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The aim of this thesis was to make steam pipe designing instructions for Sweco Fin-
land Oy. The purpose of this thesis was to collect information from employees, litera-
ture and steam pipe manufacturer’'s websites. The thesis focused on condensate re-
moval, supports of main pipeline and steam distribution. As a part of this thesis, a
short steam pipe was designed.

Designing a steam pipe is more challenging than a regular pipe. The challenge with
the pipe is related to steam’s temperature and pressure. Pipes expand when temper-
ature rises. Thermal expansion must be noticed by expansion loops on a straight
pipe. Steam loses energy when flowing to plant and condensing to water. Water must
be removed from the pipe; thus, steam traps are placed on the pipe. Supporting must
be sturdy but also flexible.

As a result of this thesis, steam pipe designing instructions was created. The thesis

studies widely different aspects of steam piping. It can be used for instructing new
steam pipe designers and as a check list for an experienced designer.

Keywords: Steam, Steam pipe, Supports, Steam trap, Distribution
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1 Johdanto

Hoyryputken suunnitteluun kuuluu monia osa-alueita, joita tulee suunnittelussa
osata yhdistelld yhtenaiseen kokonaisuuteen. Reitittdmisessa tulee ottaa huo-
mioon paisuntalenkit ja lauhteenpoistotaskujen sijoittaminen. Putken kanna-

kointi tukee, ohjaa ja joustaa tarpeeksi putkiston liikkeitd. Osa hoyrysta lauhtuu

takaisin vedeksi ja siksi putkeen tarvitaan lauhteenpoistimia.

Insindority6é on tehty Sweco Finland Oy:lle hdyryputken suunnitteluohjeeksi.
Sweco on konsulttiyritys, jossa suunnitellaan muun muassa eri yrityksille tuotan-
tolaitoksia ja voimalaitoksia. Swecolla ei ole ollut hdyryputken ohjeistusta, vaan

tieto on kulkenut henkilolta toiselle.

Insindorityd koostuu teoria-, suunnitteluohje- ja mallinnusosuudesta. Teoria-
osuudessa kasitelladn héyryn ominaisuuksia, putkiluokkia ja putken vaurioitu-
mismekanismeja. Suunnitteluosuudessa kaydéaan lapi eri osa-alueet ja lopuksi

ohjetta hyodyntaen suunnitellaan héyryputki putkisillalle.

2 HOyryn ominaisuudet

Kun vetta lammitetdan, se alkaa kiehua ja muuttuu hoyryksi. Hoyrya tuotetaan
teollisuuteen voimalaitoksissa ja hdyrykonteissa. Voimalaitoksen tulisi olla lai-
toksen lahelld, jotta energiah&viot olisivat kohtuullisia. Hoyrykontit on sijoitettu
laitoksen luokse, jolloin lampdhaviét ovat pienempid. Molemmissa on kuitenkin
sama periaate. Syottovesisailista syotetadn vetta keittimelle, joka muuntaa ve-

den hoyryksi, joka virtaa putkistoa pitkin kayttokohteeseen. [1.]

Keitinkattilassa on suuri paine. Mita suurempi paine on keittimessa, sita korke-
ammassa lampotilassa vesi alkaa kiehua. Paineen ja lampdtilan tulee olla tar-
peeksi korkeita, jotta energiaa riittda kayttokohteeseen asti. Ennen kayttokoh-
detta paine lasketaan paineenalennusventtiililla kayttbpaineeseen. Painetta ei

voida nostaa enda matkan varrella korkeammaksi ilman lisdenergiaa. [2.]



2.1 Hoyryn ominaislampo ja -tilavuus

Normaalissa ilmanpaineessa veden kiehumispiste on 100 °C. Vesi sitoo paljon
lampdenergiaa, eli sen entalpia kasvaa, kun se lampenee. Lampdenergian li-
séksi kiehumiseen ja haihtumiseen tarvitaan olomuodon muutokseen energiaa.
Hoyryyn sitoutuu haihtuessaan yli 2 600 :—;, kun taas veden ominaislampdkapa-

siteetti 99 °C:ssa on vain 415 :—; [3, s. 78.] Lauhtuessaan se vapauttaa ental-

pian.

Kun tutkitaan veden ja hoyryn ominaistilavuutta normaalissa ilmanpaineessa,

3
ero on tuhatkertainen. Veden ominaistilavuus 99 °C:ssa on 0,001 Z—g ja taas

hdyryn ominaistilavuus 100 °C:ssa 1,6 :l—; [3, s. 78.] Kun héyry lauhtuu vedeksi,

se vapauttaa paljon tilaa ja paine laskee, jonka tilalle paasee tulemaan lisaa

hoyrya, jota tuotetaan jatkuvasti lisda keittimessa.

Kyllaiseen hoyryyn voidaan soveltaa ideaalikaasun laskentakaavoja. Talléin on
myo6s helppoa ohjata kyllaista hdyrya. Tulistetulle hoyrylle eivat pade ideaalikaa-
sun lait. [4.] Kaavaa yksi hyodynnetaan lahtod- ja lopputilanteen muutoksien las-

kemiseen kyllaiselle hoyrylle.

m=r (1)

Ty T;

Kaavassa 1 p tarkoittaa hoyryn painetta ja T hoyryn [ampdtila. Numeroinnit ku-
vaavat lahto- ja lopputilannetta.

2.2 HOyryn muodot
2.2.1 Kyllainen hoyry

Kyllainen hoyry, jota kutsutaan myds kuivaksi héyryksi, on kokonaan kaasu-
maista vetta. Tasta syysta se kayttaytyy kuin ideaalikaasu, joten sitd on helppoa

hallita. Kun kyllainen hoyry lauhtuu, se vapauttaa heti suuren maaran energiaa,



joten se on hyva lammaonsiirtoon. Kun lauhtuminen tapahtuu nopeasti, se antaa
kayttokohteelle tasaisen lammityksen ja kun lauhde poistetaan heti muodostut-

tuaan, kayttokohteen lammaonsiirtopinta-alan tarve pienenee. [5.]

Mita korkeampi paine keittimessa on, sita korkeapaineisempaa ja -lampoista
hoyrya saadaan [5.] Kuva 1 kertoo kyllaisen hdyryn paineen-lampdétilafunktiona.

Kayran alapuolella on vetta ja ylapuolella tulistettua hoyrya.

Kyllainen hdyryn lampdtila paineen funktiona
350

300

C]

250

200

Lampdatila [©

150

100
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Paine (bar]

Kuva 1. Kyllaisen héyryn lampdétila paineen funktiona. [3, s. 78—86.]

Parhaissakin hdyrykattiloissa muodostunut hdyry kuitenkin siséltaa 3-5 % kos-
teutta. Jos hdyryn laatuvaatimukset ovat korkeat, hdyrysta voidaan poistaa vesi-
pisaroita pisaranerottimen avulla. Hoyryn sisaltamat vesipisarat huonontavat
lammonsiirtokapasiteettia. [5; 6, s. 43.]

2.2.2 Tulistettu hoyry

Kun kyllainen hoyry siirretdén keittimesta tulistimeen, savukaasujen avulla voi-
daan lammittaa hoyrya lisaa, jolloin syntyy tulistettua héyrya. Tulistetun héyryn
lampdtila ei ole suhteessa paineeseen, jolloin lAmpdtilan hallinta on vaikeampaa

kuin kyllaisessa hoyryssa. Tulistettu hdyry voi olla jopa 600 °C:sta 100 baarissa



korkeapainehoyrya. Tallainen hoyry aiheuttaa putkistoon todella suuria voimia.

