taman jalkeen saadaan laskettua polttoaineen massavirta seuraavalla kaavalla.

mpg = HL:

jossa m'p, polttoainevirta kTg
Fra polttoaineteho W
H, polttoaineen tehollinen lampo6arvo 'k"—é

Polttoainevirran kautta saadaan laskettua savukaasuvirta seuraavalla kaavalla.

Mg m;
Mg =mpa|[—— + (A —1) x—
kgpa Ipa
. . k
0ssa m' savukaasuvirta s
sk s
1 : : kg
mpa polttoainevirta ~
. . k
sk savukaasua polttoainekiloa kohden “Isk
kgpa kgpa
A ilmakerroin —
; . . . kg;
= ilmaa polttoainekiloa kohden —aL
kgpa K9pa

Taman tyyppisessa kattilassa, kun vesivaipan lampétilat ovat pienet, ovat lampohéviét
pienet. Voidaan ajatella, ettd kaikki haviot koostuvat savukaasuhéviosta, jolloin tar-
kennettu hyotysuhde saadaan laskettua seuraavasta kaavasta.

Cpsk * Mgy * AT

By

jossa n hyotysuhde —
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Cpsk savukaasujen ominaislampokapasiteetti k;"—:K
m's savukaasuvirta kg
AT savukaasujen ja vertailulampatilan

erotus _
Fra polttoaineteho W

Vertailulampotilana kaytetddn tavallisesti 20 °C:sta, mutta myds 0 °C:sta ja 25 °C:sta
ovat melko yleisia. Edellisia laskuja iteroidaan, kunnes paastaan riittdvaan tarkkuu-

teen.

4.1.2 Savukaasujen koostumus ja kaasuvakiot

Tassd tarkastelussa on kaytetty Hoyrykattilatekniikka teoksen (1, 81) mukaisia puun
polton tuottaman savukaasun arvoja. Kéytdnnossé pellettien ja puun poltosta aiheutu-
vien savukaasujen koostumus on hyvin samanlainen. Savukaasujen koostumus voi-

daan madrittaa, kun tiedetadn polttoaine, polttoaineen kosteus ja ilmakerroin.

Taulukko. 1 Savukaasujen koostumus ilmakertoimella 1,35 ja 8 % kosteudella

Kaasu- Kaasujen Kaasujen ai- Kaasujen Kosteiden savukaa-
komponentti moolimassat nemadrat mooliosuudet sujen osapaineet
P kg/kmol kmol/kgpa %mol bar
N2 28,02 0,22371506 0,710225266 0,710225266
H20 18,016 0,034709861 0,11019294 0,11019294
Cco2 44,01 0,040952434 | 0,130011154 0,130011154

_— 0,01561434 | 0,04957064 0,04957064

Savukaasu

29,19379933

0,314991694

Lammonsiirtoteknisissa laskelmissa tarvitsee tietdd useita lampétilariippuvaisia vaki-
oita, kuten ominaislampdkapasiteetti, lammaonjohtavuus, tiheys, dynaaminen viskosi-
teetti, kKinemaattinen viskositeetti ja Prandtlin luku. VVaikka Prandtlin luku kaasuille on

hieman lampétilariippuvainen, voidaan sen arvoa usein pitéa vakiona. Téssa tarkaste-
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lussa ndma arvot on otettua Fundamentals of Heat and Mass Transfer teoksesta (12,
995 - 999), ja tehty arvoista Excel-sovitteet [ampdtilan funktiona lampdtilaskaalan laa-
jentamiseksi. T&ssa piilee pieni virhemarginaali, mutta savukaasujen komponenttien
arvoja ei 16ydy mistaan lahteesta tarpeeksi korkeille lampétiloille, joten tdmé oli l&hes
valttamatonta mahdollisimman tarkkojen laskujen suorittamiseksi. Savukaasujen ko-

konaisarvo lasketaan komponenttien suhteista seuraavien kaavojen mukaisesti.

Ominaislampokapasiteetti.

Cpsk = Z(x] * ij)

jossa Cpsk savukaasun ominaislampokapasiteetti kg: p:
X; kaasukomponentin massaosuus %
Cpj kaasukomponentin
ominaislampokapasiteetti /
kg*K
Lammaonjohtavuus.
1
Ask = 0,5 * Z(xn *An) + ——
y (2n
An
. " . w
jossa Ask savukaasun lAmmaonjohtavuus —
Xn kaasukomponentin mooliosuus %
. " - w
An kaasukomponentin lammoénjohtavuus —
Tiheys.

Psk = Z(xn * Pn)
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jossa Psk savukaasun tiheys
Xn kaasukomponentin mooliosuus
OPn kaasukomponentin tiheys

Dynaaminen viskositeetti.

()

jossa Nsk savukaasun dyn. viskositeetti
Mn kaasukomponentin dyn. viskositeetti
Xn kaasukomponentin mooliosuus
M, kaasukomponentin moolimassa

Kinemaattinen viskositeetti.

Nsk

Vsk =
Psk

jossa v savukaasun kin. viskositeetti

Nsk savukaasun dyn. viskositeetti

Psk savukaasun tiheys

Prandtlin luku.

kg
mss

kg
mss

%

kg
kmol

3

kg
msxs

kg
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Prg = Z(xn * Prn)

jossa Prgy, savukaasun Prandtl —
Xp kaasukomponentin mooliosuus %
Prg kaasukomponentin Prandtl —

Taulukko. 2 Savukaasujen komponenttien vakioita 517 K lampaétilassa

Ominaislam- .
.. . .. Dynaaminen . .
Kaasu- po- Lammoén- | _. . . . | Kinemaattinen
. . Tiheys | viskositeetti . ) .
kompo- kapasiteetti | johtavuus ke/m3 1077 viskositeetti | Prandtl
nentti NTP W/(m*K) | & o/mes) | 107BMA2s
kJ/(K*ke) &
N2 1,0566 0,0399 |0,6515 261,5370 40,6825 0,7179
H20 1,9693 0,0360 |0,4276 176,3310 50,9003 1,0153
Cco2 1,0259 0,0339 |1,0285 243,0273 23,2907 0,7236

Savukaasu 1,1492 0,0773  0,6805 245,6763 36,1025 0,7526

4.2 Lammonsiirtymisen perusta

Lammonsiirtymisté tapahtuu aina kahden erilampdisen véliaineen vuorovaikutukses-
sa. L&mmonsiirtyminen tapahtuu kolmella tavalla, jotka ovat johtuminen, konvektio ja
lamposateily. Usein 1ampo siirtyy kaikilla kolmella tavalla samanaikaisesti, mutta
kaytannon tarkoituksissa on usein jarkevaa tarkastella vain vallitsevinta lAmmonsiir-

tymistapaa.

Kiinteissé aineissa ja jaykissa nesteissé vallitseva lammaonsiirtymistapa on johtumi-
nen. Matalalampdisilla kaasuilla ja useimmilla nesteilld vastaavasti suurin osa lam-
monsiirtymisesta tapahtuu konvektiolla eli siirtymélld. Korkeissa lampdtiloissa sétei-

lylammonsiirto on lahes aina vallitseva lammaonsiirtymismuoto.

Lammaonsiirtymisen peruskaava on seuraavanlainen.

q=k*xAxAT



jossa q

AT
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lammonsiirtoteho

lammonsiirtymiskerroin

pinta-ala

lampdtilaero

K

Taman tyyppisissa laskuissa, kun l&mpd siirtyy savukaasuista putken kautta veteen,

lammaonsiirtymiskerroin saadaan ratkaistua lampoévastusten kaanteisarvojen summien

kaanteisarvona.

k= 1s 1
G AT w
jossa k
Usk

S

A

Ay

[ammaonsiirtymiskerroin

savukaasujen rajapinnan

lammonsiirtymiskerroin

putken seindman paksuus

putken ldammonjohtavuus

veden rajapinnan

[ammaonsiirtymiskerroin

Jos kaavassa halutaan ottaa huomioon seindman paksuuden vaikutus sisé- ja ulkopin-

nan pinta-alaeroon, tulee lammaonsiirtymiskertoimia korjata ulkopinnan suhteen. Tal-

[6in lammonsiirtymisen paékaavassa tulee kayttadé putken ulkopinta-alaa lammaonsiir-

tymispinta-alana.

k =

>
>ln| =

—_ u_l_
S

1 —
Ok A

A, 1
“As Ty
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jossa A, putken poikkipinta-ala ulkopuolella m?
Ag putken poikkipinta-ala sisapuolella m?
A putken keskimaarainen poikkipina-ala m?

A, — A,

Amzigégj

Lammonsiirrinratkaisuissa, joissa lampotilaero véliaineen ja seindamén vélilla on alus-

sa erisuuri kuin lopussa, kaytetaan lampdétilaerona niin sanottua logaritmista lampoti-

laeroa.
ATl - ATZ
AT, = aT,
in (772)
jossa ATy, logaritminen lampaétilaero K
AT, savukaasun ja seindman lampdétilaero
alussa K
AT, savukaasun ja seindman lampaétilaero
lopussa K

4.2.1 Savukaasupuolen lammadnsiirto

Kyseisen kattilan tapauksessa putkien sisalla virtaava savukaasu luovuttaa lampoaan
terasseindmiin. Tulitorvessa, jossa lampdtilat ovat suuria, suurin osa lammaosté siirtyy
sateilemalld. Tuliputkissa savukaasun lampétila on tulitorvea pienempi, joten padosa
lammaonsiirrosta tapahtuu konvektiolla. Téassa tapauksessa savukaasupuhallin tai pii-
pun veto aiheuttaa savukaasukanaviin virtauksen. Sateilylammaonsiirrolla on kuitenkin
viel& pieni merkitys kokonaislammaonsiirtoon erityisesti ensimmaéisessé savukaasuve-

dossa, jossa lampdtilat ovat vield korkeita.
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4.2.1.1 Pakotettu konvektio

Lammonsiirtymiskertoimen ratkaisemiseksi on kehitetty avuksi dimensioton Nusseltin

luku.
a= Nux*—
X
jossa a lammaonsiirtymiskerroin s
Nu Nusseltin luku -
f w
A lammonjohtavuus
K*m
X karakteristinen mitta m

Nusseltin luku kuvaa karakteristisen Idpimitan ja termisen rajakerroksen suhdetta.
Nusseltin luku on riippuvainen virtaustyypisté ja sen ratkaisemiseksi on kehitetty usei-

ta kaavoja virtaustyypista riippuen.

