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Eurofins Nab Labsin sekd KCL:n edustajat olivat poissa kohdassa 6, kun kdisiteltiin ndiden yritysten

tekemid tarjouksia.
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1 KOKOUKSEN AVAUS & LASNAOLIJAT

Kokous avattiin ja ldsnéolijat kirjattiin klo 12:03.

2 KILPAILULAINSAADANTO
Sihteeri muistutti kokouksen osallistujia kilpailulainsddddnndsté hallituksen kanssa sovitulla tavalla.

Huomio Suomen Soodakattilayhdistys ry:n toimintaan osallistuville. Suomen Soodakattilayhdistys
ry noudattaa kaikessa toiminnassaan kilpailulainsdddént6d, joka asettaa rajoitukset jarjeston toimintaan.
Yhdistyksen jérjestimissd kokouksissa tai muissa tapahtumissa ei keskustella aiheista, joilla voi olla
vaikutusta yritysten kilpailukdyttiytymiseen. Toiminnan arvioinnissa kdytetddn kilpailulain 5 §
sddannostd: sellaiset elinkeinonharjoittajien viliset sopimukset, elinkeinonharjoittajien yhteenliittymien
pddtokset sekd elinkeinonharjoittajien yhdenmukaistetut menettelytavat, joiden tarkoituksena on
merkittdvdsti estdd, rajoittaa tai vaikeuttaa kilpailua tai joista seuraa, ettd kilpailu merkittdvdsti estyy,
rajoittuu tai vddristyy, ovat kiellettyjd.

Tee seuraavia asioita: Jokaisella toimintaan osallistuvalla on velvollisuus puuttua saman tien asiaan,
mikidli havaitsee lainvastaista toimintaa. Pidd kirjaa kokouksen kulusta ja huolehdi poytékirjojen
oikeellisuudesta.

Ald tee seuraavia asioita: Alid keskustele missddn yhdistyksen toimintaan liittyvissid yhteydessi
kilpailullisesti arkaluontoisista asioista tai vaihda niistd tietoja. Téllaisia asioita ovat mm. hinnat,
asiakkaat, tuotantomérit, investointisuunnitelmat ja seisakkiajankohdat. Ali luo kiytintdjd, saintdji
tai ohjeistuksia, jotka vaikuttavat jdsenten mahdollisuuksiin kilpailla toisten yritysten kanssa.

3 ASIALISTA

KOKOUKSEN AVAUS & LASNAOLIJAT
KILPAILULAINSAADANTO

ASIALISTA

LTR:N KOKOONPANO 2/2023
EDELLISEN KOKOUKSEN POYTAKIRJA
PROJEKTIT

MUIDEN TYORYHMIEN KUULUMISET
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4 LIPEATYORYHMAN KOKOONPANO 3/2023
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Janne Mikela

Stora Enso Oyj, Imatra, Puheenjohtaja

Tuuli Oljakka

Andritz Oy, Kotka, Varapuheenjohtaja

Jaakko Rautala

Metsé Fibre Oy, Rauma

Teppo Pakarinen

Stora Enso Oyj, Varkaus

Toni Orava UPM Oyj, Kymi

Kati Chan UPM Oyj, Lappeenranta

Camilla Karlemo Valmet Technologies Oy, Tampere
Juha Hakala VTT Oy, Espoo

Esa Vakkilainen

LUT-yliopisto, Lappeenranta

Markus Engblom

Abo Akademi, Turku

Kaarina Fagerholm

KCL (Keskuslaboratorio Oy), Espoo

Satu Korteniemi

Eurofins Nab Labs Oy, Helsinki

Emma Karkkéainen

AFRY Finland Qy, Vantaa, sihteeri

Tyo6ryhmén sihteerind on aloittanut Emma Kérkkdinen. Tyoryhma piti esittdytymiskierroksen.

Sakari Vuorinen jatkaa hallituksen sihteerind, mutta ei ole endd ty6ryhmin vastaava sihteeri. Emma

Kérkkédinen jatkaa

Ympiristotyoryhmén  sihteerind  kuten  aiemminkin.

automaatiotyoryhmien vastaava sihteeri on jatkossa Katri Hukkanen.

5 EDELLISEN KOKOUKSEN POYTAKIRJA

Kokouksen 2/2023 poytékirja kdytiin lapi. Poytékirja hyvaksyttiin muutoksitta.

Kestoisuus- ja
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6 PROJEKTIT
6.1 Projektiehdotukset

Korkean kappaluvun vaikutus mustalipein ominaisuuksiin

1. Projektin tavoite
a. Soodakattilayhdistys on 1990- ja 2010-luvuilla teettinyt useita tutkimuksia, joissa on
tutkittu suomalaisten lipeiden arvoja. Naissd tutkimuksissa ei juurikaan ole kisitelty
mustalipedd, joka olisi perdisin korkean kappaluvun keitosta. Valkaisematonta massaa on
kuitenkin ryhdytty tuottamaan aiempaa useammalla tehtaalla kartonkikonekonversioiden
takia. Olisikin mielenkiintoista tietdd, millaisia ominaisuuksia ndilld matalan orgaanisen
aineen mustalipeilld on.
2. Projektisuunnitelma
a. Tehtaiden halukkuuden kartoitus => SE Varkaus, SE Oulu, MM Kotkamills Kotka
b. Tarjoukset laboratorioilta halutuista analyyseistd + kilpailutus (Eurofins & KCL)
c. Ohjeistuksen laatiminen tehtaille (LTR)
d. Tyon tekijan kartoittaminen (Laboratorio, AFRYn kirjallisuusselvitys?)
e. Raportin julkaisu ja esitteleminen LTR:lle + Soodakattilapéivilla 2023 tai 2024
3. Projektin tekiji(t)
a. Projektipaillikké: AFRYIta tarjous
b. Muut: AFRYIt4 tarjous kirjallisuusselvitysosasta syksylld 2023
4. Projektin kustannukset
a. Arvio vuodelle 2023: 40 000 € (alustava)
b. Arvio vuodelle 2024: 20 000 € (alustava)
5. Projektin aikataulu
a. Alku: 1.8.2023 (tilaus kesékuussa, analyysit elokuussa)
b. Valmis: 1.12.2023 (alustava)
6. Tilanne
a. Hallitukselta on saatu siunaus projektille ja vuoden 2023 budjettiin on varattu 40 000€
tyolle. Tamdn vuoden budjetti tdyttyy jo laboratorio-analyyseistd, jos mukana on kolme
tehdasta. Kirjallisuusosio menisi vuodelle 2024. Sihteeri on yhteydessé tehtaisiin.

Kokouksessa kaytiin ldpi KCL:n ja Eurofinsin tarjoukset (kyseisten yritysten edustajat
poistuivat kokouksesta siksi aikaa) siséllollisesti sekd hinnan kannalta. Todettiin, etti
pyydetdin vield KCL:Ité tarjous, jossa Eurofinsiltd alihankitaan kaksi KCL:n tarjouksesta
puuttuvaa analyysia. Sihteeri pdivittdd vertailun tdmén perusteella ja ldhettdd tyoryhmalle
arvioitavaksi.