[7.]

Tulistettua hoyrya ei kayteta lammitykseen, koska sen lampdétila laskee vapaut-
tamatta lauhtumisenergiaa. Sita kuitenkin hyddynnetaan kompensoimaan ener-
giahaviot putkistossa siirtyessa keittimesta kayttokohteeseen. Talloin tulee tie-
taa tarkasti, kuinka paljon energiaa haviaa hoyryn matkalla keittimesta kaytto-

kohteeseen, jotta tiedetaan, paljonko hoyrya tulisi tulistaa. [6, s. 45.]

2.2.3 Lauhde

Kun hoyry lauhtuu takaisin vedeksi, se vapauttaa energiansa. Vaikka putkessa
olisi kuinka hyva eristys, lauhdetta syntyy aina, jolloin putkessa on kaksifaasi-
systeemi. Lauhde johdetaan lauhdepoistimien kautta lauhdeputkistoon, jonka
kautta se virtaa takaisin voimalaitokselle uudelleenkaytt6on. [6, s. 91.]

2.2.4 Paisuntahoyry

Lauhteen siirtyessa hoyryputken korkeasta paineesta lauhdeputkiston matalam-
paan paineeseen osa lauhteesta hoyrystyy takaisin hoyryksi. Tata hoyrya kutsu-

taan paisuntahoyryksi. [8.]

Paisuntahdyrya voidaan hyddyntad matalapainehdyryna. Lauhdelinja kulkeutuu
paisuntasailioon, josta saadaan ylhaalta otettua paisuntahdyry uudelleenkayt-

toon esimerkiksi lammitykseen. [9, s.101.]

3 HOyryn kaytto teollisuudessa

Hoyrya kaytetd&n monissa eri teollisuuden aloilla. Naita ovat muun muassa
ruoka-, ladke- ja kemianteollisuus. Hoyrya kaytetaan teollisuudessa sen ener-
giatehokkuuden vuoksi. Ruoka- ja ladketeollisuudessa hoyrya kaytetddn sen

steriilisyyden vuoksi. [10.]



Prosessiteollisuudessa hoyrya kaytetddn muun muassa lammaonsiirtimien lam-
mittdvana mediana, tankkien esilammittamiseen, prosessin [ammittamiseen tai
lampimé&na pitamiseen sekéa hoyrysaattoihin. Hoyry voidaan hytdyntaéa useam-
paan kohteeseen. Se johdetaan ensin lammonvaihtimeen, jossa se lauhtuu ja
osa lampo saadaan talteen. Lauhteen lampétila voi olla kuitenkin edelleen yli
100 °C, joten se voidaan ohjata seuraavaan lammityskohteeseen, esimerkiksi

sailion vaippaan. [11.]

3.1 HOoyryn ja lauhteen kierto

Hoyryn tuotanto alkaa veden alkukasittelysta. Vesi tulee kasitella epapuhtauk-
sista, koska se voi heikentaa koko hoyryjarjestelman toimintaa. Liuenneet kar-
bonaatit likaavat pintoja, mika heikentdd lammaonsiirtoa. Kloridit altistavat terak-
sen korroosiolle, liuenneiden hiilidioksidin ja hapen yhdistelmé lisaa korroosiota.
Kaasujen liukoisuus veteen pienenee lampdétilan kasvaessa. Siksi vesi esilam-
mitetdan syottosailiossa ja ilmanpoistimilla kaasut saadaan poistettua hoyryjar-
jestelmésta. Kun kyseessa on matalapainekattila, vedelle riittdd veden pehmen-
nys, kun taas korkeapainekattilaan vedelle tulee tehda tayssuolanpoisto. [1.]

Hoyryn paastya kayttbkohteeseen se vapauttaa energiansa ja lauhtuu takaisin
vedeksi. Syntynyt lauhde siirretaan ensin lauhdeputkistoa pitkin lauhdesailioon
ja kuljetetaan sielta takaisin voimalaitokselle, jossa siita keitetaan taas hoyrya
[6, s. 93.] Kuvassa 2 on esimerkki laitoksen hoyry-lauhdejarjestelmasta, jossa

my06s paisuntahdyry otetaan hyotykayttoon.
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Kuva 2. Lauhteen palautusjarjestelma ja paisuntahdyryn hyédyntaminen. [6, s.
93]

Lauhteen uudelleenkayttéén on monia syita. Lauhde on edelleen lamminta, kun
se paasee takaisin voimalaitokselle, jolloin sen uudelleen lammittamiseen ei tar-
vita yht& paljon energiaa ja yhta paljoa kasittelya kuin raakaveden Jos taas
lauhdevesi johdettaisiin viemariverkostoon, se jouduttaisiin ensin jadhdytta-

maan, on taas energian hukkaamista. [13.]

3.2 Saattohoyrylammitykset

Lampdsaatto on tapa, jolla saadaan pidettya virtaava fluidi putkistossa lampi-
mampana kuin kayttamalla pelkkaa eristysta. Saattotapoja on olemassa useita,
esimerkkind hoyrysaatto ja sahkdsaatto. Saatossa annetaan energiaa fluidille,
jotta sen lampdtila pysyy tarpeeksi korkeana estaen putken jaatymisen ja pita-

een fluidin viskositeetin78 alhaisena, jotta se pystyy virtaamaan. [14, s.38.]

Vaippasaatossa putken sisalla on putki. Siséalla oleva putki on siirrettavaa fluidia
varten, joka voi olla nestetta tai kaasua, ja ulkoputki hdyrya varten. Talldin hoy-
ryputkeen tarvitaan lauhteenpoistoja putken alapuolelle, koska lampdé vapau-
tuu jatkuvasti sisélla olevalle fluidille. [1.] Kuvassa 3 on vaippasaatolla varus-

tettu putki valmistusvaiheessa.



Kuva 3. Vaipallisella hoyrysaatolla varustetun putken valmistamista. [9.]

Jos putkessa on laippoja, joudutaan kayttamaan hoyrysiltoja, jotta hdyry paasee
jatkamaan matkaa laippojen yli [15]. Kuvassa 4 nakyy, kuinka hoyrysilta toteute-
taan.

Kuva 4. Vaipallisen hoyry- ja lauhdesillan toteutetustapa laippojen yli. [1.]

On olemassa myds pienissa putkissa tapahtuva saatto. Hoyrya johdetaan yh-
dessa tai useammassa pienemmassa putkessa, joka on kiinni fluidia sisalta-
vassa suuremmassa putkessa. Kuvassa 5 on naytettyna toteutusta tasta. [14,
s.26.]



Kuva 5. Pienia hoyrysaattoputkia lammitettavan putken ymparilla. [14, s.38.]

4 Putkiluokat

Putkissa kaytettyja erilaisia materiaaleja on olemassa satoja. Taman vuoksi on
kehitetty putkiluokkia yleisimmin kaytetyista putkimateriaaleista. Putkiluokat
pohjautuvat kansainvalisiin standardeihin, joiden avulla kaytetyt komponentit
saadaan yhdenmukaistettua. Myo6s projektikohtaisia putkiluokkia voidaan tehda
yrityksen tarpeisiin lujuuslaskennan avulla. Tyypillisesti putkiluokassa kaikki
komponentit mitoitetaan kestamaan paineluokkaa vastaavaa valittua ylipainetta

huoneenlampdtilassa. [16, s. 1; 17.]