Virtaustyypin ratkaisemiseksi on kehitetty avuksi dimensioton Reynoldsin luku, joka

kuvaa hitausvoimien ja kitkavoimien suhdetta.

W * X
Re =

jossa Re Reynoldsin luku —

w virtausnopeus ?

X karakteristinen mitta m
2

v kinemaattinen viskositeetti =

wn

Tassa tapauksessa kyseessa on putki- tai kanavavirtaus, jolloin virtauksen tyypin maa-

rittdva Reynoldsin luku on 2300. Pienemmilld arvoilla virtaus on taysin laminaarinen
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ja suuremmilla arvoilla arvoon noin 2800 asti virtaus on siirtyméaalueella laminaarises-

ta turbulenttiseen. Arvon 10 000 jalkeen virtaus on taysin turbulenttinen.

Savukaasukanavissa lammonsiirto tapahtuu paéosin pakotetun konvektion kaavojen
mukaisesti. Savukaasuvirtauksen tulee tassa tapauksessa olla turbulenttinen, jotta saa-
vutettaisiin tehokkaampi lammaonsiirtyminen. Savukaasuilla tdmé on kaytannossa it-
sestaénselvyys, mutta jos virtaus ei ole riittdvan turbulenttinen, tulee suunnitelmia
muuttaa sen mukaisesti. Turbulenttisessa virtauksessa lammaonsiirto on monin kerroin
laminaarivirtausta tehokkaampaa. Reynoldsin luvulla tulee méérittaa virtauksen tyyp-

pi, ja tdman jalkeen saadaan selville tarvittava Nusseltin luvun kaava.

Kaavoissa kéytettavé karakteristinen mitta ratkaistaan kaavasta

4% A
x:
4

jossa x karakteristinen mitta m

A virtauksen poikkipinta-ala m?

p virtauksen piiri virtaussuunnassa m

Kuten edelld todettiin, kyseessa on turbulenttinen putki- tai kanavavirtaus, jolloin

Nusseltin luvun kaava saa seuraavan muodon.

_0,0235 * (Re®® —230) * Pr

Nu A * fo * f23 * fram
14+ 12,7 * %*(Pﬁ—l)
jossa Nu Nusseltin luku —
Re Reynoldsin luku -
Pr Prandtlin luku -

& putken vastuskerroin —
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fe hydrodynaaminen ja terminen alkutila —

f23 lampdvirransuunnan korjauskerroin —

Kaavassa olevan putken vastuskertoimen saa Moodyn taulukosta tai vaihtoehtoisesti

sileille putkille ratkaistua kaavasta

& =(1,82 xlog(Re) — 1,64)72

jossa & putken vastuskerroin -

Re Reynoldsin luku -

Hydrodynaamisen ja termisen alkutilan korjauskerroin saadaan ratkaistua kaavasta

d\3
fi=1+(7)
jossa fe hydrodynaaminen ja terminen alkutila —
d putken halkaisija m
L putken pituus m

Multistokerin tapauksessa, kun kyseessa on suorakulmainen savukaasukanava hydro-

dynaamisen ja termisen alkutilan korjauskerroin saa muodon.

X
fe=1+ Z * Cx
jossa x hydraulinen lapimitta m
Cy tilanteesta riippuva korjauskerroin —

Edellisessa kaavassa olevia korjauskertoimia saa L&mmansiirto teoksesta (11, 69).
Multistokerin tapauksessa on sovellettu 90° ja 180° kurvien korjauskerrointa, ja kdy-

tossa oli 6,2.
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Lampadvirransuunnan korjauskertoimen kaavassa on otettava huomioon alaindeksi, jo-

ka on nesteilld 2 ja kaasuilla 3. Nesteille kaava saa muodon

Pr 0,11
£=(5)
kun 0,1<-——-<10
Pry,
jossa fe lampdovirransuunnan korjauskerroin
Pr Prandtlin luku nesteen lampétilassa
Pr,, Prandtlin luku seindamén lampdtilassa

Kaasuille kaava saa muodon

kun Re > 2300ja 0,5 < — < 1,0

jossa f3 lampdovirransuunnan korjauskerroin
T kaasun lampdtila
Ty seindman lampdotila

Edellisista lampdvirran korjauskertoimien kaavoista kuitenkin huomataan, ettei mi-

kaan ole pateva, kun putki on kylmempi kuin savukaasu. Tassé tarkastelussa naita kor-

jauskertoimia on kuitenkin kéaytetty Multistokerilla tehtyjen kokeiden perusteella.

Fundamentals of Heat and Mass Transfer teoksesta (12, 544) saadaan lisaksi korjaus-

kerroin, joka ottaa huomioon aineominaisuuksien eroista johtuvaa ldammaonsiirtymisen

muutosta.
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flém _ (1)0,11

Nw

jossa fiam aineominaisuuksien korjauskerroin —

. . . . k
n kaasun dynaaminen viskositeetti m—fs

Nw kaasun dynaaminen viskositeetti
C s kg
seindman lampotilassa

mx*S

4.2.1.2 Sateilylammaonsiirto

Tulitorvessa, jossa lampdtilat ovat hyvin korkeat, suurin osa lammaonsiirrosta tapahtuu
lamposateilynd. Myos ensimmaisessd savukaasuvedossa lampdtilat voivat olla niin

korkeat, ettd sateilylammaonsiirto on merkityksellisen suuri.

Sateilylammaonsiirron kaavat ovat hyvin erilaisia johtumiseen ja konvektioon verrattu-
na, mutta laskennan helpottamiseksi niitd on muokattua samankaltaiseen muotoon. Sa-

teilylammonsiirrossa lammonlépaisykerroin maaritellaan

Usat = forr * Eg ¥ Ey * Cs * @12

jossa a lammonsiirtymiskerroin -
fetr lampaotilakerroin K3
&g savukaasun emissiivisyys -
Ew seindman emissiivisyys —
. . w
Cs Stefan-Boltzmanin vakio * 10® —
m2xK#*

P12 nakyvyyskerroin -



25

Tamantyyppisissa tarkasteluissa ndkyvyyskerroin voidaan unohtaa, koska sateily ei
kaytannossa padse sateilemadn minnekaén muualle kuin tulitorven ja tuliputken sei-

namiin.

Lampdatilakerroin saadaan seuraavalla kaavalla.

4 4
() - (xt0)

fser = Ty, — T,

jossa fotr lampéotilakerroin K3
T, savukaasun keskimééarainen lampdtila K
Ty seindman keskimaarainen lampotila K

Emissiivisyys on materiaalikohtainen vakio, joka terdksen tapauksessa I0ytyy helposti

taulukoista. Esimerkiksi Lammaonsiirto teos (10) antaa terdksen lammdonjohtavuudeksi
noin 50 % Tassa kannattaa kuitenkin muistaa, ettd terdksen lammaonjohtavuus on

kokonaislammadnsiirron kannalta merkityksettdman pieni, joten noin luku riittaa tassa
tapauksessa. Savukaasun tapauksessa emissiivisyyden ratkaisemiseksi tulee tietaa sa-
vukaasun koostumus. Savukaasun emissiivisyyteen vaikuttavat kaikki paitsi alkuaine-
kaasut (N2, O, Ha, jne.). Savukaasujen tapauksessa merkittavimmat séteilijat ovat ve-
sihdyry H,0 ja hiilidioksidi CO,. Muilla sateilevilld kaasuilla on kéytanndssa niin
pienet konsentraatiot, etteivét ne vaikuta juurikaan kokonaisemissiivisyyteen. Jotta
kaasukomponentin emissiivisyys saadaan ratkaistua, tulee tietdd savukaasun kompo-
nenttien osapaine. Tama on kaytanndssa sama lukuarvo kuin kaasukomponentin moo-
lisuhde kerrottuna kokonaispaineella. Téssa tarkastelussa ndmaé arvot on saatu Hoyry-
kattila teoksen (1, 81) puun poltossa syntyvien savukaasutaulukon pohjalta tehdyn
Excel-laskentapohjan avulla. Seuraavassa taulukossa on Excel-laskentapohjan mukaan

laskettu esimerkki.
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Taulukko 3. Savukaasujen komponenttien osapaineet 1 baarin kokonaispaineessa, kun

ilmakerroin on 1,35 ja polttoaineen kosteus on 8 %

Kaasu-
komponentti

N2
H,0
CO,

Kaasujen
moolimassat
kg/kmol

28,02
18,016
44,01

Kaasujen ai-
nemaarat
kmol/kgpa

0,22371506
0,034709861
0,040952434

Kaasujen
mooliosuudet
%mol

0,710225266
0,11019294
0,130011154

Kosteiden savukaa-
sujen osapaineet
bar

0,710225266

0,11019294
0,130011154

0, | 32 | 001561434 | 004957064 | 004957064 |

Savukaasu 29,19379933 0,314991694

Emissiivisyyden laskemiseksi tarvitsee tietdd myos ekvivalentti kerrospaksuus, joka
saadaan kaavasta

4%V 4 %V
Sekv = f * A =09 Ag
jossa Sekv ekvivalentti kerrospaksuus m
f geometria- ja painekerroin —
Ve kaasumassan tilavuus m3
Ag kaasumassan pinta-ala m?