Néytteenotosta ja taustatiedoista keskusteltiin seuraavasti:

Perusasiat:

-Stabiili ajo ennen ndytteenottohetked (ei isompia hiiriitd muutamaan péivadn/viikkoon)
-Juoksutetaan lipeda riittdvén pitkdén ennen niytteenottoa

-Ennakkoon kokeillaan, ettd hanat eivit ole tukossa.

-Pullot tiyteen, etteivit ndytteet hapetu.
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-Abo Akademille niyte erilliseen purkkiin samalla niytteenottohetkelld. Typpi/paisunta analysoidaan
Abossa ilmaiseksi.

-Tall oil —néyte suovasta, 100 ml purkki tdyteen.

-Nédytteenotossa niin, ettei valuta yli ndytepurkin.

-Néytteitd (erityisesti viskositeettindytettd) ei saa siilyttdd kylmissd ->sdilytys ja kuljetus
huoneenlimmossa

-Riittdvin levedsuinen purkki vahvalipedniytteille, jotta saadaan liped ulos pullosta labrassa.
-Mielellddn muovipulloihin.

NAYTE NAYTTEEN  ANALYYSIT MUUTA
KOKO
LAIHALIPEA 2L Perusanalytiikka, Lisamaaritykset  Ei viskositeettianalyysia. Naytepiste

kuitulinjalta ennen laihalipeasailiota.

VALILIPEA aL Dynaaminen viskositeetti Pelkka dyn. viskositeettianalyysi
POLTTOLIPEA 3L Perusanalytiikka, Lisamé&aritykset, 0,5L ndyte Abo Akademille pisaroiden
Dynaaminen viskositeetti polttoa varten

Analyysit tehdddn kuvan mukaisesti.

Taustatietokysely:

-Havu- vai lehtipuu.

-Tiedot ndytteenottoajalta, kapasiteetti yms.
-Kappa

6.2 Kaynnissi olevat projektit

Tulistimien maksimipintalampotilalisin muutos kattilan koon funktiona

Esa Vakkilainen esitteli projektin tilannetta ja sihteeri ndytti ty6td pikaisesti. Sihteeri lataa tyon
yhdistyksen sivuille projektit-kohtaan, ja tydoryhma kommentoi sitd ennen seuraavaa palaveria.

Tyostd voisi julkaista osaraportin, kun projekti ei jatku tdnd vuonna. Projektin jatkosta voi puhua
seuraavissa kokouksissa.

Muita ehdotuksia

- Kapan vaikutus mustalipedn ominaisuuksiin.
o Viskositeetti, BPR, HHV, perusanalyysit, yms.
o Projekti sisdltdisi sekd matalan kapan, “normaalin kapan” ja korkean kapan
ominaisuuksien vertailua.

o Tehdédn ensin korkean kapan analyysit, ja mietitdén niiden perusteella miten edetd
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7 MUIDEN TYORYHMIEN KUULUMISET

KTR

* Vaurioilmoituksia tehty vuoden 2023 aikana 1 kappaletta

+ Kaéynnissé olevat projektit

— SO-linjauksen kdinnds englanniksi

e Valmis

— Compound-putkien séroily ja vauriomekanismit
» Lifetek / Andritz vie projektia eteenpdin
* Johanna Tuiremo / Sanni Y1i-Olli
— Soodakattilan kdytettdvyyden ja luotettavuuden arviointi
*  Yhteistydssd ATR:n kanssa
* Aloitusvaiheessa
— Soodakattilan keraamiset muuraukset — jatkoty6
* VTT:It4 saatu tarjous
* Aloitusvaiheessa

* Projektiehdotukset

YTR
» Kaéynnissé olevat projektit

— Hajukaasusuosituksen kdannos englanniksi (Grano)
— CCUS —diplomityd (LUT)

— Opinnéytety0listaus (AFRY)

— Viherlipedsakan POP-yhdisteet (Eurofins+AFRY)

* Projektiehdotukset

— Sulfaattisuolojen hyotykayttomahdollisuudet

ATR
» Kaéynnissé olevat projektit

16A0913-B0722

— Kattilalaitoksen sdhkotekniset turvajarjestelmét — paivitys (Savonia, AMK)
— OPC UA:n hyddyntdminen (opinnéytetyd)

— Lipedkierron jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuus (opinnéytetyo)

— Soodakattilan kdytettdvyyden ja luotettavuuden arviointi
*  Yhteistyossd KTR:n kanssa

OTR
* Tulevia tapahtumia
— Soodakattilapdiva

- 1.11.2023, Helsinki (Ty6ryhmien yhteinen kokoontuminen)
- 2.11.2023, Helsinki (Soodakattilapdiva)

— Konemestaripdiva

- 25.1.2024, Kymi (alustava) tai 8.2.2024 ?

— Operaattoripdivat

- xx.3.2024, Tampere (alustava)
—  60-vuotisjuhlaseminaari
- 5.-7.6.2024, Tallink Silja (Helsinki — Tukholma — Helsinki)
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8 MUUT ASIAT
Vuosikokouksessa valittiin uusia jésenid seuraavasti:

Eurofins Nab Labs Oy

KCL - Oy Keskuslaboratorio-Centrallaboratorium Ab
Lifetek Oy

Varo Teollisuuspalvelut Oy

Vuosikokouksessa valittiin myds uusi tilintarkastusyhteisd, Hill Audit (PWC:n tarjous olisi ollut
huomattavasti edellistd vuotta kalliimpi).

9 SEURAAVA KOKOUS

Seuraava kokous

LTR Projektipalaveri (4/2023)

- Aika: 14.6.2023, klo 10:00 — 11:30
- Paikka: MS Teams
LTR 5/2023
- Aika: 5.9.2023, klo 9:30 — 12:30 (Lounas Jaakontalolla)
- Paikka: Jaakontalo, Vantaa / MS Teams
Vakuudeksi

Emma Kéarkkéinen
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LIITTEET

Liite 1: Tulistimien maksimipintalimpétilaliséiin muutos kattilan koon funktiona - Tulistinprojekti
Osat I & 11, raporttiluonnos
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LUT yliopisto
LUT University

LUT School of Energy Systems

LUT Scientific and Expertise Publications
Raportit ja selvitykset — Reports, yy

Jussi Saari, Esa Vakkilainen

Tulistimien maksimipintalimpdétilalisin muutos kattilan
koon funktiona

Tulistinprojekti Osat I & 11

ISBN 978-952-265-xxxx
ISSN-L 2243-3384, ISSN 2243-3384

Lappeenranta 2023



Tiivistelma

Jussi Saari, Esa Vakkilainen

Tulistimien maksimipintalimpotilalisin muutos Kkattilan koon funktiona
Tulistinprojekti, Osa I & Tulistinprojekti, Osa II

Lappeenranta 2023

43 pages

Reports

ISBN 978-952-265-xxxx. ISSN-L 2243-3384, ISSN 2243-3384

Soodakattiloiden valmistajat kéyttdvat tulistinmitoituksessaan ohjetta “Tulistimen
maksimipintaldmpdtila on 30 °C korkeampi kuin keskiméérdinen hdyryn ulostulo-
lampdtila ko. tulistimesta. Soodakattilayhdistyksen tulistinprojektissa pyritdén mittausten
ja mallinnuksen avulla arvioimaan, millaista arvoa voitaisiin kdyttdd pienissa,

keskikokoisissa ja suurissa kattiloissa.