Valittaessa putkiluokkaa tulee varmistaa, etta valittu luokka sopii tilanteeseen.
Paine- ja lampdtila-alueiden, putken ja laitteiden nimelliskokojen tulee olla huo-
mioitu luokassa. Standardin mukaisilla materiaaleilla varmistetaan, etta putki ja
laitteet ovat yhteensopivia. Putkiluokkien tarkein tehtava suunnittelun virhe-

mahdollisuuksien minimoiminen. [16; 18.]

Putkiluokkia kaytetaan myos kaytanndllisista syista. Niiden avulla saadaan val-
mistajat tuottamaan standardin mukaisia tuotteita, jotka ovat yhteensopivia tois-
tensa kanssa. Tall6in myos lisdtdan komponenttien saatavuutta lyhentaen toimi-
tusaikoja. Kun yritys hyddynt&a uusissa projekteissa samoja standardeja kuin

aikaisemmin, putkiluokan toiminta on jo laskennallisesti varmistettu. [18; 16.]



Putkiluokissa on kuvaaja, josta ndhdéaan materiaalin paineen kestavyys eri lam-
potiloissa. Kun lampdétila kasvaa, paineen kesto pienenee. Esimerkki tammoi-
sestd kuvaajasta on esitettynd kuvassa 6. Kun lampotila nousee 20 °C:sta 400

°C:seen, materiaalin painekesto puolittuu.

bar
16,0
15,0 L
14,1 .- 4

14,0 1137
ijﬁ Y 12,1
s T

11,0 1103
10,0 I i
27190 ¢
9,0 {57
8,0 8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

16,0 16,0

20 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 °C

Kuva 6. Putken materiaalin kestavyys tulee tarkastaa putkiluokan lampétila-pai-
nekaaviosta [19].

Hoyryputket ovat yleensa seostamatonta hiiliterasta. Yleisin materiaali hoyryput-
kistossa on P235GH (hiiliteras), ja haastavimmissa olosuhteissa kaytetaan
16Mo3 (molybdeeniseosteinen hiiliteras) ja kuumaluja 13CrMo4-5 (kromimolyb-
deeniseosteinen hiiliteras) teraksia. Verrattuna ruostumattomaan terakseen. Hii-
literds on halvempaa, kevyempaa ja sen lampdlaajenemiskerroin on pienempi.
[15.]

5 Hoyryputken vaurioitumismekanismeja
5.1 Vesi-iskut

Vesi-iskuja on olemassa kahta erilaista tyyppia, hydraulisia ja termisia. Kun put-
kessa on kahta faasia, kaasua ja nestettd, ne voivat yhdessa aiheuttavat hyd-
raulisia vesi-iskuja. Hoyryn kulkiessa suurella nopeudella, 25-30 m/s, se voi na-

pata vetta mukaansa aiheuttaen vesitulpan, josta hoyry ei pdéase lapi vaan
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kuljettaa sitd eteenpain. Lopulta vesi tormaa esimerkiksi paisuntalenkin kay-
raan, aiheuttaen suuren iskun vastakkaiseen seinaan. Hydrauliset vesi-iskut ta-
pahtuvat yleensa kayttdonotossa, jolloin putki ei ole viela lammin. Kuuma hoyry
térm&a kylmaan putkeen, jolloin syntyy suuri méara lauhdetta, jonka sitten
hoyry voi napata mukaansa. [1; 20.] Kuvassa 7 on havainnollistettu hydraulisen

vesi-iskun muodostuminen.

Steam -
Condensate
Steam -

Slug
Steam —

Kuva 7. Hydraulisen vesi-iskun muodostuminen [20].

Termiset vesi-iskut taas tapahtuvat, kun héyry lauhtuu ja tilavuus laskee rajusti,

synnyttaen putkeen tyhjion [1]. Tyhjidssa vesi alkaa uudestaan kiehumaan. Jou-
tuessaan korkeampaan paineeseen, kuplat kuitenkin muuttuvat heti lauhteeksi,

aiheuttaen putken luhistumisen [6, s. 34].

Vesi-iskut onnistutaan valttamaan oikeanlaisella suunnittelulla. Suunnittelussa
tulee valttaa turhia vesitaskuja aiheuttavia kayria ja kayttamalla oikean kokoisia
lauhteenpoistimia. Iskuja voidaan myds valttdaad monien laitteiden avulla, esimer-
kiksi vakuumin muodostuminen voidaan estdd vakuuminrikkojilla. Pisaranerotti-
milla voidaan poistaa pisarat virtauksesta. Pisaramerotin on esitetty kuvassa 8.
Hoyry tulee sisdan, vesipisarat osuvat seinaan ja putoavat ja ilmaa paasee

poistumaan ylhaalla olevasta aukosta. [20.]
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Air and incondensable gases vented

’ Dry steam out
T :
Wet steam in ' !

-
g

A g

Moisture to trap set

Kuva 8. Pisaranerotin [20].

5.2 Korroosio ja eroosio

Korroosio tarkoittaa metallin hapettumista vaurioittaen putkistoa. Korroosio on
sahkokemiallinen tapahtuma, jossa happi reagoi metallin kanssa. Happea voi
paatya putkistoon, jos vetta ei ole puhdistettu kunnolla hapesta tai sitéa on paas-
syt putkistoon esimerkiksi rikkoontuneen lauhteenpoistimien kautta. Korroosio
alentaa lammonsiirtoa. Korroosiota voidaan estaéa pinnoittamalla putki jo hapet-

tuneella metallilla ja lisdamalla putkeen pisaran- ja ilmanpoistimia. [22.]

Eroosiota aiheuttavat vesi-iskut ja kavitaatio. Osuessaan putken kayriin suurella
nopeudella hapettunutta metallia irtoaa, aiheuttaen seinaman ohenemista. Lo-
pulta se poistaa seindmé&é suojaavan pinnoitteen ja nopeuttaa entisestaan kor-
roosiota. Lopulta eroosio voi tehdé putken seindmaan reian. [23.]

5.3 Kavitaatio

Kavitaatiossa neste alkaa kiehua paikallisen alipaineen vuoksi ja kuplat luhistu-
vat padstessaan korkeampaan paineeseen vaurioittaen putken seinamia. Kavi-

taatiota voi syntya lauhdepumpussa ja lauhdeputkiston venttiileissa. [24; 25.]
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Pumppu voi kavitoida, kun lauhde on edelleen kuumaa ja imupuolella ei ole tar-
peeksi nestettd. Paisuntahdyrya paasee muodostumaan paikallisiin alipainekoh-
tiin ja kun se paasee pumpussa sekoittumaan nesteen kanssa, nesteen sisalla

olevat kuplat luhistuvat. [25.]

Venttiileissa taas kavitaatiota syntyy, kun lauhteen virtausnopeus on suuri.

Venttiilin sisalla on kohta, jossa halkaisija on pienempi kuin putkistossa, jossa
virtauksen nopeus suurenee. Suurempi nopeus alentaa painetta, jolloin neste
paasee osittain kiehumaan. Kun venttiili on ylitetty, nopeus ja paine palaa nor-

maaliksi, jolloin kuplat luhistuvat. [24.]