Jos putki on hyvin pitk& halkaisijaan verrattuna, kaava voidaan kirjoittaa likiméaérai-

seen muotoon ilman, ettd emissiivisyyden arvo merkittavasti muuttuu
Seky = 0,9 x d
jossa Sekv

ekvivalentti kerrospaksuus m

d putken halkaisija m
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Néin saadaan katsottua L&mmansiirto teoksesta (10, 132 - 135) hiilidioksidin ja vesi-
hoyryn emissiivisyyden arvo. Savukaasuseoksen emissiivisyys, kun sateilevat kom-
ponentit ovat vain vesihoyry ja hiilidioksidi, saadaan kaavasta

gg = 0,95(8}120 + SCOZ)

jossa &g savukaasun emissiivisyys —
Eh,0 vesihdyryn emissiivisyys -
£co, hiilidioksidin emissiivisyys —

Tassa tarkastelussa ei ole otettu huomioon lentotuhkan vaikutusta savukaasujen emis-

siivisyyteen, mutta sen vaikutus on kaytdnnossa melko pieni.

4.2.2 Johtuminen

Jotta 1&mp0 siirtyisi savukaasuista veteen, on [ammon ensin johduttava terasputken 1&-
pi. Johtumisen matemaattinen tarkastelu on konvektioon ja lampdséteilyyn nahden
hyvin yksinkertainen. Johtumisessa lammansiirtymiskertoimen kaava saa seuraavan
muodon. Todellisuudessa lammansiirtimien tapauksessa tassa pitdisi ottaa huomioon

sisd- ja ulkopinnan pinta-alaero, mutta se on késitelty tarkemmin luvassa 4.2.

A
k=-
S
jossa k lammonlépaisykerroin
K*m?
s seindman paksuus m
w

A lammonjohtavuus
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4.2.3 Veden vapaa konvektio

Lopulta 1&amp6 siirtyy putkesta veteen. Tamé saa putken laheisyydessa olevan veden
lampenemadn, minka seurauksesta sen tiheys pienenee ja muodostuu pystysuora virta-
us. Tatd kutsutaan vapaaksi konvektioksi.

Vapaan konvektion keskeisin luku on Grashofin luku, joka vastaa pakotetun konvek-
tion Reynoldsin lukua. Kun putki on pystysuorassa, kuten tassa tarkastelussa esiinty-

vien kattiloiden savukaasukanavat ovat, Grashofin luku saadaan seuraavalla kaavalla

Pn — Pw
g * 3 xEn__Lw
_ Pw
Gr = 3
jossa Gr Grashofin luku -
g putoamiskiihtyvyys =
L putken pituus m
Pn nesteen tiheys sen lampdtilassa %
Pw nesteen tiheys seindman lampdatilassa %
v Kinemaattinen viskositeetti
vertailulampotilassa k—‘gs
m

Kun taas putket ovat vaakasuorassa, kuten Konepaja M. Pappisen periaatekuvan tuli-
pesé on, Grashofin luku saadaan seuraavalla kaavalla.

3, Pn — Pw
g *x° x——=
_ p
Gr = > L
jossa Gr Grashofin luku -

g putoamiskiihtyvyys z

17,)
N
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x tilanteen karakteristinen mitta m
Pn nesteen tiheys sen lampotilassa %
Pw nesteen tiheys seindman lampatilassa %
v Kinemaattinen viskositeetti

kg

vertailulampotilassa

Vertailulampdtilalla tarkoitetaan nesteen ja seindman lampétilan keskiarvoa.

Karakteristinen mitta saadaan veden virtaussuunnan mukaisen kosketuspinnan kautta.
Kun vesi virtaa pystysuoraan putkien suuntaisesti, kuten savukaasukanavissa sek ti-
laajan kattilan ettd Multistokerin tapauksessa, karakteristinen mitta on putken pituus.
Tilaajan Kkattilan tulipesassa karakteristinen mitta on taas puolet sylinterin piirista.
Tdssa on toisaalta hyva huomata, ettd veden rajapinnan l&mmaonsiirto on huomattavas-
ti tehokkaampaa kuin savukaasujen rajapinnan lammonsiirto, joten toisaalta tallakaan

arvolla ei ole kovin suurta merkitysta tdmantyyppisessa tilanteessa.

Vapaassa konvektiossa, kun Gr = Pr > 107, kyseessa on turbulenttinen rajakerros ja

Nusseltin luku saadaan seuraavalla kaavalla.

Nu = 0,14 * VGr = Pr

Laminaarisen rajakerroksen tapauksessa, kun Gr * Pr < 10?2, Nusseltin luku saadaan

seuraavasta kaavasta.

Nu = 0,5 * NGr * Pr

5 LASKENTAKAAVOJEN TESTAAMINEN KAYTANNOSSA

5.1 Perusta

Tassa insindoritydssa teoreettisia kaavoja on testattu KSM-Stoker:in valmistamalla
KSM-Multistoker 975-95 FX -biokattilan avulla. Biokattilan polttoaineena kaytettiin
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puupelletteja. Kyseisen kattilan hyotyteho on Kkattilan valmistajan mukaan 100 kW ja
hyotysuhde 92 % normaalissa ajotilanteessa. llmakertoimena pellettej poltettaessa
kaytetdan noin 1,35:tt4. Tarkemmat tiedot I0ytyvét valmistajan tuotesivulta (3).

Tassa kattilassa pelletit syotetdan syottoruuvin kanssa muurattuun tulipesaén, jossa pa-
lamisilma sy6tetaan alapuolella olevista ritildista. Muuratussa tulipesassa lammonsiir-
tyminen on teoriassa pienempéé kuin jéalkipalotilassa, mutta lampdétilat ovat l&ahella
adiabaattista palamislampdtilaa, joka taas toisaalta tehostaa lammaonsiirtoa. Taman
jalkeen savukaasut johdetaan jalkipalotilaan, jossa oletettavasti suurin osa lamman
siirrosta tapahtuu. Jélkipalotilan jélkeen kattilassa on viisi suorakulmaista savukaasu-
kanavaa sarjassa, joissa savukaasuja saadaan edelleen jadhdytettyd. Vesi syotetaan
kattilaan noin 70 °C:na ja se lampenee noin 90 °C:een. Veden esilammitys tapahtuu
sekoittamalla lammitettya vetta kylmaan veteen. Nain véltetdan lamporasitusten syn-

tyminen.

Vaikka Kattila on tulipeséltadn ja savukaasukanavien tyypilta hieman erilainen tilaajan
kattilaan verrattuna, k&ytannon testilla saa arvokasta tietoa lammaonsiirron kaavojen
toimivuudesta pellettipolttoaineella timan kokoluokan kattioloissa. Erityisesti séteily-
lammonsiirto pellettien poltosta muodostuvilla savukaasuilla seka korjauskertoimien

kayttd kaipaavat k&ytdnnon tarkennusta.
5.2 Kéaytdnnon mittaukset

Mittaustilanteessa ympaériston lampdétila oli noin 20 °C, ja kattilaa ajettiin siten, etta
hyotyteho oli noin 120 kW. Téalldin poistuvien savukaasujen lampétila oli 220 °C, jol-
loin savukaasuhdviot nousivat merkittédvasti normaalia suuremmiksi. Tulipesén jalkei-
nen lampatila juuri ennen ensimmaista savukaasukanavaa oli noin 930 °C. Savukaasun
virtausnopeudeksi saatiin savukaasupuhaltimen jélkeisessa DN250 putkessa 220 °C
lampatilassa noin 5 metrid sekunnissa. Savukaasukanavien mitoiksi saatiin valmista-
jan kuvista (3) leveydeksi 0,083 m, syvyydeksi 0,704 m ja korkeudeksi 1,033 m ja tu-
lipesalle leveydeksi 0,467 m, syvyydeksi 0,703 m ja korkeudeksi 1,486 m.

Pellettien kosteus ja lampo6arvo mitattiin standardien EN 14774 ja EN 14918 mukai-

sesti. Kosteusprosentiksi saatiin 7,2 % ja kalorimetriseksi lampoarvoksi saatiin 20,19

f—;, joka vastaa 7,2 % kosteudessa noin 17,4 f—;.
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5.3 Teoreettinen tarkastelu

Taman tyyppisié laskuja ldhdetaan tavallisesti laskemaan takaa péin siten, etté asete-
taan savukaasujen loppulampétila haluttuun jarkevaan arvoon lammitettdvan veden
mukaan. Tassa tapauksessa savukaasujen loppulampdtila mitattiin ja se oli noin 120
kW teholla 220 °C. Taman jalkeen arvataan lampdétila ennen viimeista lammonvaih-
dinta ja tarkastellaan tuleeko kyseiselld arvolla sek& savukaasuista poistunut lampote-
ho ettd lammaonsiirtimen ldmmaonsiirtoteho yhtd suuriksi. Nain jatketaan kunnes péas-
taan tulipeséan, jossa voidaan vertailla teoreettista laskettua arvoa liekin adiabaatti-
seen lampdtilaan. Lammonsiirtimien kokoa muutetaan sen jalkeen siten, etta kasvate-
taan lammonsiirtimien kokoa, jos teoreettinen arvo oli pienempi kuin adiabaattinen
palamislampdtila. Vastaavasti, jos teoreettinen arvo oli suurempi kuin adiabaattinen
lampdtila, voidaan lammadnsiirtimien kokoa pienentad. Kaytanndssa taman tyyppiset
laskut ovat kasin laskettuina erittdin tyoldita, joten laskennan avuksi on kehitetty eri-
laisia laskentaohjelmia. T&ssé tarkastelussa kaikki iterointi on suoritettu Exceliin teh-
dylla laskentapohjalla, joka automaattisesti hakee kaikki lampétilariippuvaiset vakiot

ja laskee lammadnsiirtotehot, kun arvattua lampétilaa muutetaan.

5.3.1 Massa- ja energiatase

Massatase pitéé sisélldan kaiken kattilaan viedyn ja poistuvan massan. Eli t4ssa tapa-
uksessa pelletit, palamisilman, tuhkan ja savukaasun. Tuhkan osuus on kuitenkin hy-

vin pieni pelletteja poltettaessa, joten jatkossa se jatetddn huomioimatta.