Téssd osassa on vedetty yhteen tutkimuksen Osa I ja Osa II. Osassa I kolmen suomalaisen
soodakattilan dataa keréttiin ja analysoitiin. Mittausdataa kerittiin ja analysoitiin etenkin
savukaasun virtaussuunnassa ensimmadisen ja  viimeisen tulistimen osalta,
mahdollisuuksien mukaan my0s eri paneeleista ja paneelien eri putkista. Tarkastelu
painottuu erityisesti savukaasun virtaussuunnassa ensimmdiseen ja viimeiseen

tulistimeen.

Osa II kasittdd tulistimien sisdpuolisen virtauksen mallinnuksen. Mallinnuksessa
selvitetddn, rinnakkaisten putkien lukumddrdn vaikutusta tulistinputkien virtauksen

epitasaiseen jakautumiseen. n. 6 kk LUT

Avainsanat: tulistin, painehédvio, soodakattila, lampotilaprofiili
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Symboliluettelo

Roomalaiset kirjaimet

A
d;
do

T 3N xS >

Pﬂ

pinta-ala [m?]

putken sisdhalkaisija [m]
putken ulkohalkaisija [m]
putken pinnankarheus [m]
kitkakerroin (Darcy) [-]
ominaisentalpia [kJ/kg]
kertavastus [-]

pituus [m]

massavirta [kg/s]

paine [Pa]; [bar]
Reynoldsin luku [-]
lampdétila [°C]
kokonaislimménsiirtokerroin [W/m?K]

virtausnopeus |[-]

Kreikkalaiset Kirjaimet

@
D"
U
Yo,

alaindeksit

i

lampovirta [kW]
laimpé&virran tiheys [kW/m?]
dynaaminen viskositeetti [Pa s]

tiheys [kg/m’]

1. paneelin indeksi
2. sisédpuolinen

putken indeksi paneelissa



Lyhenteet

CFD Computational Fluid Dynamics
IAPWS International Association for the Properties of Water and Steam



1 Johdanto

Soodakattilan ~ tulistimien = putkipaksuus  riippuu  mitoituspaineen  lisdksi
mitoituslampotilasta. Kattilateollisuudessa mitoitus on perinteisesti perustunut noin
+30 °C lampdotilalisddn tulistimen ulostulon keskilampdtilaan (kuva 1.1). 30 °C tai
vastaavan ldmpotilalisdn  oikeellisuudesta erikokoisille kattiloille on kuitenkin
epdvarmuutta, varsinkin kun uusien kattiloiden koot ovat kasvaneet huomattavasti: noin
30 °C lisd on perdisin ajalta, jolloin soodakattiloiden kapasiteetit olivat alle 1000 tia/d,

uusien soodakattiloiden kapasiteettien ollessa jo yli 7000 tx./d. (kuva 1.2).
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Kuva 1.1: Tulistimien lampdétiladiagrammi

Jos valittu esim. 30 °C ldmpdtilalisd on uusilla, suurilla kattiloilla riittiméton, niin kdyton
aikaiset pintalimpoétilat voivat ylittdd mitoituslampoétilan. Talloin  tulistinputkien
viruminen nopeutuu. Uusilla isoilla kattiloilla etenkin savukaasun virtaussuunnassa
ensimmaéinen tulistin kasvattaa hoyryn lampétilaa paljon, joten mielenkiinto kohdistuu

etenkin sithen, millaista 1ampdtilalisda tissa tulistimessa on syytd kayttia.

Lampdtilaerot tulistinputkien ulostuloldmpdtilojen vililld aiheutuvat useista syistd, ja
eroja syntyy sekd savukaasun virtaussuunnassa rinnakkaisten panelien vilille, ettd

yksittéisen panelin eri putkien vélilld. Ladmpdtilaeroja putkien vilille aiheuttavat sekd



savukaasupuoleen, ettd hoyryn virtaukseen liittyvat ilmidt. Mittaus- ja tutkimustietoa

aiheesta on kuitenkin vield varsin vihén.

100 - 1.000 TSS/DIA 1.000 - 5.000 TSS/DIA >5.000 — TSS/DIA
Kuva 1.2: Soodakattilan koon muutos kapasiteetin kasvaessa.

Tédmin tulistinprojektin Osassa I kerdttiin kolmen suomalaisen soodakattilan dataa.
Mittausdataa keréttiin ja analysoitiin etenkin savukaasun virtaussuunnassa ensimméisen
ja viimeisen tulistimen osalta, mahdollisuuksien mukaan myds eri paneeleista ja

paneelien eri putkista.

Tédmain tulistinprojektin Osassa II tavoitteena on perehtyd hdyryvirran jakautumiseen eri
paneelien ja panelien yksittdisten putkien vélilld. Ty6ssa on laadittu laskentamalli kolmen
eri kokoisen kattilan savukaasun virtaussuunnassa ensimmadisille tulistimille. Mallin
avulla voidaan arvioida hoyryvirran epétasaisen jakautumisen aiheuttamaa
ulosvirtauslampotilan ~ vaihtelua  putkien vililld. Vertaamalla mallinnustuloksia
mittaustuloksiin voidaan myos arvioida tarvittavaa savukaasusta hOyryyn siirtyvian
lampdvirran muutoksia paneelien ja putkien vililld, jotta mitatut ulosvirtauslampotilat

toteutuisivat.



2 Tausta—Osal

Soodakattilan tulistinputkien ldmpotilajakaumasta on saatavilla vain vdhidn kattavaa,
julkista mittausdataa. Villarroel et al. esittivit 2018 Eldoradon suuren, 7850 tia/d
soodakattilan savukaasun virtaussuunnassa ensimmadisen, 2-tulistimen (kuva 2.1)
lampdtilamittaustuloksia [1]. 2-tulistin koostuu yhteensd 46 paneelista. Kussakin
panelissa on kuusi putkea neljdssd ldpikulussa. Kuvassa 2.2. ndhddin 2-tulistimen
paneelien ja yksittdisten putkien nimedmisperiaate, mittauspisteiden sijainnit, seki

mittaustulokset ulostulossa.
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Kuva 2.1: Eldoradon soodakattilan tulistimet.[1]
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Kuva 2.2: Eldoradon soodakattilan 2-tulistimen panelien ulostuloldmpétilojen mittauspisteet seké
panelien ja panelin yksittdisten putkien merkinnét (a), ulostulolampdtilat néissa putkissa (b), seké
neljén yksittdisen putken ulostuloldmpdtilojen vaihtelua noin 2 tunnin jakson aikana (c).[1]
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Kuvan 2.2 mittaustuloksista ndhdddn selvidsti, ettd putken (paneelin) sijainnilla
savukaasun  virtaussuuntaan ndhden poikkisuuntaan on tuntuva vaikutus
ulostuloldmpétilaan kustakin putkesta. Etenkin reunimmaisten paneelien kohdalla

muutos on suuri.