6 HOyryputken suunnittelu
6.1 Reitittaminen

Hoyryputken suunnittelu l&htee runkoputken reitittdmisesta. Putki lahtee voima-
laitoksesta tai hoyrykontista. Laitokselle paastessaan rungosta haarautuu haa-
raputkia, jotka johtavat hoyryn kayttokohteisiin. Reitittdmiseen kuuluu paisunta-

lenkit, lauhteenpoistot ja putken lasku.

6.1.1 Putken kaato

Kuten kaikkien putkien, myds hoyryputkien tulisi olla kaadolla. Yleensa putken
lasku on 1:100 eli 100 metrin putken tulisi laskea vahintaan yhden metrin ver-
ran. Nain lauhde virtaa hdyryn kanssa samansuuntaisesti eika jaa putken poh-
jalle hairitsemaan virtausta ja rikkomaan putkistoa. Joskus kuitenkin putki on
niin pitka, etta se tulisi laskemaan kymmenid metria matkallaan ja siihen joudu-
taan tekeméaan intervalleja, jolloin putkea nostetaan 30-50 metrin valein yl6s-
pain. Talloin putkessa tulisi olla jokaisessa alimmassa kohdassa lauhteenpois-

toja. [26.] Kuvassa 9 on esitetty hdyryputken reititysta.
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Kuva 9. Tyypillinen héyryputken asennustapa [26].

_ Trap set

Runkoputkelle tulee antaa tarpeeksi tilaa, koska se hallitsee ja tarvitsee sita
suurien kayrien vuoksi. Hoyryputkella on isot lampdliikkeet. Sen takia hoyryput-
ken vieressa ei kannata kulkea toista putkea samansuuntaisesti. Sisatiloissa
hoyryputki reititetddn seinien lahettyville kauas kulkureiteista. Talléin myoés varo-

linjat saadaan johdettua helposti ulkoilmaan. [11.]

6.1.2 Lampdlaajeneminen ja paisuntalenkit

Hoyryputki lampenee hdyryn virratessa, jolloin se pitenee lampdlaajenemisen
seurauksena. Kaavan 2 avulla voidaan laskea lampdlaajenemisesta aiheutuva

pituuden muutos suorassa putkessa.

AL = L * a * AT (2.)

Kaavassa lasketaan AL eli pituuden muutos. L tarkoittaa putken alkuperista pi-
tuutta, a materiaalikohtaista lampd6laajenemiskerrointa ja AT |[ampdtila eroa

asennus- ja kayttolampaotilan valilla.

Sadan asteen lampdtilaerolla hiiliteras laajenee noin 1,2 mm metrid kohden, jo-
ten pitkalla suoralla lAmpdlaajeneminen on huomioitava [27.] Pitkalle suoralle
tulisi sijoittaa paisuntalenkkeja, jotka ottavat vastaan laajenemisen. HOyryputki
tulisi sijoittaa putkisillan alatasolle ja palkkien viereen, jotta varmistetaan putken
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vapaa liikkuminen [11.] Paisuntalenkkeja ei tarvita, silloin kun putki on lyhyt ja

siina on luonnollisesti kayria, joissa putki paasee laajenemaan [28].

Paisuntalenkki kdantyy 90 astetta sivuun, jossa jalkeen se tekee lenkin. Putki
VoI tarvita useita paisuntalenkkeja. Hyva saanto lenkin sivujen pituuksille on,
ettd paisuntalenkin syvyys on kaksi kertaa pidempi kuin lenkin leveys. Paisunta-
lenkki ei saa kuitenkaan olla liian suuri, koska sita ei ole tuettu. Paisuntalenk-
kien valissa keskella tulee olla kiintopiste, jolloin putki laajenee tasaisesti kum-
paankin lenkkiin. Kuvassa 10 on esitettyna paisuntalenkki ja sen mitoitusta.
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Kuva 10. Paisuntalenkki [29].

Jos paisuntalenkkeja ei olisi, voisi putki tormailla toisten putkien kanssa ja ai-
heuttaa vaurioita itsessdén ja muissa putkissa. Myds alaspain suuntautuva pai-
suntalenkki on mahdollista toteuttaa, jos tilaa on rajoitetusti [9.] Kuvassa 11 on

alaspain suuntautuva paisuntalenkki.
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Kuva 11. Alaspain rakennettu paistuntalenkki [9].

6.1.3 Putken supistaminen

Jos hoyryputken halkaisijaa joudutaan pienentamaan, supistuskappaleiden tu-
lee olla epakeskeisia, joissa putken pohja pysyy samalla tasolla. Jos kaytettai-
siin symmetrista supistusta, alaosaan voisi kertya vetta ja lopulta vesitulppa lah-
tee liikkeelle aiheuttaen vesi-iskun. Kuvassa 12 nahdaan oikeanlainen supista-

minen.

Kuva 12. Hoyryputken oikeanlainen supistaminen [9].

6.2 Lauhteen poistaminen

Lauhteenpoistin on laite, jolla poistetaan lauhdetta hoyryputkesta. Tata kutsu-
taan myos putken vesitykseksi. Jos lauhteenpoistimia ei kaytettaisi ja tilalla olisi
vain vapaa putki alaspéain, jolla poistettaisiin neste gravitaation avulla, menetet-

taisiin samalla suuri maara hoyrya. Kun lauhde poistetaan putkistosta,
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lauhteenpoistimen venttiili avautuu todella lyhyeksi ajaksi, jolloin vesi paasee

valumaan pois. [15.]

Vaikka putkissa kaytettaisiin tulistettua hoyrya lampohéavididen kompensoi-
miseksi, lauhdetta syntyy silti. Ulkoilman l[ampétila voi etenkin Suomessa vaih-
della 50-60 °C:lla vuoden mittaan, ja siksi lauhdetta muodostuu talvella enem-
man. Lauhteenpoistoissa on huolehdittava, ettei lauhteenpoistinlaite paase jaa-

tymaan [6, s. 45.]

Lauhteenpoistimella on kolme tarkeinta tehtavaa:

o poistaa lauhde ilman tuorehdyrytappioita
. mukautua muuttuviin olosuhteisiin

. poistaa ilmaa [30].

Lauhdetta syntyy vahaisia maaria putkistossa prosessin ollessa kaynnissa.
Suurin maara syntyy kayttéénotossa, koska putkisto ei ole viela lammin. Tahan
tulee varautua suunnittelemalla enemman lauhteenpoistimia putkistoon kuin
normaalikaytdssa olisi tarve. Lauhdelinjaston halkaisijan kokoon tulee ottaa
huomioon lauhteen maaréan lisaksi myds paisuntahdyryn muodostuminen. [6, s.

44]. Kuvassa 13 on Pl-kaavioihin merkittava lauhteenpoistimen merkki.

Kuva 13. Lauhteenpoistimen Pl-kaaviomerkinta.