Palamisilma
Kattila Savukaasut

Pelletit |:>
e=r Tuhka

Kuva 7. Kattilan massatase
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Polttoaine Hyotyenergia

Kattila

Palamisiima = Havidt

Kuva 8. Kattilan energiatase

Mitatuilla tiedoilla massataseen voi laskea joko savukaasuvirran tai hyotytehon ja sa-
vukaasuhavion kautta. Mittauksien mahdollisten epatarkkuuksien vuoksi on suotavaa

tarkastella kummatkin tavat. Erityisesti savukaasujen virtausnopeuden mittaus oli hy-
vin epéatarkan oloinen, koska arvot pyorivat 2 - 6 ? valilla. My6s hyotytehon mittauk-

set antoivat arvoja véliltd 100 - 160 kW, mutta melko hyva keskiarvo oli noin 120
KW. Tarkin arvo saadaan todennakdisesti lampoarvon, savukaasun poistumislampoti-

lan ja hydtytehon kautta, koska télldin kéytossa on vahiten mitattuja arvoja.
5.3.1.1 Savukaasuvirran kautta

Massavirran laskemiseksi tarvitsee tietdd savukaasujen nopeus ja putken poikkipinta-

ala, jolloin saadaan savukaasujen tilavuusvirta seké savukaasujen tiheys loppulampdti-
lassa. Savukaasujen virtausnopeudeksi mitattiin 5 ?ja loppuldampdtilaksi 220 °C. Ti-

heys saadaan laskettua, kun tiedetaan 8 % kostean pelletin poltossa ilmakertoimella

1,35 syntyvien savukaasujen koostumus kaavasta, mutta tekemastani Excel pohjasta

saadaan savukaasujen tiheydeksi 0,713 %. Putken sisdhalkaisija on noin 222 mm eli

0,222 m
) , Wy * T * d?
msk:Vsk*psk:Wsk*App*psk: 4 * Psk
. . k
jossa m' g, savukaasun massavirta ?g
m3

V' ok savukaasun tilavuusvirta —
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Psk savukaasun tiheys
App putken poikkipinta-ala
W savukaasun virtausnopeus
| 45 %* 1 % (0,222m)? kg ke

4

*0,713—==0,176 —
m S

“ |3

Kun tiedetaan, ettd yksi kilo 8 % kosteaa pellettid ilmakertoimella 1,35 tuottaa noin

9,25 kiloa savukaasuja voidaan polttoainevirta laskea seuraavalla kaavalla.

m[ — m sk
pa — sk
pa
jossa m'yq
mlsk
Msk
pa
) 0,176 %
Mpq =
9,25 kkg
gpa

polttoaineen massavirta
savukaasun massavirta

savukaasua polttoainekiloa kohden

k
= 0,0191?g

Tama vastaa polttoainetehona

kg

M]

Bye =0,0191— % 17,4 — = 332kW
S

kg

Voidaan todeta, ettd tdma tarkastelu on &arimmaisen epétarkka, koska jos polttoaine-
teho olisi 332 kW ja hyodtyteho vain 120 kW, olisi hy6tysuhde todella huono. Kysees-

s& on myos vain 100 kW hyotyteholle suunniteltu kattila, joten tdmé vaihtoehto voi-

daan kyseenalaistaa.
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5.3.1.2 Hyétytehon ja savukaasuhadvion kautta

Savukaasuhavion laskemiseksi tarvitsee tietdd savukaasujen ominaislampokapasiteetti
loppuldampotilassa ja vertailulampotilassa. Vertailulampotila tdssé on tapauksessa 20
°C. Savukaasujen ominaislampokapasiteetti saadaan laskettua aikaisemmin esitetysta
kaavasta, kun tiedetdan savukaasukomponenttien osuudet ja niiden ominaislampoka-

pasiteetit. Tekemastani Excel-pohjasta saadaan kuitenkin ominaislampokapasiteeteiksi
loppuldmpdtilassa 1,141 k;‘—ina vertailulampétilassa 1,057 %. Savukaasujen mas-

savirta todettiin edellisessa laskelmassa vaaraksi, joten tat4 tapaa on turha jatkaa

eteenpdin, mutta kaava, jolla savukaasuhavio olisi laskettu, on seuraavanlainen.

_ ’
Psk =M gy * (Cpsk * tsk - vaert * tvert)

jossa P savukaasuhavio kW
’ : kg
m'g, savukaasun massavirta <
Cpsk savukaasujen ominaislampokapasiteetti kgiK
tok savukaasujen lampdtila K
Cpvert savukaasujen ominaislampokapasiteetti
L K]
vertailulampotilassa
kg+K
tyert vertailulampdtila K

Savukaasuhdvion ja hyotytehon summasta saataisiin polttoaineteho, ja siita polttoai-

nevirta edellisen tavan mukaisesti.
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5.3.1.3 Polttoaineen lampoarvon ja savukaasun loppulampdétilan kautta

Kun tiedet&an polttoaineen lampodarvo, savukaasujen loppuldmpdtila ja polttoainekilon

kohden tuottama savukaasumaard, joka tdssé tapauksessa on noin 9,25 kkg—g, voidaan
pa
kattilan hyotysuhde laskea seuraavalla kaavalla.
—1- Mgy * (Cpsk *lsp — Cpvert * tvert)
1 My * Hy
K] K]
=1-9.25 * i
kgpa 17,44
) kg
= 0,866

Taman avulla saadaan polttoaineteho, kun hyotyteho on noin 120 kW,

_ Puyory  120kW

P
1 0,866

) = 139kW

Tastd saadaan polttoaineen massavirta.

P 139kW kg
l; pa -3
m,, =—= =797 107> —
pa H, 17‘4M S
kg

Savukaasuvirta saadaan nyt seuraavalla kaavalla.

m k Kk Kk
Mg =% am' =929 4797« 10-3?‘9 - 0,0737?‘9

- [ pa
m pa Ipa

5.3.2 Lammonsiirtotekninen tarkastelu

Tamankaltaisissa vesivaippa kattiloissa savukaasujen lammaonsiirtorajapinta on lam-
monsiirtoa rajoittava tekijé, joten sitd on syytd laskea tarkemmin. Seindman lapi lam-
monsiirto tapahtuu suoraan lAmmaonsiirtopinta-alan ja lampaétilaeron mukaisesti, kun
oletetaan seindman lampatila vakioksi. Todellisuudessa teraksen lammaonjohtavuus on
lampdtilariippuvainen arvo, mutta néin pienelld lampdotilavélilla voidaan ldmmdonjoh-

tavuus olettaa vakioksi. Veden ja seindméan valinen [ammansiirto on hyvin tehokasta.
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Lammaonsiirrossa pienin arvo rajoittaa kokonaislammaonsiirtoa, joten tassé tarkastelus-
sa riittaa, ettd veden rajakerroksen lammaonsiirtymiskerroin lasketaan vain kerran, mi-

kali se on merkittavasti savukaasun rajakerroksen lammaonsiirtymiskerrointa suurempi.
5.3.2.1 Savukaasujen lammaonsiirtokerroin

Savukaasujen lammonsiirtokerroin koostuu seka konvektiosta ja sateilysta. Késin las-
kiessa sateilyn osuus kannattaa ottaa huomioon vain tulipeséssa ja ehk& ensimmaises-
sé& savukaasuvedossa, mutta tassa tarkastelussa sateily on otettu huomioon jokaisessa
savukaasuvedossa, koska sen huomioiminen on Excelid kéytettdessa melko vaivaton-

ta.

Savukaasujen konvektiivista lammaonsiirtymiskerrointa ratkaistaessa tulee tietad vir-
taustyyppi ja Prandtlin luku sek& lampdtilariippuvaiset vakiot, kuten tiheys, kinemaat-
tinen viskositeetti ja lammonjohtavuus. Kaikki lampétilariippuvaiset arvot tulee ottaa

kanavan keskilampatilassa.

Esimerkiksi viimeisessa savukaasukanavassa tarvittavat arvot ovat, kun savukaasujen
loppuldampdtila on 220 °C ja arvataan savukaasujen alkulampdtilaksi kanavan alussa
264 °C, jolloin ainevakioiden vertailulampétila on 242 °C.

w

2
Pra = 0,682 % Via = 3,59 ¥ 10752, Pryy = 0,753 ja Aq = 3,86 x 1072 —

mx*K
Kanavan karakteristinen mitta saadaan seuraavalla kaavalla.

4*A_ 4xw=xd B 4 % (0,083m = 0,704m
p  2xw+2%d 2%0,083m+2%0,704m

= 0,149m

X =

Seuraavaksi saadaan laskettua keskimaarainen virtausnopeus tiheyden, poikkipinta-

alan ja massavirran kautta.

0,0737’%9
m,sk kg
m’Sk ES pka _ pka 0,682 W

Y —185m
w=-—= = HO9T

wxd _ wx*d _ 0,083m+0,704m

Virtaustyyppi saadaan ratkaistua kaavasta.
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1,85% +0,149m
— = 7640

—sm~
3,59 % 10 S

Re =

Huomataan, ettd kyseessa on turbulenttinen virtaus, jolloin Nusseltin luvun ratkaise-
miseksi tarvitsee ratkaista kanavan vastuskerroin, lampdvirran korjauskerroin ja alku-

tilan korjauskerroin.

Vastuskerroin saadaan kaavalla

& =(1,82%In(9006) — 1,64)"2 = 4,48 % 1073

Alkutilan korjauskertoimen saa kaavalla

2
0,149m\3
) = 1,06

fo=1+ (1,033m

Lampdvirransuunnan korjauskertoimen saa kaavasta.

3 =

242 + 273\%%°
(22t

90 + 273

Taman jalkeen voidaan Nusseltin luku ratkaista kaavalla.