Lampdtilaerot yksittdisen paneelin eri putkien valilld eivét erotu yhta selkeésti. Kuvan 2.2
alimmasta c-osasta voidaan havaita sivusuunnassa lahekkiin olevien 9 ja 11-panelien A-
ja F-putkien ulostulojen vililla selvi ero. Kuitenkin mittausjoukossa on vain yksi F-putki,
ja kuvan 2.2 b datasta puuttuvat yksittdisten putkien merkinnit kokonaan, jolloin

vaikutuksen suuruuden arviointi jad vaistdmatti epavarmaksi.

Villarroelin [1] Eldoradon kattilasta julkaisema mittausdata on padpiirteissdan odotetun
suuntaista reunimmaisen putken tulistaessa paketin sisempid putkia enemmaén (kuva 2.2c)
ja tulistusldmpdotilojen laskiessa reunimmaisia paneeleja kohti (kuva 2.2¢), mutta ei riitd
johtopddtoksiin vaikutusten suuruudesta, ndiden vaihteluista, taustalla vaikuttavien
ilmididen keskindisistd merkittdvyyseroista, tai ndiden huomioon ottamisesta ja eri

kokoisten soodakattiloiden mitoituksessa tarvittavista lampotilalisista.

2.1 Keritty mittausdata

Paremman késityksen muodostamiseksi taustalla vaikuttavien ilmididen vaikutuksista,
sekd kattilan koon merkityksestd ndihin, tulistinprojektin ensimmaéisessi vaiheessa (Osa
I) kerdttiin dataa kolmesta eri kokoisesta soodakattilasta. Jatkossa isoon kattilaan
viitataan Kattila A:na, keskikokoiseen B:né ja pieneen kattila C:né. Tarkastelu keskittyi

pddosin savukaasun virtaussuunnassa ensimmadiseen tulistimeen.

Tulistimen ldmpdotilojen mittauspisteet sijaitsevat kattiloiden vinteissa eli kattoputkiston
yldpuolella. Timi osa putkea on ulkopuoliselta séteilyltd ja konvektiolta sekd korrosiolta
suojattu. Mitatun lampdtilan voidaan olettaa vastaavan mittaustarkkuuden rajoissa putken
sisdlld virtaavan hoyryn lampdtilaa. Kattiloista A ja B saaduissa ldmpdtilojen
mittausdatoissa oli mittapisteitd useissa paneeleissa; kattila B:n datassa 22 (joka toisessa

paneelissa), ja kattila A:n 23 (joka toisessa paneelissa). Pienimmin, kattila C:n,
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mittauksista 2-tulistimelle oli saatavilla vain sisddnmeno- ja ulostulolimpdtilat koko
tulistimeen. Usean paneelin lampdtilamittaukset olivat saatavilla kattila C:n osalta vain

priméiritulistimelle.

Saaduista lampdtilamittauksista laskettiin tuntikeskiarvot 12 tunnin jaksolle, jotta saatiin
kasitys keskiméérdisistd lampotilatasoista, ja samalla my0ds ldmpotilan vaihtelusta ajan
funktiona. Kattiloiden B ja C 2-tulistimien ulostuloldmpdtilat eri paneeleista mitattuina

on esitetty kuvassa 2.3.

Tieto siitd, missd panelin putkessa mittauspisteet sijaitsivat puuttui kummastakin
kattilasta A ja B, mutta kuvista voidaan péételld, ettd suurella todennidkdisyydella kattila
A:n mittauksista joka toinen sijaitsi paneelin ensimmaisessd putkessa savukaasuvirran
suunnassa tarkasteltuna, joka toinen jossakin muussa putkessa. Kattilan B
lampdtilamittaukset sijaitsivat kuvan perusteella todennédkdisesti kunkin panelin samoissa

putkissa.

Kattilan C tulistimen 1 vastaavat tuntikeskiarvoistetut mittaustulokset on esitetty kuvassa
2.4. Lampdtilajakauma tdmén tulistimen ulostuloissa on selvisti tasaisempi, kuin kahden

isomman kattilan 2-tulistimissa.
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Kuva 2.3: Kattila A:n [2] (a) sekd kattila B:n [3] (b) 2-tulistimien ulostulojen pintaldmpdétila-
mittauksien tuntikeskiarvot 12 tunnin jaksoilta.
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Kuva 2.4: Kattila C:n 1-tulistimen ulostulojen pintalimpdtilamittauksien tuntikeskiarvot 12
tunnin jaksoilta.[3]

2.2 Tulistinputkien ulostulolimpétiloihin vaikuttavat ilmiot

Hoyryn ulostuloldampdtiloihin  tulistinputkista vaikuttavat sekd savukaasu- ettd
hdyrypuolen ilmidt. Toisaalta tyypillisesti savukaasukanavan reunoilla savukaasun
virtausnopeus ja ldmpotilat jadvat pienemmiksi kuin keskelld, mikd pienentdd
lampdtilaeroa ja siten tulistuksen loppuldmpétilaa. Hoyrypuolella hoyryn jakautuminen

putkiin vaikuttaa saman suuntaisesti.

Hoyrypuolen ilmidistd 1ampotilajakaumaan vaikuttaa kaksi pddasiallista syytd: toisaalta
keskimmadisiin putkiin virtaava hoyry kulkee pidemmén matkan sekd jako- ettd
kerdystukissa, kasvattaen painehidvioti, ja siten pienentden massavirtaa ndihin putkiin.
Lisdksi hoyryn lampdétilan kasvuun liittyy vahvistava takaisinkytkentd painehdvion
kautta. Kun savukaasukanavan keskimmaisiin paneeleihin kohdistuu suurempi
lampdvirta, ja lisdksi ndissd kulkeva hoyryvirta on jonkin verran pienempi, hoyry tulistuu

enemméin, minkd seurauksena hoOyryn tiheys pienenee, ja virtausnopeus kasvaa.
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Lopputuloksena painehdvion ollessa verrannollinen tiheyteen vain lineaarisesti, mutta
virtausnopeuteen nelidllisesti, painehdvio kasvaa ja massavirta pienenee enemmaén, kuin
vain pidemmén virtausmatkan vaikutuksesta tapahtuisi, kasvattaen ndin my0s

ulostulolampdtilaa ndiden paneelien putkista.