Lauhteenpoistoja tulee olla jokaisessa putken matalimmassa kohdassa, ennen
nousua. Suoralla osuudella yleinen vali on 30-50 metrid symmetrisesti. Vali saa

suurimmillaan olla 100 metria. [9; 21, s. 87.]
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6.2.1 Lauhteenpoiston laitteiden jarjestys

Vesitys alkaa lauhteenpoistotaskulla. Tasku tulee sijoittaa putken alaosaan, jol-
loin vesi tippuu sinne gravitaation ansiosta. Lauhdelinjasto ei ala taskun poh-
jalta, jolloin lauhdetta kertyy pohjalle ja se alkaa jaddhtya [11.] Taulukossa 1 on

kerrottuna taskun koko eri runkoputken halkaisijoille. [21, s. 88.]

Taulukko 1. Lauhteenpoistotaskun kokotaulukko [26].

Runkoputken Taskun Taskun
halkaisija D | halkaisijadi | sywyys d2
_ vahintaan

<100 mm di=D 100 mm
125-200mm | 100mm | vAhintaan
150 mm
vahintaan

> 250 mm di=D/2
d2=D

Taskun pohjalla tulisi olla tyhjennysventtiili ja lauhteenpoistimen ymparilla vent-
tiilit huoltotdita varten, jolloin taskusta saadaan ajettua lauhde ulos, kun lauh-

teenpoistinta vaihdetaan uuteen. Kuvassa 14 on esitetty, kuinka lauhteenpoisto

tulisi toteuttaa.

Kuva 14. Hoyryputken vesitys [6, s. 35].
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Ennen lauhteenpoistimia olisi hyva olla suodatin, esimerkiksi y-sihti, joka suo-
dattaa ruosteen ja muun kiintedn aineen pois. Lauhteenpoiston jalkeen olisi
hyvé olla takaiskuventtiili, jotta virtaus ei paase takaisin lauhteenpoistimelle.
Nailla valtetdan lauhteenpoistimen ja putkiston rikkoutuminen. [21, s. 98.]

6.2.2 Lauhdeputkiston reitittdminen

Lauhdeputkisto johtaa lauhdesailioon. Lauhdeputkistossa kauempaa tulevat
lauhteet viilentyvat matkan varrella enemman kuin lahempéaa tulevat. Taman ta-
kia lauhteet ohjataan eri putkistoihin, jotka kuitenkin ohjataan samaan sailioon.
Jos kaikki lauhteet ohjattaisiin sailioon samassa putkessa, lampdétilaerojen takia

voisi syntya vesi-iskuja [9, s. 104.] Taten lauhteiden tulisi kulkea pienemmissa

putkissa lauhdesailioén kuvan 15 mukaisesti.

1
Condensate

tank

Kuva 15 Kun lauhteenpoistimet ovat kaukana toisistaan, ne tulisi ohjata erillisina
putkina lauhdesailidon [6, s. 37].

Kun lauhdetta joudutaan nostamaan, esimerkiksi laitteelle, tulisi se tehda han-
henkaulan tai lauhteennostimen avulla. Jos lauhteen annettaisiin nousta va-
paasti, se voisi aiheuttaa vesi-iskuja, kun lauhdetta ei valttdméatta synny aina ta-
saiseen tahtiin. [6, s. 105.] Kuvassa 16 on esitettyna erilaiset nostamistavat

huonoimmasta parhaimpaan.
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Kuva 16. Erilaisia nostoja lauhdelinjassa [6, s. 105].

Lammaonsiirtimissa syntyy suuri maara lauhdetta. Lammaonsiirtimia voi olla
useita vierekkain, mutta jokainen tulisi vesittaa erikseen. Vesityksien jalkeen
putket yhdistyvat yhteiseen lauhdelinjaan. Jos kaytettaisiin yhté isoa lauhteen-
poistinta, paine-ero kasvaisi liian isoksi, jolloin syntyisi vesi-isku [6, s. 29]. Ku-

vassa 17 on kuvattuna, kuinka lammansiirtimien lauhteenpoistot tulisi toteuttaa.

RN

Kuva 17. Lauhteenpoistot tulisi toteuttaa jokaiseen kayttokohteeseen erikseen
[21, s. 93].

6.2.3 Erilaiset lauhteenpoistimet

Lauhteenpoistimia on kolmea erilaisia: uimuri, terminen ja termodynaaminen.
Yleisesti lauhteenpoistinta valittaessa on yleinen periaate: jos laudemaara on
suuri, kaytetddn uimuria ja pienemmissa maarissa termisia lauhteenpoistimia.

Termodynaamisia lauhteenpoistimia kaytetd&n harvoin. Se on kallis eika tayta
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hyvan lammaonpoistimen kriteereja paastamalla tuorehdyrya lapi, joten sita ei

kasitella tarkemmin. [6, s. 11; 30.]
6.2.3.1 Uimuritoiminen lauhteenpoistin

Uimurilauhteenpoistin toimii mekaanisesti veden kelluntaa hyodyntéen. Kun
vetta padsee poistimeen, uimurissa oleva pallo nousee aukon paalta, jolloin
vesi paasee valumaan pois. Jos lauhdetta syntyy koko ajan, lauhteenpoistin on
myo6s kokoaikaisessa toiminnassa. Kun lauhteen méaéara pienenee, pallo putoaa
takaisin aukon paalle eikd paasta sen lapi tarkeaa hoyrya. Uimuria kaytetaan
yleensa lammaonsiirtimen jalkeen, koska siella syntyy suuria maaria lauhdetta ja
uimuri pystyy poistamaan vettd monta tonnia tunnissa. Uimuri on kuitenkin
herkka kylmalle saélle, jolloin se voi jaatya ja hajota [6, s. 12.] Kuvassa 18 on

poikkileikattukuva uimurilauhteenpoistimesta.

Kuva 18. Uimuri toiminen lauhteenpoistin [31].

6.2.3.2 Termiset lauhteenpoistimet

Termisia lauhteenpoistimia on kahta erilaista, kapseli- ja bi-metallimallinen. Nii-
den toiminta perustuu nimensa mukaisesti lAmpdatilaan. Kapselimallisessa on
kapselin sisélla vesialkoholiseos, jonka kiehumispiste on alempi kuin pelkan ve-
den kiehumispiste. Bi-metallissa taas on kaksi eri metallia, joilla on eri [am-
poOlaajenemiskertoimet. Kapselipoistimet toimivat alhaisissa paineissa, kun taas
bi-metallipoistimet toimivat korkeissa paineissa. Toisin kuin uimurissa, terminen

lAmmaonpoistin kerryttédd jonkin verran lauhdetta, ennen kuin poistaa sen.
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Poistimia kaytetaan kohteissa, joissa lauhdemaarat ovat pienia. Kuvassa 19 on

kuva kapselilauhteenpoistimesta. [30.]

Kuva 19. Kapselilauhteenpoistin [30].

6.3 Kannakointi

Putken kannakkeet tukevat putken painoa ja ohjaavat sen liikkeitd. Putkistojen
kannakointi on tarkeaa, ja silla turvataan koko putkistojen toimivuus. Hoyryputki
likkuu lampdliikkeen mukana, jolloin kannakoinnin tulee olla tarpeeksi jousta-
vaa. [27.] Joustavuutta putkistoon saadaan myos putkikayrilla, kun putki k&an-

tyy [28].

6.3.1 Runkoputken kannakointi

Runkoputkien tulee olla tukevasti, mutta joustavasti kannakoitu. Niin kuin nor-
maalissa prosessiputkessa myds hoyryputkessa kaytetaan liuku- ja kynsikan-
nakkeita ja kiintopisteita. Kiintopiste laitetaan suunnilleen suoran keskelle, jol-
loin putki paisuu tasaisesti kumpaakin suuntaan. Kiintopisteen ymparilla tulisi

olla joka toinen liukukannake ja joka toinen ohjauskannake. [11.]