0,0235 * (110060'8 —230) 0,753
Nu = *1,06%1,17 = 62,6

-3 2
14127+ /M * (0,7535 _ 1)

Nusseltin luvun avulla saadaan ratkaistua savukaasujen konvektiivinen lammaonsiir-

tymiskerroin kaavasta.

3,86 * 1072 V'*/K
m*8 — 16,3

0,149m m2x K

Arony = 62,6 *

Konvektiivinen lammaonsiirtymiskerroin tulee ratkaista jokaisessa savukaasuvedossa

uudestaan. Tosiasiassa kerroin ei kasva kovin dramaattisesti, koska virtausnopeuden
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muutos tiheyden muutoksesta johtuen kompensoi materiaalivakioiden muutoksesta ai-

heutuvaa lammaonsiirtymiskertoimen muutosta, mutta muutos on kuitenkin merkittava.

Savukaasupuolen sateilystd johtuvan lammaonsiirtymiskertoimen ratkaisemiseksi tarvi-
taan hiilidioksidin ja vesihdyryn osapaineet, jotka viimeisessé savukaasukanavassa

ovat.
PHyo = 0,110bar ja Pco, = 0,130bar

Ekvivalentti kerrospaksuus saadaan kaavasta.

4 xV 0.9 4xwsxdx*L 09 2*xwx*d

= £ = * —

U 2xwHrL+2%dx*L ’ w+d
2*0,083m * 0,704m

=09 = 0134
*70,083m + 0,704m m

Sekv — 0,9 *

Kun lasketaan osapaineiden ja ekvivalentin kerrospaksuuden tulo saadaan emissiivi-
syys lahteestd (11, 132,134).

PH,, * Sekv = 0,110bar * 0,134m = 0,0147bar * m

Dco, * Sekv = 0,130bar x 0,134m = 0,0174bar *m

en,, = 0,062 ja ecp, = 0,060

Taman jalkeen savukaasun emissiivisyys saadaan laskettua kaavasta.

ese = 0,95 % (0,062 + 0,060) = 0,116

Terédksen emissiivisyydeksi saadaan esimerkiksi L&mmaonsiirto teoksesta (11, 120)
ew =06

Lampotilakerroin saadaan kaavasta.

4 4
() ~Cro0)
515K — 363K

fstr = = 3,59K3
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Taman jalkeen séteilyn aiheuttama lammaonsiirtymiskerroin saadaan kaavasta.

w 3
—a—c * 0,116 x 0,6 * 3,49K°> = 1,42

asét = 5,67 2

m2xK

Savukaasupuolen kokonaislammansiirtymiskerroin saadaan yksinkertaisesti yhteen-

laskulla.

w
- *K+ 1,42—m2 K 17,7—m2 K

sk = Agony + Asar = 16,3

5.3.2.2 Veden lammonsiirtokerroin

Putken ja veden rajapinnassa lammonsiirto tapahtuu p&éosin vapaan konvektion kaut-
ta. Vapaan konvektion ratkaisemiseksi tulee tietadé rajakerroksen virtaustyyppi ja lam-
potilariippuvaisia arvoja, kuten tiheys, kinemaattinen viskositeetti, Prandtlin luku ja
lammaonjohtavuus. Veden tiheys tulee tietdd seka veden lampdtilassa ettd putken sei-
namén lampotilassa. Vedelle ndma arvot 10ytyvéat melko helposti eri taulukoista ja tas-
s& tarkastelussa arvot on otettua LAmmonsiirto teoksesta (11, 199). Alussa seindmén
lampotila pitaa arvata, mutta sité saa tarkennettua iterointikierroksilla vaikka se ei

valttamatta tassa tapauksessa ole tarpeen.

Tassa tarkastelussa veden rajakerroksen lammonsiirtymiskerroin on oletettu vakioksi
jokaisessa savukaasuvedossa. Koska lammonsiirtyminen on huomattavasti tehok-
kaampaa veden rajakerroksessa kuin savukaasun rajakerroksessa, se ei vaikuta koko-
naislammansiirtymiskertoimeen juuri ollenkaan.

3

kg kg —7 kg . w
Py = 967,3m—, Pw = 963,6§, v =3,30x%10 7;, Pr=2jal= 24m

Virtauksen tyypin vapaassa konvektiossa maérittd4d Grashofin luku, joka saadaan rat-

kaistua seuraavasti.

967,359 _9636K9
m m

m
9,812 « (1,033m)? *
S 963,6 X9
Gr m

— — 3,84 + 1011
(3,30 * 10—7m—93)
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Gr = Pr = 3,84 * 101! x 2 = 7,68 x 101! > Turbulenttinen rajakerros

Nusseltin luku saadaan nyt ratkaistua seuraavasti.

Nu = 0,141/4,06 * 10° x 2 = 1280
Veden rajakerroksen lammonsiirtymiskerroin saadaan nyt ratkaistua seuraavasti.

w
068554 R _ o
1,033m m2x K

a, = 1280 *

5.3.2.3 Lammonsiirtoteho

Kokonaislammaonsiirtymiskerroin savukaasuista veteen saadaan seuraavasti, kun tie-

detaén ulko-, sisa- ja keskiméaarainen poikkipinta-ala.
A, = (0,083m + 0,008m) * (0,704m + 0,008m) = 0,0713m?
A = 0,083m * 0,704m = 0,0584m?

A, —As _0,0713m? — 0,0584m?

— — — 2
Ay = - ( a, ) - (0’0713"12) 0,0646m
Ay 0,0584m?
k = ! =142
- 1 *0,0713m2 0,006m *0,0713m2+ 1 " m2 kK
w 0,0584m? W " 0,0646m? w

Lammaonsiirtotehon ratkaisemiseksi tarvitsee tietdd keskimaarainen lampdtilaero ja

lammaonsiirtopinta-ala.

Lammonsiirtopinta-ala saadaan kaavalla

A=2+«Lxs(w+d)+2+xw=d
= 2%1,033 % (0,083m + 0,704m) + 0,083m * 0,704m = 1,72m?

Keskimé&ardinen lampdtila ero ratkaistaan logaritmisen lampétilaeron kaavalla.
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_— (537K — 363K) — (493K — 363K)
= l (5371< — 3631()
"\293K — 363K

= 155K

Nyt saadaan ratkaistua lammansiirtimen teho seuraavasta kaavasta.

w
Q' —178 K*172m * 155K = 3,95kW

Tatd arvoa verrataan savukaasutehoon, joka saadaan kaavasta, kun ensin kerataan sa-

vukaasujen ominaislampokapasiteetit kanavan alussa ja lopussa.

=116 Ljacy, =114

Q*K

Q' =mig * (Cp1 * Ty — Cpp * Tz)

kg

k k
=0,0737 — (1,16 J J
S k

537K — 1,14
* k

g* g *

* 493K>

= 3,97kW

Nama arvot oli etukateen iteroitu melko lahelle totuutta, mutta tavallisesti tdssa vai-
heessa huomataan, ettd jompikumpi tehoista on toista suurempi, jolloin muutetaan
alussa arvattua lampdtilaa. Jos savukaasuteho on suurempi, tulee arvattua lampdtilaa
pienentdd. Vastaavasti, jos savukaasuteho on pienempi, tulee arvattua lampétilaa suu-
rentaa. Tdman jalkeen suoritetaan toinen iterointikierros, ja taté jatketaan kunnes riit-

tava tarkkuus on saavutettu.

Kun jokaiselle savukaasukanavalle suoritetaan tarvittava maaré iterointikierroksia, tu-
lisi tulipesdn alussa pé&ésté adiabaattiseen palamislampdtilaan, joka saadaan seuraavas-
ta kaavasta. Savukaasujen keskiméaéarainen lampdtila ja ominaislampokapasiteetti on

alussa arvattava ja vastauksen jalkeen korjattava kunnes riittdva tarkkuus saavutetaan.

H, = 17400 ’k‘—’ Cpitma = 1 01k L oo = 1,322 "’ —, ATjyer = OK

ja ATgpere = 1088K
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! !
m pa * Hu + Cpilma *my * ATivert

Tagiap =
Cpsk * ATskvert

0,00940%9 17000 L + 1,019 « ok
- g J = 11682K

kJ

Jos adiabaattinen lampétila jaa korkeammaksi kuin laskettu lampdétila, voidaan lam-
monsiirtimien pinta-alaa pienenta4. Jos taas laskettu lampétila on korkeampi kuin

adiabaattinen palamislampétila, tarvitsee ldammaonsiirrinten pinta-alaa kasvattaa. Tar-
peeksi usealla iterointikierroksella saadaan hyétyteho, savukaasuteho ja lammaonsiir-

timien teho tdsmaamaan. Esimerkiksi tdssa kattilassa paadyttiin seuraavaan.

Taulukko 4. Multistokerin lammonsiirtotehot savukaasuista ja lammonsiirtimista.

Summat Lammonsiirtimet Savukaasuista
kW kW
1 4,024 4,063074646
2 5,962 5,96901817
3 9,447 9,469749575
4 16,632 16,61197161
5 36,133 36,1083028
Tulipesa 46,313 47,26633212
Summa 118,510 119,4884489

Kuten taulukosta 4 nahdaan, iteroimalla on péasty hyvin lahelle kattilan 120 kW hyo-

tytehoa. Téssa tapauksessa riittava tarkkuus on saavutettu.

5.4 Lopputulos

Voidaan todeta, ettd L&mmonsiirto teoksen (11) annetut lammansiirtotekniset kaavat
toimivat tdman tyyppisessé kattilassa riittdvalla tarkkuudella. Suurimmat epédvarmuu-
det tulevat virtauksen alkutilan pituuden maarittdmisessé, ja tassa se on otettu huomi-

oon vain korjauskertoimella.