Yksittdisen paneelin eri putkien ulostulolampdétiloihin ja ndiden eroihin vaikuttava samat
perusilmidt kuin vierekkdisten paneelien ldmpétiloihin ja lampdtilaeroihin: painehdvio
massavirran kautta, sekd lampovirta. Yksittdisen putken ollessa muita pidempi, sen saama
hoyryvirta pienenee, jotta kaikkien putkien painehdvid asettuisi samaksi, kasvattaen néin
ulostulolampdtilaa. Pidempi putki saa suuremman alansa ansiosta myods suuremman
kokonaislampdvirran, voimistaen vaikutusta. Putken kokonaispituuden lisdsi putken
sijjainnilla paneelissa on vaikutus tulistusldmpétilaan: savukaasuvirran suunnassa
ensimméinen putki on tdssd erityisasemassa. Koska muut putket eivdt varjosta sitd
tulipesén ja tulipesdstd tulevan kuuman kaasun siteilyltd, eivitkd myoOskddn jata sitd
jattdreunan pyorrevirtaukseen, etenkin séteilylampovirran tiheys putken pintaan kasvaa

merkittavasti.

Soodakattilan tulistimien yksittdisten putkien tulistuslampdtilaan vaikuttavista ilmidistd
on julkaistu tutkimustuloksia vain vihan. Kawaji et al. [5] ovat mallintaneet soodakattilan
tulistinputkien pintalimpoétiloja  yhdistden savukaasupuolen CFD-mallinnukseen
savukaasu- ja hoyrypuolen yksinkertaiset limmonsiirtokertoimen arvioinnin. Kawaji et
al. eivit kuitenkaan ottaneet huomioon hdyrypuolen painehdvion vaikutusta virtaukseen

ja sen jakautumiseen eri paneelien ja paneelin putkien vililla.

Myo6hemmin 2020 Kumar et al. [6] selvittivit sekd hoyry- ettd savukaasupuolen ilmididen
yhteisvaikutusta  integroidulla CFD/I-D  prosessimallinnusmenetelmalld.  Téssd
virtauksen jakautumista hoyrypuolella selvitettiin Apros-prosessimallinnusohjelmistolla,
ja ndin saadut tulokset integroitiin 3-D CFD-mallinnukseen. Tuloksena saavutettiin hyva
vastaavuus mitattujen ja laskennallisten tulosten vélilld pienehkossd 1000 tka/d

soodakattilassa.
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Edelld mainittujen julkaisujen lisdksi muutamissa tutkimuksissa on 3D-CFD/1D-
prosessimallinnusmenetelmida  sovellettu  hiilikattiloiden — mallinnukseen  [7,8].
Soodakattilan koon wvaikutusta tulistinpaneelien ja paneelien yksittdisten putkien

ulostulolampdtiloihin ei ole tdhdn mennessa selvitetty.
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3 Mallinnus — Osa 11

Tassd tutkimuksessa (Tulistintutkimus Osa II) on tarkoitus selvittdd alustavasti kolmen
eri kokoisen soodakattilan toimintaa putken sisdpuolisten, hdyrypuolen ilmididen
kannalta. Talld padstddn selvyyteen ndiden ilmididen merkityksesté tulistinpaneelien ja
paneelin yksittdisten putkien ulostulolimpdtilojen eroihin. Lisdksi mallilla voidaan
arvioida tarvittavaa ldmpoOvirran jakaumaa, joka toteuttaisi mitatut hoyryn

ulostulolampdtilan jakaumat niissa kattiloissa, joista timé data on saatavilla

Mallinnus toteutettiin MATLAB-ohjelmistolla (R2019a). Hoyryn tilasuureet saatiin
XSteam-hoyrykirjastolla (IAPWS IF-97). Toteutus oli kaksiosainen: ensin ldampdvirran
tiheys @" [W/m? kaikkiin putkiin asetettiin vakioksi. Laskenta jaettiin elementteihin
siten, ettd kunkin paneelin i putken j ldpikulku p oli jaettu 10 laskentaelementtiin e.
Niéiden 10 elementin liséksi lapikulkujen véliset 180° kddnnot, sekd savukaasukanavan ja

jako/kerdystukin véliset osat, muodostivat omat laskenta-elementtinsa.

Laskenta toteutettiin iteratiivisesti, lahtien liikkeelle ideaalisesta tilanteesta, jossa koko
hoyryvirta olisi jakautunut tasan kaikkiin putkiin. Kokonaishdyryvirraksi asetettiin

saadun mittausdatan keskiarvo [2,3,4]. Laskennan toimintaperiaate on esitetty kuvasa 3.1.

Kunkin laskentaeclementin kokonaispainehdvié madritettiin sekd hdyrytukissa ettd

tulistimen ldAmmonsiirtoputkissa Darcy-Weisbachin yhtilolla

2
pw (fDL ) (D
Ap = |\—+2K),
p=—"a *
missd Ap painehévio [Pa]
p héyryn keskiméiriinen tiheys [kg/m?]

hoyryn keskiméidrdinen virtausnopeus [m/s]
Jo kitkakerroin (Darcy) [-]

laskentaelementin pituus [m]
d; putken sisdhalkaisija [m]

XK laskentaelementin kertavastusten summa [m]
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- asetetaan laskentaelementtien
mitat ja maarat

- jaetaan hoyryvirta tasan kunkin
paneelin i jokaiseen putkeen j

Jokaiselle paneelille i,
reunalta keskelle:

Lasketaan Ap tukissa ja T-
litoksessa = paneelin i
putkien j Iahtépaineet pij1,1

Paneelin i
jokaiselle
putkelle j:

Jokaisen
lapikulun Ik
elementeille e:

Lasketaan @ - saadaan Tuios
ja keskimaarainen tiheys p

Lasketaan Apijpe = Pijlke+1

1k=lkmax
&&

€=€max

Lasketaan Ap kerdystukissa ja T- V(i i
liitoksissa putkista = virhetermi )
Aperr,i,j = Dij,pmax,emax = PT,j- (kuva 31) Aperr,i,j < Perr,max

Lasketaan korjattu héyryvirran
jakauma kuhunkin putkeen i,j

Kuva 3.1: Laskenta-algoritmin toiminta
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Jako- ja kerdystukissa hoyryn tiheys sdilyy ldhes muuttumattomana, virtausnopeuden

muuttuessa vain ldimmonsiirtoputkiin 1&htevéan tai niistd palaavan hoyryvirran mukaan.

Lisdksi ennen ensimmdisen ldpikulun ensimmdistd elementtid ja viimeisen ldpikulun

viimeisen elementin jdlkeen hoyrytukin ja savukaasukanavassa kattila

Tulistinputkien mutkien kertavastukset arvioitiin mutkan kulman, sekd kééntOsdteen
perusteella, arvojen vaihdellessa vélilldi K = 0.05 (a0 < 60°, #/d; > 1.5) enimmilldin
K=0.4:aan asti (oo > 120° r/d; < 1.5) [9]. Kitkakerroin madritettiin iteratiivisella

Colebrook-Whiten yhtdlolla

1 2] ( e N 2.51 ) (2)
—_—— — og ,
Jh Y\3.7d; " Re
missd e pinnan absoluuttinen hiekanjyvékarheus [m]
d; putken sisdhalkaisija [m]
Re virtauksen Reynoldsin luku [-]

Reynoldin luku maédritettiin kullekin elementille sen keskimédrdisen tilavuusvirran
perusteella,
4 3)
Re =
f md;
missd £ on elementin keskimiddrdinen dynaaminen viskositeetti [Pa s], midritettynd

sisdin- ja ulosmenotilan keskimiirdisessi paineessa ja limpotilassa, i = u(p, T).