Jokaisen paisuntalenkin valiin tulee kiintopiste, jolloin putki paésee lampolaaje-
nemaan tasaisesti. Jos paisuntalenkki on iso, liukukannake voidaan laittaa len-
kin keskelle. Tall6in putkisiltaan tulisi tehda sivusuuntainen laajennus, jotta kan-

nake tukee hyvin lenkkia. Hoyryputki on eristetty, joten kannakkeiden tulisi olla



22

korkealla jalalla. Kannakevalin tulee olla lyhyempi kuin tavallisella putkella lam-
poliikkeiden vuoksi. [31].

Runkoputki loppuu jakotukkiin, josta putki haarautuu kayttékohteisiinsa.
Haaraputken tulee olla todella hyvin kannakoitu, eiké se saisi liikkua, joten
siihen laitetaan keskelle kiintopiste. Jos jakotukki on kymmenid metreja pitka,
putki lampo6laajenee, joten putken vapaa liikkuminen tulisi varmistaa
liukukannakkeilla. [31.].

6.3.2 Erikoiskannakkeet

Rullakannakkeita hyodynnetaan isoissa ja painavissa runkoputkissa.
Kannakkeen jalan alla on rullat, jolloin se paasee likkumaan vapaammin
kahdessa suunnassa ja lampélaajenemaan tapahtuu helpommin.
Kannakkeeseen voidaan laittaa kiinni kynnet, jolloin se estda kannakkeen
likkeen sivusuunnassa. [31.] Rullakannakkeita tulisi laittaa enintééan 6 metrin

valein, jotta putki pysyy linjassa likkumisesta huolimatta [29.] Kuvassa 20 on

naytettyna, mille rullakannake nayttaa.

Kuva 20. Rullilla varustettuja liukukannakkeita [32].
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Pitkissa korkeapainelinjojen kannakoinnissa kaytetaan liséksi vakiovoima- ja
jousikannakkeita. Jousikannakkeita kaytetaan, kun pystysuuntaiset lampoliik-
keet eivat ole suuria. Vakiovoimakannakkeita taas suurilla lampdliikkeilla, koska
sen tukivoima pysyy samana. Naiden kannakkeiden tarkoitus on imea yllattavat

likkeet putkistosta. Naiden suunnittelu vaatii joustavuusanalyysin. [33, s. 15.]

Putkessa on korkean paineen ja lampétilan vuoksi isot voimat, joiden takia put-
ken kannakoinnissa tulee olla todella tarkka, ettei tapahdu onnettomuuksia. Pit-
kien korkeapainehoyryputkien kannakointi on todella haastavaa, eiké sita voida

antaa tehtavaksi ensikertalaiselle. [7.]

6.3.3 Flexi-A

Swecolla on kaytdssaan laskentaohjelma nimelta Flexi-A. Silla saadaan lasket-
tua suuntaa antava kiintopisteiden ja kayrien kayttbaste. Kayria on kolmea eri-
laista, L-, Z- ja U-kayrat. Flexi-A:n laskentaa varten tarvitaan tieto materiaalista,
asennus- ja suunnittelulampdotilasta seka kiintopisteiden etaisyydesta kayrista.
Etaisyyksid muuttamalla saadaan eri kayttdasteita. Jos kayttdaste on alle 1, niin
silloin putken pitaisi joustaa tarpeeksi. Kuvassa 21 on naytettyna, mille Flexi-A-

ikkuna nayttaa.

Paisuntalenkin maarityschjelma FLEXI-A X
ye Laske tapaus
=]
%2 Kiyttdaste <10
77777777777 Maksimi
jannitys o MP
8 y ] Ef Sirtyma x2 mm
o m Sirtyma y2 mm
|
Taipuma z2 mm
|
i [ [0 w22 o
10000
Lujuus MPa o |
.
alfa 1e-6/°C | y] T
Merkinnat:
E MP: |
| 0 mm L = putken pituus
xi X, ¥ = sirtyma kyseisessa
mm ——— pisteasss
E —
el l Kannakkeet putken molemmissa paissa ovat kayrasta lukien ensimmaiset
putken 13mpd! itd rajoittavia ita (ohjaus tai kii i OHIEET Sulje ohjelma

Kuva 21. Flexi-A-ohjelmistoikkunan yleisndkyma.
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6.4 Haaroittaminen

Hoyry johdetaan laitokseen isona runkoputkena, ja laitokselleen paastessaan
runkoputkesta haaroittuu pienempid haaraputkia. Kun putki jakautuu pienempiin
putkiin, tarvitaan vain pieni haara jakamaan hoyrya. Pienessa putkessa hoyryn
virtausnopeus on suurempaa. Kun putken halkaisija muuttuu pienempaan,
paine kasvaa, jolloin hdyryn tilavuus pienenee. Talldin riittd& pienempi putki
haaroitusta varten [1.] Ennen kayttokohdetta on paineenalennusventtiili, jotta

hoyrya kayttavat laitteet eivat hajoa [11].

6.4.1 Haarojen reitittaminen

Hoyryputken haaroittaminen tapahtuu aina padputken paalta. Paalta haaroitet-
tuun putkeen ei paady lauhdetta, joka voisi huonontaa lammaonsiirtoa koh-
teessa. Haaran alkuun laitetaan myos sulkuventtiili, jolla voidaan sulkea hoéyryn
virtaaminen kayttokohteeseen. Sulkuventtiileind suositellaan kayttdmaan kasi-
venttiilia automaattiventtiilin sijasta, "Kun automaattiventtiili pettaa, niin se pet-
tad. Kasiventtiili ei koskaan peta.” [11.] Kuvassa 22 on naytettyna oikeanlainen

haaroitus.

(b) Correct

=
Kuva 22 Oikeanlainen haaran 1ahtd runkoputkesta. [26.]

6.4.2 Instrumentointi

Haaraputkessa on paljon instrumentointia, joilla varmistetaan, ettd hdyryn paine

ja lampdtila pysyvat sallitulla tasolla. Jos héyryn painetta ei hallittaisi, se voisi
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vaihdella, rikkoen laitteita. Paineenalennusventtiililla paine alennetaan sopivaan

paineeseen. [6, s.125.]

Hoyryputkesta irtoaa helposti kiinteitd hiukkasia. Tata varten ennen jokaista toi-
milaitetta kaytetdan suodattimia erottelemaan kiintea aines virtauksesta esimer-
kiksi y-sihdilla. Y-sihti tulisi laittaa ennen jokaista nousukohtaa, virtausmittaria,

paineenalennusventtiilid, lauhteenpoistinta ja sulkuventtiilid. [6, s. 126].

Hoyrylla on muitakin laatuvaatimuksia. Vesi ja ilma hairitsevat lammansiirtoa.
Tata varten putkeen asennetaan pisaranerottimia ja ilmanpoistimilla, jotka nap-

paavat vesipisarat virtauksesta ja kuivattavat hdyryn. [11.]