Toisaalta tdméan tyyppinen suorakulmaisista savukaasukanavista rakentuva kattila voi
kayttaytya eri tavalla kuin tilaajan valitsema useammasta savukaasuputkesta koostuva

savukaasukanava. Etenkin virtausteknisesti eroavaisuudet voivat olla merkittavat.
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6 TILAAJAN KATTILAN LAMPOTEKNINEN LASKENTA
6.1 Ennalta maaratyt arvot

Kattilan hy6tytehoksi halutaan 200 kW, kun tuotetaan 110 °C lammitettya vettd. Ta-
man takia kattilaan tulee asettaa 2 - 3 baarin paine kiehumisen vélttdmiseksi. Tama
toisaalta vaatii rakenteeseen vahvistuksia. Tilaaja antoi myos ohjearvotaulukkoja polt-
timen liekin pituuden maarittamiseksi. Kyseiset kdyrat ovat Oilonin mitoituskayrié,
joten niitd ei tadssé opinndytetydssé julkaista. Tassé tapauksessa liekin pituudeksi saa-

daan noin 1100 mm ja liekin halkaisijaksi noin 375 mm. Polttoaineen lampdarvoksi

saatiin kalorimetrisella mittauksella noin 17,4 f—é, kun kosteus on 7,2 %. 110 °C veden

lampdtila madrad melko pitkélle poistuvien savukaasujen l[ampotilan. Téssé tarkaste-
lussa savukaasujen loppulampétilaksi on asetettu 170 °C. Kaikki lammansiirtoon liit-
tyvat mitat on alustavasti kaksinkertaistettu, koska tilaajan periaatekuva on suunniteltu
100 kW:n hyotytehoa ajatellen. Alustavat mitat, kaksinkertaistuksen jalkeen, olivat
télle laskelmalle 1,2 m pitkat DN50 savukaasuputket, joita oli viimeisessa vedossa 13,
toisessa vedossa 13 ja ensimmaisesséd vedossa 19 kappaletta. Tulitorven mitat kasva-
tettiin vain vastaamaan suurempi tehoisen liekin pituutta. Tulitorven uudet mitat olivat

0,50 metrin siséhalkaisija ja 1,2 metrin pituus.
6.2 Massa- ja energiatase
Arvataan kattilan hydtysuhteeksi noin 91 %, jolloin saadaan polttoaine teho kaavalla.

b Puyory _ 200kW

~ 222kW
pa n 0,91

Polttoaineen massavirta saadaan nyt kaavasta.

P 220kW kg
’ pa
my,=—-—=——-=0,0126—
pa H, 16,9 Mj S
kg

Savukaasuvirta saadaan, kun tiedet&én, ettd ilmakertoimella 1,35 7,4 % kosteat pelletit

“9_jImaa ja tuottavat talloin 7,16 —Z

savukaasua jokaista polttoai-
kgpa kgpa

tarvitsevat 6,17

nekiloa kohden.
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m’sk :m’pa* l&{.(l—l)* i ]
kgpa kgpa

k k

+(1,35—-1) % 6,17 g = 0,117—g

Ipa kgpa S

k k
=0,0132 i * [7,16 g
S k

Nyt saadaan ratkaistua savukaasuhavio kaavalla, kun tiedetdan savukaasujen ominais-
lampokapasiteetit vertailulampotilassa 20 °C ja savukaasujen poistumislampotilassa
170 °C.

LI

— kI —
Cpsk = 1,13kg—*Kja Cpvert = 1,07 KooK

Y
Popnavic = Mgk * (Cpsk * Isk — Cpyert * Tvert)

0,119 kg (1 13 K 293K — 1,07 K 4431()
= — Xk * —_ *
] S ) kg % K ) kg % K

~ 19,9kW
Taman jalkeen ratkaistaan hyotysuhde kaavalla.

Pskhévib -1 19:9kW

P 223kW

Tama on riittavan lahelld alussa arvattua arvoa, mutta jos alussa arvattu arvo eroaa
merkittavasti, tulee tdssé saatu hyotysuhde asettaa alkuarvaukseksi ja laskea uusi ite-

rointikierros.

Adiabaattinen palamislampdtila saadaan ratkaistua kaavasta, kun tiedetd&n palamisen
ilmakerroin, stokiometrinen ilmamaaré polttoainekiloa kohden ja stokiometrinen sa-
vukaasumaaéra polttoaine kiloa kohden.

ms

i _ 617 K9 Msk _ 7,16:g—gja yli-ilma 6,17 9 41,35=216-2
pa

Mipg kgpa' MIpa kgpa kgpa
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!

m .
Hy, + Cpitma * — * AT}
I l u ilma 7 ivert

T _ m pa * Hu + Cpilma *my * ATivert _ P m pa
adiab — 1 - 1

Cpsk * M g C k*msk
S 7

p m pa

17400 4% 1 61758+ 1,01 9« 0k
= g I+ 273K ~ 1628K

6.3 Lammonsiirtotekninen tarkastelu

Taman tyyppisessa moniputkisessa lammaonsiirtimessa on melko tarkkaa olettaa, etta
virtaus jakaantuu kaikkiin putkiin tasaisesti ja etta kaikissa putkissa lammaonsiirto ta-
pahtuu identtisesti. Taman oletuksen perusteella voidaan lammaonsiirtymiskertoimet

laskea vain yhdelle putkelle ja lopussa kertoa lammaonsiirtymisteho putkien maarélla.

6.3.1 Savukaasujen lammansiirtokerroin

Kuten Stokerin laskuissa, laskenta aloitetaan takaapéin. Ensin arvataan savukaasujen
alkulampatilaksi 206 °C. Té&lloin ainevakioiden vertailulampdtilaksi saadaan 188 °C.
Savukaasupuolen virtaustyyppi saadaan ratkaistua seuraavasta kaavasta, kun tiedetdan
savukaasujen keskiméaarainen kinemaattinen viskositeetti ja tiheys. Tassa tapauksessa

periaatekuvan 13 DN50 putkea madarittavat savukaasukanavan poikkipinta-alan.

T * d? kg m?
d=00548m,  py = 07635, v=295+107—

Virtausnopeus saadaan kaavalla

k
m’sk 4 * m’Sk 4 x 0,117Tg 582 m
o _ - = ~ 582—
Psk ¥ A psp x 13 *m*d 0,763 % % 13 * 17 * (0,0508m)? >

Kun oletetaan, ettd virtaus jakautuu kaikkiin 13 putkeen identtisesti, voidaan virtaus-
tekniset ja lampotekniset laskut tehdd vain yhdelle putkelle. Reynoldsin saadaan néilla
olettamuksilla kaavalla. Putkivirtauksissa karakteristinen mitta on putken halkaisija.
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wex 5825 %0,0508m
Re = = — ~ 10000
v 2,95 %1075 7

Taman perusteella voidaan todeta, etté virtaus on hyvin turbulenttinen, joten Nusseltin
luvun ratkaisemiseksi voidaan ratkaista turbulenttisen virtauksen kaavalla, kun tiede-
tdan kanavan vastuskerroin, lampdovirran korjauskerroin, alkutilan korjauskerroin ja

Prandtlin luku.

Pr =0,756

Vastuskerroin saadaan seuraavasti.

& =(1,82 *In(10000) — 1,64)2 = 4,37 « 1073

Alkutilan korjauskertoimen saa ratkaistua seuraavasti.

2
(0,0508m)§ 112
1,20m /)

Lampadvirransuunnan korjauskertoimen saa ratkaistu seuraavasti.

Aineominaisuuksien korjauskertoimen saa ratkaistua kun tiedetddn kinemaattinen vis-

kositeetti sekd seindman keskilampdtilassa ettd savukaasujen keskilampotilassa.

2

_Sm
vy = 2,01 %10 <

mz 0,14
Y 1014 3,26 * 107> —
) = > = 1,05
2,01 %1075 %

Taman jalkeen voidaan Nusseltin luku ratkaista seuraavasti.
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0,0235 * (10950%8 — 230) * 0,756
Nu = * 1,12 % 1,10 * 1,05 = 42,5

-3 2
1+12,7 /% . (0,756§ _ 1)

Nusseltin luvun avulla saadaan ratkaistua savukaasujen konvektiivinen lammaonsiir-

tymiskerroin, kun tiedetddn savukaasujen lammaonjohtavuus savukaasujen keskildam-

potilassa.
A =10,0349
m *
0,0349 mvf 7
Crony = 42,5 * 0,0508m =292 m2 x K

Séteilylammonsiirtymisen ratkaisemiseksi tulee tietd4 hiilidioksidin ja vesihdyryn

osapaineet ja kaasujen ekvivalentti kerrospaksuus.

Pu,, = 0,109bar japco, = 0,130bar

x|

Seky = 0,9 * ~09*d=09=*00508m =~ 0,0457m

Kun lasketaan osapaineiden ja ekvivalentin kerrospaksuuden tulo saadaan emissiivi-
syys lahteestd (11, 132 - 135).

PH,, * Sekv = 0,115bar * 0,0493m = 0,00567bar * m

Pco, * Sekv = 0,129bar x 0,0493m = 0,00637bar * m

en,, = 0,022 ja eco, = 0,036

Taman jalkeen savukaasun emissiivisyys saadaan laskettua seuraavasta kaavasta.

gk = 0,95 % (0,022 + 0,036) = 0,0551

Teréksen emissiivisyydeksi saadaan esimerkiksi L&mmansiirto teoksesta (11, 120).
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ew =06
Lampdétilakerroin saadaan ratkaistua seuraavasti.