Savukaasukanavassa sijaitsevien laskentaclementtien osalta l&mmonsiirron vaikutus
tiheyteen ja siten nopeuteen huomioitiin ldmpdvirran tiheyden @ » kautta:
lammonsiirtokertoimia ei maéritetty, vaan elementistd e poistuvan virtauksen tiheys

médritettiin entalpianmuutoksen kautta, 5 = p(p, h), ja
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B JTodiLijiie 4)
hulos,i,j,lk,e - hsiséén,i,j,lk,e + @ . ’
mi']-

missé Lj 1k e on laskentaelementin pituus.

Jakotukin T-haarojen kohdalla virtaus jakautuu kunkin paneelin i putkiin meneviin osiin
i,p, sekd jakotukissa eteenpdin jatkaviin osuuksiin, i+1,7 (kuva 3.2). Kumpikin virta,

kédntyvi ja jatkava, kokevat T-haaroissa painehdvion,

PiTWiT (5)
R KiTjako »
Pi,TWfT Wip ’ (6)
Pip = Pi,T — T Ki,p,jako -1+ W,T )

missd kertavastuksille Kj ja Kj, arvioitiin ensimmdiselld laskentakierroksella arvot

Ki,T = 01_]8. Ki,p = 1.0.

Pi«1,T 47' Pi, T

Pipy ‘

i+1 i i-1
Kuva 3.2: Virtauksen jakautuminen jakotukista paneeleihin i = 1, ..., imax.

Massavirta-arvioiden tarkentuessa laskennan edetessd jakotukissa eteenpdin jatkavan
virtauksen kertavastusta tarkennettiin jatkavien ja kdantyvien massavirtojen suhteiden
avulla. Tdmi toteutettiin laatimalla ldhteen [9] kuvaajien pohjalta yksinkertaiset

polynomisovitteet,
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7mi, 5 (mip 2 (7
KiTjako = -2 —=(=—2],

®)

Sovitteita vastaavat kdyrat on esitetty kuvassa 3.3. Koska yksittdiseen putkeen menevén,
ja koko tukissa liikkkuvan massavirran suhde on hyvin pieni, Kj, saa tuntuvasti suurempia
arvoja kuin 1 vain keskimmadisiin paneeleihin kddnnyttdessd, jossa jakotukkiin tulleesta
virtauksesta ldhes kaikki on jo kédntynyt aiempien tulistinpaneelien putkiin.
Keskimmadiseen paneeliin kddntyvd virtaus ei kuitenkaan pienene tédstd syystd

merkittidvasti, koska my0s virtausnopeus jakotukissa on téssd vaiheessa endé hyvin pieni.

4 —K._iT

Kertavastus K

O /
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
massavirta putkeen / massavirta tukissa

Kuva 3.3: Kertavastukset jakotukissa l&dmpopintaputkien T-haarojen ohi (Kigjako), ja putkeen
kaantyville virtaukselle (Kipjako)-

Kokoojatukissa tulistimen lammdnsiirtoputkista palaavat virtaukset pdinvastoin yhtyvit
tukissa kulkevaan pédévirtaan (kuva 3.4). Tdhén liittyvét paineen muutokset ratkaistaan

yhtéldistd (9) ja (10), putkista saapuvan virtauksen tapauksessa kullekin putkelle j

erikseen,
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2
_ PiTWiT ©
PiT = Pi+1,T — TKi,T,kok )
w2 ) 2 (10)
PijpWiT Wi j,p,ulos
= ——|K 1 —_—
Pijp = Pij,p,ulos — ijpkok T 1— :
2 Wi,T

i f

i+1 i

Kuva 3.4: Virtauksen kokoojatukkiin paneeleista i = 1,...,imax.

Myo6s kokoojatukissa kertavastusten arvot riippuvat massavirtojen suhteesta. Putkista
saapuvan massavirran ollessa alle puolet tukissa kulkevasta virrasta, vastuskerroin

kayttaytyy melko lineaarisesti, jolloin sovitteiksi ldhteen [9] kuvaajista saatiin yhtdlot
(11)ja (12).

Ty (11)
Kitxok = 4—mf Z,
1,
Mijp (12)
Ki,]',p,kok = m-T - 1
1,

Lineaariset sovitteet on esitetty kuvassas 3.5 graafisesti.

Yhtiloiden (9) ja (10) tuottamien paineiden erotukset muodostavat virhetermin Apeyyi;,

Aperr,i,j = Dijp,ulos — Pi+1,T (13)
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jota iteroinnissa pyritddn minimoimaan. Uuden iteraatiokierroksen n+1 massavirrat

. . (n+1 . .. .. .. . . .
kullekin putkelle m.(. ) saadaan virhetermin ja viimeisimman iteraation # massavirran
b 1 ] 2

ml(?) avulla,

Lj Lj

a
m(n+1) _ m(n) (Aptot,i,j+APerr,i,j) ’ (14)
Aptot,ij

missd a on vaimennuskerroin, jolla estetddn iteroinnin divergointi.

3
2
x
(]
2
g 1
E —KUT
g
0
—Kljp
-1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

massavirta putkesta / massavirta tukissa alavirtaan

Kuva 3.5: Kertavastukset kokoojatukissa lampdpintaputkien T-liitosten ohi (Kirt), ja putkesta
saapuvalle virtaukselle (Ki;p).
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4 Tulokset

4.1 Kattila A

4.1.1 Kattilan kuvaus

Kattila A edustaa tutkimuksessa suurta, nimelliskapasiteetiltaan 7200 tka/d ja
tuorehdyryn tuotannoltaan 363 kg/s, 515 °C ja 115 bar modernia kattilaa (kuva 4.1).
Mallinnuksessa  keskityttiin ~ sekundééritulistimeen, joka sijaitsee  savukaasun
virtaussuunnassa ensimmaisend (ympyrdity kuvassa keltaisella). Tulistimen pddmitat on
esitetty taulukossa 4.1, putkikoko ja jako- kuvassa 4.2. Paneelin yksittiisten putkien

kokonaispituudet sekd putken mutkien kertavastusten summat on esitetty taulukossa 4.2.

]

T - ”Vﬁ‘ul C [ [ |

Kuva 4.1: Kattila A:n sivukuva, tarkasteltava sekundééritulistin ympyrdity keltaisella.
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SSAVAONORO
savukaasun virtaussuunta :>
Slolokolo
()

Kuva 4.2: Kattila A:n sekundééritulistin: a) yhden ldpikulun kolmen paneelin putkijako ja mitat,
b) jako- ja kerdystukkien yhteet, kattila A:n kuva c) mutkien kulmat yhteissa tukkiin.

Q@@@@

putki nro:

Taulukko 4.1. Kattila A:n sekundédritulistimen mitat.