Mittausten tulee olla oikeassa jarjestyksessa paineenalennusta varten. Haa-
rassa on ensin sulkuventtiili. Venttiilin luokse tulisi paasta helposti, jotta se voi-
daan helposti sulkea. Venttiilin jalkeen on paineenalennus, jonka molemmin
puolin on painemittaus. Lampdtila mitataan paineenalennuksen jalkeen. Joskus
ennen paineen mittausta tehdaan supistuksia, jotta ei tarvittaisi niin isoa painee-
nalennusventtiilia. [11.] Kuvassa 23 on esitettyna tyypillinen paineenalennusyk-
sikko.

Pressure reducing valve Safety valve
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Kuva 23 Havainnekuva paineenalennuksen instrumentoinnista. [20.]

6.5 Lujuuslaskenta ja joustavuusanalyysi

Hoyryputken suunnittelun lopputulos tulee tarkastuttaa lujuuslaskijalla, joka te-

kee putkelle joustavuusanalyysin. Analyysilla varmistetaan, etta putkisto on
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tarpeeksi joustava. Lujuuslaskija tarkastaa, etta paisuntalenkkien koot ovat tar-
peeksi isoja ottamaan lampdlaajenemisen vastaan ja ettéd putkessa on tarpeeksi
kannakkeita, jotta putki ei roiku, jolloin voisi syntyd potentiaalinen vesi-iskun al-
kamiskohta. Jos putkisto olisi lilan jaykka tai siina olisi kohta, jonne suuri janni-

tys kasautuisi, se voisi johtaa putken hajoamiseen ja onnettomuuksiin. [17.]

Swecolla on kaytdssa listaus, milloin joustavuusanalyysi suoritetaan putkistolle.
Listassa on luokiteltuna PED-luokan ja l[ampétilan yhdistelmid, jolloin analyysi
tehdaan. Hoyrylle tehdaan analyysi aina. Kuvassa 24 on esitettyna vaarattomille
kaasuille PED-luokkakaavio. [33, s. 7.]
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Kuva 24 PED-luokittelu hdyrylle ja vaarattomille kaasuille. [33, s.14.]

Hoyryputkessa on suuria voimia, jolloin voimat on ohjattava jonnekin. Hoyryput-
kessa on aina suuria voimia sen korkean lampdtilan vuoksi. Rakennesuunnitte-
luun on annettava tieto rakennekuormista jokaisessa kannakepisteessé, jotta
putkisilta osataan mitoittaa oikein. Putken viruminen otetaan huomioon, kun
hoyryn l[ampdtila on yli 450 °C. Viruminen tarkoittaa sita, etta ajan saatossa

putki alkaa antaa periksi ja alkaa syntya pysyvia muodonmuutoksia. [17.]
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Analyysi toteutetaan Swecolla Caepipe-ohjelmistolla. Analyysin laskennassa
hyodynnetddn EN-13480-3:n eurooppalaisen yhdenmukaistetun standardin
kappaletta 12. Putken suunnittelija vie analysoitavan putken isometripiirrokset
laskijalle. Suunnittelija mallintaa putken ohjelmaan, joka analysoi putken. Ohjel-
misto tarvitsee laskentaansa tiedon putken materiaalista, seinamanpaksuu-
desta, eristyspaksuudesta ja lisaksi fluidin lampétilan, paineen ja tiheyden. Oh-
jelmisto osaa ottaa huomioon my@s tuulesta ja lumesta aiheutuvat kuormat. Tu-
lokset katsotaan yhdessa putkistosuunnittelijan kanssa ja korjataan ongelma-
kohdat. [17.]

7 Hoyryputki-esimerkKi

Opinnaytetydssa suunniteltiin hdyryputki. Putki kulkee putkisillalla, joka on 580
metria pitk& suora. Mallintaminen tehtiin E3D-ohjelmistolla. Suunnittelun lasken-
nassa hyodynnetddn Flexi-A:aa ja Excelid. Lujuusanalyysin suoritti lujuuslaskija

Caepipe-ohjelmistolla.

Hoyrya tulee voimalaitokselta 17 tonnia tunnissa, 140—-160 asteista ja 4-5 baa-
rin paineisena. Hoyryputki on kooltaan DN40O0, ja putken materiaali on P235GH-
hiiliterasta.

7.1 Paisuntalenkkien laskeminen

Hoyryputki laajenee asennuslampdétilasta kayttélampdotilaan. Putken lampdlaaje-
neminen 580 metrin matkalle laskettiin Flexi-A:lla. Tulokseksi saatiin 990 mm.
Flexi-A:lla etsittiin sopivaa joustavaa lenkkia, johon kuuluu x-suuntaiset pituudet
kiintopisteiden valilta. Kiintopisteiden keskelle sijoittuu paisuntalenkki. Excelilla
laskettiin, kuinka monta lenkkia matkalle mahtuu. Exceliin syétettiin lenkin seka
Flexi-A:n laskemat putken siirtymatiedot. Putki ei siirry vain x-suunnassa vaan
my06s y-suunnassa kiintopisteen takia. Taman vuoksi putken siirtyma laskettiin

Excelissé& Pythagoraan lauseen avulla.
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Tuloksena saatiin luku, joka kertoo, kuinka monta lenkkia mahtuu suoralle. Luku
pyoristettiin alaspdain. Jaljelle jaanyt osuus jaetaan kahdella ja kaytetdan suoran
paissa oleviin kayriin, joihin suora paattyy. Taman jalkeen voidaan laskea ero-
tus alussa maaritettyjen putken pituuden ja tarvitseman siirtymén saatujen tu-
losten valilla. Erotukset lasketaan, jolloin saadaan tietaa, kuinka paljon pituutta
on viimeisimmasta keskipisteesta lopussa olevien kayraan ja kuinka paljon kay-
ran tulisi joustaa. Erotuksen tulos jaetaan kahdella ja tulos laitetaan Flexi-A:n L-
kayran laskentasivulle. Jos tulos on suurempi kuin laskettu siirtyman erotus,

kayra pystyy ottamaan loput lampdélaajenemista vastaan ja lenkit ovat sopivia.

Liitteen 1 kuvassa 1 on kuvankaappaus Excel-vélilehdestd, jossa laskenta suo-
ritettiin. Lenkkeja saatiin mahtumaan suoralle 13 kappaletta, jotta siirtymat kom-
pensoidaan kokonaan. Liitteen kuvissa 2 ja 3 on esitetty kuvankaappauksia

Flexi-A:sta, joissa on nékyvissa lasketun lenkin pituudet ja muut tiedot.

Mallinnuksessa lenkki laitettiin suunniteltuihin mittoihin. Taydelliset mitat eivét
onnistu putkisillalla, koska valiorsia on 2,9 metrin vélein, joten mallintamisen jal-
keen katsottiin, mista valeista lenkki pdasee kulkemaan tormaamattéa palkkeihin.
Lenkin mitat pysyivat lasketun kokoisina, mutta matka kiintopisteeseen vaihte-
lee. Liitteen 1 kuvassa 4 on esitettyna yksi isometrin sivu, jossa putki alkaa pai-

suntalenkista ja loppuu toiseen paisuntalenkkiin. Kuvassa 25 on esitettyna mal-

linnettu paisuntalenkki.

Kuva 25. Lenkki mallinnettuna E3D:II&.