4 4
(-
str 488K — 373K

= 3,25K3

Taman jalkeen séteilyn aiheuttama lammaonsiirtymiskerroin saadaan kaavasta

w
—a—c * 0,0551 = 0,6 * 3,25K3 = 0,885

asét = 5,67 2

m2x K

Savukaasupuolen kokonaislammaonsiirtymiskerroin saadaan yksinkertaisesti yhteen-

laskulla

+ 0,885 = 30,0

Asp = + agye = 29,2
sk konv sat ’ m2 « K m2 « K

m? « K
6.3.2 Veden lammaonsiirtymiskerroin

Putken ja veden rajapinnassa lammonsiirto tapahtuu p&éosin vapaan konvektion kaut-
ta. Vapaan konvektion ratkaisemiseksi tulee tietaé rajakerroksen virtaustyyppi ja lam-
potilariippuvaisia arvoja, kuten tiheys, kinemaattinen viskositeetti, Prandtlin luku ja
lammaonjohtavuus. Veden tiheys tulee tietda seka veden lampotilassa ettd putken sei-
namén lampotilassa. Vedelle ndma arvot 10ytyvéat melko helposti eri taulukoista ja tés-
s& tarkastelussa arvot on otettua LAmmonsiirto teoksesta (11, 199). Alussa seindmén
lampdatila pitad arvata, mutta sitd saa tarkennettua iterointikierroksilla vaikka se ei
valttamatta tassa tapauksessa ole tarpeen veden suuren lammaonsiirtymiskertoimen ta-
kia.

Tassa tarkastelussa veden rajakerroksen lammonsiirtymiskerroin on oletettu vakioksi
jokaisessa savukaasuvedossa. Koska lammonsiirtyminen on huomattavasti tehok-
kaampaa veden rajakerroksessa kuin savukaasun rajakerroksessa, se ei vaikuta koko-

naislammonsiirtymiskertoimeen juuri ollenkaan.

kg kg _7 kg . w
Py = 954,6m—, Pw = 951,0%, v=288%10""—= Pr = 1,7jaA = 0’684ﬁ

3 m3’
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Tassa tapauksessa karakteristinen mitta maaréytyy putken virtauspoikkipinnan mu-
kaan, joka t&ssa tapauksessa on putken pituus. Virtauksen tyypin vapaassa konvektios-
sa méarittad Grashofin luku, joka saadaan seuraavasta kaavasta.

954,69 _ 951,0%9
m m

m
9,81 = * (1,2m)3 «
S 951,09
Gr uc

— — 765 %1011
(2,88 x 107 m—gg)

Gr = Pr = 2,40 * 102 « 1,7 = 1,30 = 1012 - Turbulenttinen rajakerros

Nusseltin luku saadaan nyt ratkaistua seuraavasti.

Nu = 0,143/7,65 * 1011 x 1,7 = 104
Veden rajakerroksen lammonsiirtymiskerroin saadaan nyt ratkaistua seuraavasti.

w
06845 .
1,2m ""mZ2xK

@, = 104 *

6.3.3 Lammonsiirtoteho

Kokonaislammaonsiirtymiskerroin savukaasuista veteen saadaan nyt seuraavalla kaa-

valla, kun lasketaan keskimaarainen poikkipinta-ala.

_mxdi m+(0,0508m)?

— 2
A 2 2 = 0,00202m

4 _mxd;  m*(0,0603m)?
Y4 4

= 0,00286m?

Ay —As 0,00286m? — 0,00202m?

Am = n (ﬁ) l (0,00286m2)
A, 10,00202m2

= 0,00242m?
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1
k= 1 . 0,00286m?2 N 0,00277m . 0,00286m?2 n 1
281 w 0,00202m?2 20 w 0,00242m?2 118 w
"“m2x K mx*xK méx K
= 20'1m2 K

Lammaonsiirtotehon ratkaisemiseksi tarvitsee tietdad keskimaarainen lampdtilaero ja

lammonsiirtopinta-ala.

Lammonsiirtopinta-ala saadaan seuraavasti, kun putkia on 13 kappaletta. Koska lam-
maonsiirtokerroin on madritetty ulkopinnan suhteen, tulee lammaonsiirtopinta-ala myos

laskea ulkopinnan mukaan.
A=13xm*d? L =13 *m = (0,0603m)? * 1,2m = 2,96m?

Keskiméaardinen lampdatilaero ratkaistaan logaritmisen lampatilaeron avulla seuraavas-
ti.

_ (533K — 373K) — (443K — 373K)

in = l (5331( — 3731()
"\243K — 373K

= 102K

Nyt saadaan ratkaistua lammdnsiirtimen teho.

w
Q' =20,1———*2,96m? x 102K = 4,95kW
m=* K
Tatd arvoa verrataan savukaasutehoon, joka saadaan kaavasta, kun ensin kerataan sa-
vukaasujen ominaisldmpokapasiteetit kanavan alussa ja lopussa.
kJ

— 1 — _k]
Cpa = 1,13—kg*Kja ¢y = 1,13 p—

Q' = m,sk * (Cpl * Ty — Cp2 * TZ)

kg
= 0,0864T * (1,13

K 533K — 1,13 K 4431()
* —_— *
kg x K kg xK

= 4,92kW
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Huomataan, ettd lammaonsiirtoteho on hieman korkeampi kuin savukaasuteho, joten
jos halutaan tarkentaa tulosta, savukaasujen alkulampaétilan arvausta tulee kasvattaa.
Iteroimalla kaikki lammaonsiirtolaskut uudestaan 207 °C savukaasujen alkulampdatilalla
ja vaihtamalla ainevakiot uutta lamp@étilaa vastaaviin arvoihin saadaan lammonsiirto-
tehoksi 4,98 kW ja savukaasutehoksi 5,06 kW. Huomataan, etté néin tehojen erot ovat
viel& suuremmat, joten seuraavassa savukaasukanavassa kaytetaan 206 °C lampdtilaa

loppuldampdtilana.

6.4 Lopputulos

Kun kaikki savukaasukanavat on iteroitu, paastdan seuraavan taulukon mukaiseen

lopputulokseen

Taulukko. 4 Alkutilanteen lammaonsiirtotehot

Summat Lammonsiirtimet Savukaasuista
kW kw
1 4,978 5,06
2 8,720 8,77
3 19,075 19,09
Tulipesa 7,135 7,17
Summa 39,909 40,090

Adiabaattinen palamislampatila pelletille on 1355 °C. Talla [ammdnsiirrin ratkaisulla
paastiin laskemalla 441 °C lampdtilaan tulipesan alussa. Huomataan, etté talla tavalla

tdma kattila on lampoteknisesti vakavasti alimitoitettu.

7 TARVITTAVAT MUUTOKSET

Kuten edellisessé kappaleessa todettiin, kattila on alimitoitettu, vaikka alussa kattilan
savukaasukanavien pituus kaksinkertaistettiin. Myos tuliputkea kasvatettiin vastaa-

maan 200 kW polttotehosta syntyvan liekin pituutta ja leveyttd. Seuraavaksi on syyta
tarkastella erilaisia keinoja lammonsiirtopinta-alan ja lammaonsiirtokertoimien kasvat-

tamiseksi.
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Lammaonsiirtopinta-alaa voidaan helposti kasvattaa lisadmalla putken pituutta. Tassa
tavassa on se hyva puoli, ettei tdma muuta virtauksen Reynoldsin lukua muuten kuin
lampdtilojen muutoksista aiheutuvan ainevakioiden verran. Toisaalta tdma kattila on
hyvin alimitoitettu, joten kattilan korkeus voi nousta melko suureksi pelkastaan tata

tapaa kayttamalla.

Toinen tapa kasvattaa lammaonsiirtopinta-alaa, on lisét4 savukaasukanavaan putkia.
Tama4 tapa toisaalta muuttaa virtauskanavan poikkipinta-alaa, jolloin Reynoldsin luku
pienenee huomattavasti ja on vaarana, etté virtauksen turbulenttisuus véhenee, joka
toisaalta vahent&a lammonsiirtoa. Usein kuitenkin lammansiirtopinta-alan kasvusta
johtuva lammaonsiirtotehon nousu on suurempi kuin virtauksen turbulenttisuuden vé-

henemisesté johtuva lammonsiirtotehon pieneneminen.

Kolmas tapa on samaan aikaan pienentéda putkien kokoa ja lisdta putkien maaraa, jol-
loin ldAmmadnsiirtopinta-ala kasvaa, mutta virtauksen poikkipinta-ala pysyy hyvin l&-

helld alkuperéistéa.

Neljas tapa on lisata yksi savukaasukanava. Télla tavalla joudutaan toisaalta ottamaan
savukaasut ulos Kkattilan kyljesta tai polttimen yladpuolelta. Tama tapa liséé eniten ra-
kennuskustannuksia, mutta tdmén etuna on virtauksen muuttumattomuus seké kattilan

mittojen muuttumattomuus.

Tietenkin nditd kaikkia vaihtoehtoja voidaan yhdistad, jolloin saadaan kaikkien hyvia

ja huonoja puolia yhdistettya.

7.1 Vaihtoehto 1: Putkien pituuden kasvatus

Tata vaihtoehtoa kéayttdmalla saadaan lammonsiirtopinta-alat riittdvan suuriksi, kun
kasvatetaan kanavien pituus 1,8 metriin ja tuliputken pituus 1,2 metriin. Tdman vaih-
toehdon hyviin puoliin kuuluu se, ettd virtaus pysyy varmasti turbulenttisena. Toisaal-

ta putkien pituuden nousun takia kustannukset nousevat.

Talla vaihtoehdolla pelkastaan lammaonsiirtimet vaatisivat kattilalle 1,2 metrin pituu-
den, 0,5 metrin leveyden sek& 2,3 metrin korkeuden. Seuraavassa taulukossa on esitet-
ty tdman vaihtoehdon lammonsiirtimien ja savukaasujen lammansiirtotehojen sum-

mat.
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Taulukko 5. Vaihtoehto 1 lammaonsiirtotehot

Summat Lammonsiirtimet Savukaasuista
kW kw
1 8,311 8,34
2 20,162 20,13
3 98,880 98,87
Tulipesa 73,191 69,24
Summa 200,544 196,580

7.2 Vaihtoehto 2: Putkien maaran kasvattaminen

Tata vaihtoehtoa kayttamalla putkien méaarét jouduttaisiin lisaédmaan niin suuriksi, ett-
ei savukaasuvirtaus olisi endé turbulenttinen. Esimerkiksi pitdamélla Reynoldsin luku
yli 4000, viimeiseen savukaasukanavaan voitaisiin laittaa 32 putkea, keskimmaéiseen
savukaasuvetoon 28 putkea ja tuliputken jalkeiseen savukaasuvetoon 24 putkea. Nain
virtaus pysyy turbulenttisena. Tallgin tuliputken pituus pitdisi kasvattaa 4,5 metriin ja

sen halkaisija 0,8 metriin, jotta riittdva lammaonsiirtoteho saavutettaisiin.