Parametri Arvo
Putkimitat: d, X s [mm] 60.3 x 6.3
Putkijako S1 x S> [mm] 95.5 x 305
Paneelien lukuméérd N, [-] 47
Paneelin korkeus savukaasukanavassa Hio: [m] 21.5
Putkien lukumaéira lapikulussa/paneelissa Np/ik /Npp 5/20

Taulukko 4.2. Kattila A:n sekundééritulistimen putkien kokonaispituudet ja mutkien kerta-
vastusten summat. Kulmat « ja £, ks. kuva 4.1 (c).

Putken numero 1 2 3 4 5
Kokonaispituus [m] 84.1 83.4 82.9 82.7 82.6
Kulmat a + £[°] 75+30 55+20 0 55+20 75+30
Kertavastukset Ko+ Kp [-]  0.12+0.06  0.09+0.05 0 0.09+0.05  0.12+0.06
Mutkat 2 ldpikulun vilissé [°] 90+90 90+90 180 90+90 90+90
2 lapikulun vilinen K [-] 0.24 13 0.24! 0.24! 0.24! 0.36 23
Kertavastusten summa Y K [-] 1.20 1.00 0.72 1.00 1.32

U r/d;= 2.5-3, kaksi 90° mutkaa, kummassakin K =~ 0.12
2 yksi 180° mutka, r/di= 1.25 = K=0.25. Liséksi 2x2 20° mutkaa, 4 K = 0.055.
3 K:t parittoman lapikulun jilkeisille kdannéille. Parillisen ldpikulun jélkeen K, ja Ks pdinvastoin.
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Putkien 1 ja 5 mutkien kertavastusten summat ovat hieman muita putkia suuremmat.
Néamé putket ovat vuoron perddn sisimpind putkina ldpikulkujen vilisissd kddnndissé,
jolloin pienehkolld kidntosdteelld tapahtuva 180° mutka aiheuttaa hieman suuremman
kertavastuksen kuin kaksi 90° kddnt6d muissa putkissa. Erot jadvit kuitenkin pieniksi.
Kertavastukset arvioitiin ldhteen [9] kdyrédstdjen perusteella, arvioiden 90° mutkien
sateeksi noin 135 mm, ja sisimmén putken 180° mutkan siteeksi noin 60 mm. Lisdksi
yhteissé kerdys- ja jakotukkiin olivat putkien 1 ja 5 mutkat hieman putkien 2 ja 3 mutkia

jyrkemmit (kuva 4.1 b ja c, taulukko 4.1).

4.1.2  Laskentatulokset tasaisella limpévirralla

Saadun mittausdata perusteella arvioitiin sekunddiritulistimeen jalkimmaiseltid
primddritulistimelta saapuvan hdyryvirran ldmpdétilaksi noin 360 °C. Massavirraksi
arvioitiin 7300 txa/d keskimdiirdiselld kuormalla noin 350 kg/s. Keskiméérdiseksi
lampdtilaeroksi savukaasun ja hoyryn vilille arvioitiin 640 °C; tdlloin keskiméardiseksi
kokonaislimménsiirtokertoimeksi U tulistimessa saatiin 38 W/m?K, jotta lihtevin

hoyryn ldmpdtila vastasi saadun mittausdatan noin 430 °C arvoa.

Kuvassa 4.3 on esitetty edelld esitetyilld l&htdarvoille saatu jakauma putkien a)
painehévioille, b) massavirroille, sekd kunkin putken ulostulon c) ldmpétilalle sekd d)
entalpialle. HoOyryn massavirta jdd keskimmadisissd paneeleissa jonkin verran
reunimmaisia pienemmaéksi, samoin kun yksittdisen paneelin reunimmaisten putkien
massavirrat muihin putkiin verrattuna. Tdma ilmenee suurempana ulostuloldmpétilana
keskimmaisissd paneeleissa sekd paneelin reunimmaisissa, etenkin ensimmaéisessi

putkessa.

Oletuksella ettd l1ampdvirta ei merkittdvasti muutu virtauksen suuntaan poikittain, saadut
erot ovat hyvin pienid verrattuna 2.3 a) mittaustuloksiin verrattuna: laskentatuloksissa
vain noin 5 °C kylmimmén ja kuumimman yksittdisen putken ulostuloldmpdtilojen
valilli, kun mittaustuloksissa kylmimmén ja kuumimman putken vilinen ero

ulostuloldmpétiloissa on ldhes 70 °C.
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Kuva 4.3: Kattila A:n sekundédritulistimen laskentatulokset lampdovirran tiheyden ollessa vakio
kaikkien putkien kaikissa osissa: a) putkien painehdvidt, b) putkien massavirrat, ¢) putkien
ulostuloldmpdtilat, d) ominaisentalpiat putkien ulostuloissa.

Painejakauma jako- ja kerdystukeissa, sekd hoyryn virtausnopeudet, on esitetty kuvassa
4.4. Bernoullin yhtdlon mukaisesti jakotukissa staattinen paine kasvaa virtauksen
suunnassa, kun virtausnopeus hidastuu hdyryn poistuessa tukista tulistinputkiin. Paine-
erot jako- ja kerdystukeissa ovat noin kertaluokkaa tulistinputkia pienemmét, minka

ansiosta virtausten jakautuminen putkiin on sdilyy melko tasaisena.
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Kuva 4.4: Virtaus kattila A:n jako- ja kerdystukeissa: a) staattinen paine jakotukissa, b) staattinen
paine kerdystukissa, ¢) nopeusjakauma jako- ja kerdystukeissa.

4.13

Mitatun limpéotilajakauman toteuttava limpovirran jakauma

Kattilan A mittausdatassa oli havaittavissa selva ulostuloldmpdétilojen profiili savukaasun
virtaussuuntaan nahden sivusuunnassa, ldmpotilaerojen ollessa merkittavésti suurempia,
kuin mitd selittyy pelkélld hoyrypuolen virtauksen epétasaisella jakautumisella
paneeleihin. Tdmén eron huomioimiseksi lampdvirralle virtauksen suuntaan poikittain
laadittiin korjauskerroin. Korjauskerroin madritettiin laskemalla ldmpdétilaerot AT;
kustakin mitatusta ulostulosta primééritulistin 2:Ita tulevaan lampétilaan, madrittdmalla
kunkin AT::n suhde r keskiméiirdiseen, ran, = AT: / AT , ja laatimalla tille suhteelle
neljannen asteen polynomisovite. Kuvassa 4.4 on esitetty mitatut ulostuloldmpdtilat
(siniset merkit, kuvaajan vasen psytyakseli), sekd laadittu limp0virran korjauksen sovite

(oranssi kéyrd, oikea akseli).
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Kuva 4.5: Mitatut ulostuloldmpdtilat putkista (sininen, vasen akseli), seki sovite kertoimelle, jolla
mallin laskennallista lampdvirtaa korjataan paneelin sijainnin perusteella (oranssi viiva, oikea
akseli).