29

7.2 Lauhdetasku

Lauhteenpoistot tulisi sijoittaa 30—50 metrin valein. Paisuntalenkkien vélinen pi-
tuus on 41,9 metria, joten riittda, ettd yksi lauhteenpoisto sijoitetaan niiden va-
liin. Tasku sijoitettiin malliin noin kolme metrid ennen paisuntalenkkié virtaus-

suuntaan. Kuvassa 26 on esitettyna toteutettavan lauhdetaskun mitat.

400 mm

lauhteenpoisto

250 mm

200 mm

Kuva 26. Hoyryputkeen sijoitettavien taskujen mitat.

Lauhdeputkiston koko on DN25. Lauhdeputki lahtee taskusta 200 m:n korkeu-
delta ja kaantyy alas. Taman jalkeen on T-haara, josta toiseen laitetaan lauhde-
putkisto pilarin luokse, jonka vierta se ajetaan alas. Toiseen puoleen haarasta
tehdaan putken tyhjennys. Lauhdeputkistoon laitettiin uimurilauhteenpoistin ja
venttiilit ennen ja jalkeen poistimen, jotta lauhteenpoistin voidaan huoltaa. Ku-

vassa 27 on esitettyna mallinnettu lauhdeputkiston alku.
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Kuva 27. Lauhdeputkisto mallinnettuna.

7.3 Kannakointi

Swecon kannakointiohjeen mukaan DN400-kokoisen hiiliterasputken kannakke-
vali olisi kiintedlle kannakkeelle 17,3 metria ja vapaalle kannakkeelle 12,6 met-
ria. Kuten suunniteltiin paisuntalenkin laskennassa, kiintopiste laitettiin keskelle
10 metrin paahan lenkista. Kynsikannake laitettiin 12 metrin paahan kiintopis-
teestd. Kuten paisuntalenkkien kanssa, kannakkeet laitettiin ensin paikoilleen
suunniteltuihin véleihin ja sitten laitatettiin kannakkeet niita [ahimmalla olevalle
orrelle.

Paisuntalenkin keskelle laitettiin liukukannake. Rakennesuunnittelulle tulisi il-
moittaa, etta putkisillalle lenkkien kohdalle halutaan laajennus, jolla tuetaan put-

kea ja kannaketta. Kuvassa 28 on esitettyna toteutettu kannakointi.
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Kuva 28. Putken kannakointia.

7.4 Putken kaato

Putken kaatoa ei mallinnettu putkelle. Kallistuskulman tulisi olla 1:100, jolloin
putki laskisi suoralla 5,8 metrid. Putkisillalla tammainen lasku ei ole mahdollinen
vaan lasku tulisi toteuttaa nousujen avulla. Tassa tapauksessa, kun paisunta-
lenkkien vali on 41,9 metria, nousu tulisi toteuttaa kerran jokaisen paisuntalen-
kin valissa. Nousun tulisi olla 420 mm lauhdetaskun kohdalta, josta se laskee
seuraavalle lauhteenpoistotaskulle asti. Kuvassa 29 on piirretty, milta putken

lasku ja nousu nayttavat.

| . —— e L e L b . N d— |

Kuva 29. Havainnepiirros, kuinka putki toteutettaisiin, jos siina olisi kaato.
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Suoralla osuudella putki laskee taskulle asti, josta se nousee pystysuoraan yl6s.
Paisuntalenkisséa ulospain siirtyvat osat ovat tasaisia, mutta paassa putki jat-
kaisi laskuaan. Koska paisuntalenkkien vali ei sillan orsien takia ole tasainen,

jokainen nousu tulisi laskea erikseen suoran osuudelle sopivaksi.

7.5 Joustavuusanalyysi ja putken kestavyys

Joustavuusanalyysi toteutettiin Caepipe-ohjelmalla. Lenkin voimat voi ndhda ku-
vasta 31, ja kaikki 13 lenkkia saivat samanlaisen tuloksen. Sinisen ja vihrean
savyt kuvaavat valin 0-0,5 rasitusastetta, jossa punainen tarkoittaisi suurinta

numerolla 1. Lenkin kannakointi onnistui hyvin, eikd missaan ole suuria voima-

keskittymia.
.um V\L.x
. 0.00 i
)
T

Kuva 30 Lenkkiin kohdistuvat voimat véarikoodattuina.

Kiintopisteeseen kohdistuvat voimat on ndhtévissa kuvassa 31. Voimat tulisi il-
moittaa rakennesuunnitteluun, jotta voidaan tehda vahvennuksia kiintopisteiden

kohdalle. Taten varmistetaan, etta kiintopiste pysyy paikallaan.



33

(| .00 Load combination |[FX(N)  |FY () |z )
Empty Weight 0 0 -16618
0.75 Sustained 0 0 -39443
Operatingl -3213 3599 39443
0.50 Operating2 1838 122 -39459
Design -3213 3599 -39449 o
Masimum 1838|399 |-16618 /
0.25 Minimum 3213|122 -39453 -

l 0.00

q<—

Kuva 31 Kiintopisteeseen kohdistuvat varikoodattuna ja taulukoituina.

8 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli tuottaa hoyryputken suunnitteluohje. Tydssa kasitel-
tiin laajasti eri alueita, jotka kaikki liittyvat hoyryputkeen. Lopulta aiheet yhdistet-
tiin ja suunniteltiin onnistunut suora hoyryputki putkisillalle. Ty6ta varten tietoa
kerattiin kirjallisuudesta, tyontekijoita haastattelemalla ja hoyryputkiin erikoistu-

neiden yritysten nettisivuilta.

Hoyryputken suunnitteluun kuuluu paljon eri osa-alueita, jotka tulee kaikki ottaa
suunnittelussa huomioon. Putken reitin miettimisen jalkeen lasketaan ja mallin-
netaan paisuntalenkkeja, lauhteenpoistoja ja laitetaan putkelle kannakkeita. Val-
miin hdyryputken toimivuus tarkastetaan lujuuslaskijalla, joka voi antaa suunnit-

telijalle parannusehdotuksia.

Lopullisena tuloksena saatiin laaja kokonaisuus, jonka avulla suunnittelijat saa-
vat kasityksen siitd, kuinka hoyryputki tulisi suunnitella. Ty6téa tullaan hyédyntéa-

maan Sweco Oy:ll& hdyryputkien suunnittelussa.
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Paisuntalenkin laskentaa ja hoyryputken isometri

Kuva 1 Paisuntalenkin laskenta.
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Kuva 2 Putkeen mallinnettava sopiva paisuntalenkki.
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Merkinnat:
L = putken pituus

¥, ¥ = siifyma kyseisessa
pisteessa

putken lampolikkeita rajoittavia kannakkeita (ohjaus tai kiintopiste).

Laske

Kiyttoaste 1 =< 1.0
e | 5 wea
Siirtyma x2 36 mm
Siirtyma y2 114 mm
Sirtyma x3 2 mm
Siirtyma y3 122 mm
Sirtyma x4 2 mm
Siirtyma y4 122 mm
Siirtyma x5 -3 mm
Siirtyma y5 114 mm

Laske tapaus

Kiyttdaste | 0,21 < 1.0
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l— MPa
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OHIEET ‘ Sulje ohjelma ‘

Kuva 3 Jaljelle jaanyt pituus ja sen paisunta viimeistelevat suoran joustavan

laajenemisen.
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Kuva 4 Isometri, jossa nékyy kiintopiste, lauhteenpoistotasku ja paisuntalenkki.