Talla vaihtoehdolla pelkastaan lammaonsiirtimet vaatisivat kattilalle 4,5 metrin pituu-
den, 0,8 metrin leveyden seké 2,0 metrin korkeuden. Seuraavassa taulukossa on esitet-
ty tdman vaihtoehdon lammonsiirtimien ja savukaasujen lammansiirtotehojen sum-

mat.

Taulukko 6. VVaihtoehto 2 lammaonsiirtotehot

Summat Lammonsiirtimet Savukaasuista
kw kw
1 6,631 6,62
2 13,070 13,10
3 29,608 29,57
Tulipesa 150,323 147,28
Summa 199,632 196,580

7.3 Vaihtoehto 3: Putkien maaréan kasvatus ilman poikkipinta-alan kasvua

Jotta valtettdisiin edellisen vaihtoehdon Reynoldsin luvun romahdus, pienennetaan

putkikokoa ja samalla lisdtdan putkien maaréa siten, etta pidetadn savukaasukanavan
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poikkipinta-ala sellaisena, etta virtaus on varmasti turbulenttinen eli Reynoldsin luku
pidetddn vahintdaan 5000. Aluksi vaihdetaan kaikki DN50 putket DN40 putkiin, jonka
jalkeen viimeisessé savukaasukanavassa voisi olla 33 putkea, toiseksi viimeisessé 29
putkea ja tuliputken jalkeen 25 putkea. Taman lisaksi tulipesén halkaisija pitaa kasvat-

taa 0,8 metriin ja sen pituus 2,5 metriin.

Tall& vaihtoehdolla pelkastadn lammonsiirtimet vaatisivat kattilalle 2,5 metrin pituu-
den, 0,8 metrin leveyden sek& 2,0 metrin korkeuden. Seuraavassa taulukossa on esitet-
ty tdman vaihtoehdon lammonsiirtimien ja savukaasujen lammansiirtotehojen sum-

mat.

Taulukko 7. Vaihtoehto 3 lammaonsiirtotehot

Summat Lammonsiirtimet Savukaasuista
kW kW
1 8,000 8,05
2 17,981 17,99
3 52,196 52,21
Tulipesa 120,721 118,33
Summa 198,898 196,580

7.4 Vaihtoehto 4: Neljannen savukaasukanavan lisédminen

Kun lisataan neljas savukaasukanava ja vaihdetaan putket DN40 putkiin. Voidaan
viimeiseen savukaasukanavaan laittaa 10 putkea, seuraavaan 13 putkea, seuraavaan 13

putkea ja tulipesan jalkeiseen kanavaan 19 putkea.

Talla vaihtoehdolla pelkastddn lammaonsiirtimet vaatisivat kattilalle 1,2 metrin pituu-
den, 0,5 metrin leveyden sekd 1,7 metrin korkeuden. Seuraavassa taulukossa on esitet-
ty tdmén vaihtoehdon lammansiirtimien ja savukaasujen lammaonsiirtotehojen sum-

mat.
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Taulukko 8. Vaihtoehto 4 lammaonsiirtotehot

Summat Lammaonsiirtimet Savukaasuista
kW kw

1 5,376 5,35

2 10,635 10,68

3 22,702 22,65

4 85,178 85,16

Tulipesa 73,609 72,74

Summa 197,498 196,580

8 LOPPUTULOS

Tyon tavoitteena oli saada suunniteltua 200 kW polttoteholle tarkoitettu lammin-
vesikattila. Téssa tarkastelussa tarkedn osana suunnittelua on ollut kaavojen testaami-
nen kaytannossé, ja siita saatiin arvokasta tietoa lammansiirron erilaisten korjausker-

toimien kaytosta ja ndin pystyttiin soveltamaan kertoimia tdhan tilanteeseen.

Alussa huomattiin, ettd tdmén tyyppiset laskut ovat hyvin tyolaita kasin laskettuna, jo-
ten laskennan avuksi kehitettiin Excel-taulukko, joka makrojen avulla hakee savukaa-
sujen lampatilariippuvaiset ainevakiot lahteen (11, 995 - 999) tietojen perusteella teh-
dyista kayrésovitteista. Excel-taulukko laskee myds automaattisesti IAmmonsiirtote-
hon syétetyilld mitoilla, kun hyotyteho ja polttoaineen lampdéarvo on tiedossa.

Ensimméisen tarkastelun aikana todettiin, ettd kattila on vakavasti alimitoitettu, vaik-
ka alussa kaikki lammadnsiirtopinta-alaa kasvattavat mitat kaksinkertaistettiin. Tassa
tarkastelussa laskettiin nelja eri vaihtoehtoa lammansiirtotehon kasvattamiseksi. Ne
ovat savukaasukanavien pituuden kasvattaminen, savukaasuputkien maaran kasvatta-
minen, savukaasuputkien mé&éran kasvattaminen samalla putken l&pimittaa pienentden

ja neljdnnen savukaasukanavan lisddminen.

26.4.2012 pidetyssé kokouksessa, johon osallistui tyon tilaaja Matti Pappinen, allekir-
joittanut sek& tyon ohjaajat Markku Huhtinen ja Hannu Sarvelainen, pééatettiin, etta
neljannen savukaasukanavan lisaédminen olisi tilaajan kannalta paras tapa kasvattaa
lammonsiirtopinta-alaa. P4&toksen takana oli se, ettd ulkomitat haluttiin pitdd pienena,
jotta kattilaa voitaisiin kuljettaa kontissa.
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Pappinen

polttoaineen [ampoarvo kifkg Kelvineind cpsk 20C ki /kgk DN du ds seind
; kW Vertlam | B i3 apk170C gk 0 0mee 0025 00

palamisilma 20C sk havio 19,92876674 kW 19,353 2400334 00278  0,00277
adiabaattinen lam. 1628,06072 K 1355,0607 ilma keski 0C m hydtysuhde 0909385357 korjataan tall 32004216 003662  0,00277
polttoaine teho 220,022002 kW skkeski 687,5303585 C 960,530358 40 004826 004272 0,00277
0,01264494 kg/s 45,5279 cpikesk ki/kek 50 00603 005476  0,00277
savukaasumassavirta  0,11698169 kg/s cpsk kesk kI/kgk 65 00761 007 0,00305
. cpsk adiab 1,388 ki/kgk 8 0088 00828  0,00305
c
(03] Lammonvaihdin Kelvineina Kelvineina
% savukaasun loppulam. In w3 veden loppu am. mce 38
= savukaasun alkulam. 209C ) veden alku lam. 100C 3B
m savukaasun ke: 189,5C f 4625 veden kes| 105C 3B
m seingmén keskilam C 313 seindman kesklm ¢ 38
[75) putken sisd halk m
© putken ulko halk m putk.maara
- putken pituus m 10,00
m kok 0,01177499 m2 karakt 0,03872m
Ny per putki ulko rtopinta-ala  0,18193591 m2
3
o Savukaasupuoli Seinaman lapi Vesipuoli SKsateily
..vll. tiheyska Ixm\-a —m.ss.caczmgﬁlé\sx tiheys veden lam. kg/m3 h20osap 0,10871463 bar
= tilavuusvirta 0,15373858 m3/s 553,45887 m3/hr Seinaman paksuus 0,0477 m tiheys seindn [am. kg/m3 c02053p 0,13025028 bar
w virtausnopeus 13,0563647 m/s (Alfa) 10482,18029 painovoima m/s2 ekvkerrospaksuus  0,034848 m
m kin viskositeetti I m2fs 2,0126-05 karakt mitta m h20 ekvbar 0,00378849 bar*m
m Reynolds 1,7065E+04 - kin viskositeetti m2/s co2 ekvbar 0,00453896 bar*m
Prandt] I Alkutilakorj  Lamopdvirran korj Aineominkorj Grashof 7,65E+11 h2o emissio 0,022
e Nusselt 63959401 - VOB LAGI8R 106640 Prandt [ ] coZenissio 003%
(O Lammanjohtavuus Is\ax 3,8600E-03 vastukerroin Gr*Pr 1,30E+12 turb kaasuem 0,051
Alfa 58,594 W/m2K 7,8788E400 Incropera nu Nusselt 1,53E+03 terds emissio 06 sateilynve 0,27239334
Alfa 7,9225E400 Lammanjohtavuus IE\ mK |ampotilakerroin  2,94960951
Piirien korj Alffa 871402 Alfa 0,80345398
Ulko 0,00182921 m2
Sisé 0,0011775 m2
Keski 0,00147951 m2
Paketti Kattilakivi Lentotuhka
Kok lam joht 3,60E+01 W/m2K Lamménjohtavuus Is\\ax Limmanjohtavuus 0,9 W/mk
lammonsiirtopinta-ala  1,81935914 m2 Seindman paksuus 0,001 m Seingman paksuus 0,001 m
logaritm ldm.ero 82,0765955 K (Alfa) 1500 (Alfa) 900
Lémmansiirtoteho 538 kW

Korjaus
1,1274 kifkgk -
1,13569111 ki/kgk
mce
1ampa alku 209C asetetaan [3mpotila niin ettd tehot ovat samat
lampdteho 535 kW
deltal 3¢

Liite 1. Excel laskentapohjan mallisivu |
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Liite 2. Excel laskentapohjan mallisivu savukaasujen koostumuksen m

Savukaasukoostumus

Hapentarve

(Imantarve

Savukaasuvirta ~Kosteat

Savukaasuvirta  kuivat

Savukaasun molekyylinaino - kosteat
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