Sivusuunnassa vaihtelevan lampdvirtaprofiilin lisdksi joka toinen mittauksen lampdétila
oli suurempi ja joka toinen pienempi. Tdmén arvioitiin selittyvin silld, missd paneelin
putkessa mittaus sijaitsi: savukaasun virtaussuunnassa ensimmadisen putken
sateilyldammonsiirron ndkyvyyskerroin tulipesdstd tulevaan kaasuun sekd tulipesdn
pintoihin on  merkittdvdsti suurempi, kuin muiden putkien, ja my0s
konvektiolimmonsiirtokerroin on suurempi. Vaihtelun amplitudi oli suurehko, noin

20-50 °C.

[Imion suuruudelle haettiin  selitystd kasvattamalla savukaasua vastassa olevan
ensimmiisen ldpikulun ensimmiisen putken ldmpdvirran tiheytti @” [W/m?]
manuaalisesti, pienentden samalla keskiméérdistd ldmmonsiirtokerrointa, jotta ulos
tulevan hoyryn lampétila sdilyi likimain mitattua vastaavana. Sama korjaus tehtiin myos
lapikulkuja yhdistivien alimpien osien ldmpdvirralle. Vaadittavan korjauksen kasvaessa
huomattavan suureksi, myos viimeisen putken limmonsiirtoa kasvatettiin: myos tdmén

osan nakyvyyskerroin tulipesddn on ainakin vdhdn muita putkia suurempi, ja myos
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konvektiolimmonsiirtokerroin saattaa olla lievésti kohonnut. Lopulta ensimmadisille ja
alimmille osille asetettiin 80%, ja viimeisen ldpikulun viimeiselle putkelle 10%
kasvatettu lammonsiirtokerroin. Keskiméérdinen ldmmonsiirtokerroin U pienennettiin
38 W/m?K:sta 30 W/m?K arvoon. Kun edelld kuvatut korjaukset putkien limpdvirtoihin

madritettiin, saatiin kuvan 4.6 mukainen ulostulojen ldmpétilajakauma.
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Kuva 4.6: Mitatut ulostuloldmpétilat putkista (siniset merkit), seké lasketut ulostuloldmpétilat
lampovirtakorjauksilla (putki 1 sinisend kdyrand, putket 2-5 muut, ldhes paillekkaiset kayrit).

Kuvassa 4.7 on esitetty kuvaa 4.3 vastaavat tulokset korjatuilla lampdvirroilla.
Lampdvirran ja massavirran epdtasaisilla jakaumilla on toisiaan voimistava vaikutus:
keskimmadisten paneelien pienentynyt virtaus kasvattaa ulostuloldmpétilaa. Toisaalta
kasvanut ulostulolampdtila my0s pienentid tiheyttd, ja kasvattaa siten virtausnopeutta ja
painehdvidtd: virtauksen dynaamisen paine pienentyy tiheyden mukana vain lineaarisesti,

mutta kasvaa verrannollisesti nopeuden nelioon.
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Kuva 4.7: Lasketut ulostulolampétilat putkista, kun paneelien lampdvirtoja korjattu kuvan 4.5
korjauskertoimen mukaisesti, ja ensimmadisen putken lampdvirtaa kasvatettu 80% ensimmaéisessé
lapikulussa ja tulistimen alaosan kddnndissé, sekd 10% viimeisessa lapikulussa.

4.2 Kattila B

4.2.1 Kattilan kuvaus

Kattila B edustaa tutkimuksessa keskikokoista, nimelliskapasiteetiltaan 3600 tk./d ja
tuorehdyryn tuotannoltaan 168 kg/s, 505 °C ja 102 bar modernia kattilaa. Kuvassa 4.7 on

esitetty kattilaa B:n kaltaisen kattilan sivukuva. Sekundééritulistin, tutkimuksessa
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mallinnettu, on ympyroity kuvassa 4.8 keltaisella. Tulistimen péddmitat on esitetty

taulukossa 4.3, putkikoko ja jako- kuvassa 4.4.

Paneelin yksittdisten putkien

kokonaispituudet sekd putken mutkien kertavastusten summat on esitetty taulukossa 4.4.

R
N

SPAPRO

savukaasun
virtaussuunta

putkinro: 1 2

()

Kuva 4.8: Kattila B: a) sivukuva, tarkasteltava sekunddaritulistin ympyroity keltaisella b) yhden
lapikulun kolmen paneelin putkijako ja mitat, ¢) jako- ja kerdystukkien yhteet. Sivukuva (a)
esittdd kattila B:n tyyppistd kattilaa, mutta mittasuhteet eivit valttamatta ole tarkkoja.

Taulukko 4.3. Kattila A:n sekunddiritulistimen mitat.

Parametri Arvo
Putkimitat: d, X s [mm] 65.3 x 7.1
Putkijako S1 X $> [mm] 95.5 x 305
Paneelien lukuméérd N, [-] 45
Paneelin korkeus savukaasukanavassa Hiot [m] 20.0
Putkien lukumaari ldpikulussa / paneelissa Np/ik / Npp 3/24
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Taulukko 4.4. Kattila B:n sekundédaritulistimen putkien kokonaispituudet ja mutkien kerta-
vastusten summat. Kulmat « ja f, ks. kuva 4.8 (¢).

Putken numero 1 2 3
Kokonaispituus [m] 84.1 82.9 82.6
Kulmat & + 8[°] 75+ 30 0 75 + 30
Kertavastukset Ko+ Kp [-] 0.12+0.06 0 0.12 4+ 0.06
Mutkat 2 lapikulun vélissa [°] 90 + 90 180 90 + 90
2 lapikulun vélinen K [-] 0.24 13 0.24! 0.36 %3
Kertavastusten summa Y K [-] 1.20 0.72 1.32

Ur/d;= 2.5-3, kaksi 90° mutkaa, kummassakin K = 0.12

2 yksi 180° mutka, r/d;= 1.25 = K=0.25. Lisiksi 2x2 20° mutkaa, 4 K = 0.055.

3 K:t parittoman ldpikulun jilkeisille kddnnéille. Parillisen lipikulun jilkeen K, ja Ks piinvastoin.
Putkien 1 ja 3 mutkien kertavastusten summat ovat hieman putkea 2 suuremmat. Nama
putket ovat vuoron perddn sisimpind putkina ldpikulkujen vilisissd kddnndissd, jolloin
pienehkolld kaantosdteelld tapahtuva 180° mutka aiheuttaa hieman suuremman
kertavastuksen kuin kaksi 90° kdént6d muissa putkissa. Erot jadvét kuitenkin Kattila A:n

tavoin pieniksi. Kertavastukset arvioitiin ldhteen [9] perusteella kuten kattilalle A.

4.2.2  Laskentatulokset tasaisella limpévirralla

Sekundédritulistimeen saapuvan hdyryvirran lampétilaksi arvoitiin 360 °C, ja massa-
virraksi 170 kg/s (likimain maksimikuorma). Jotta hdyryn ulostuloldmpétila vastasi
mittausdataa, n. 430 °C, oli savukaasun ja hoyryn vilinen AT sekéd tulistimessa keski-

méirdinen U asetettava selvisti kattila A:ta pienemmiksi: AT = 600 °C ja U = 20 W/m?K.

Kuvassa 4.9 on esitetty edelld esitetyilld 1dhtdarvoille, joissa lampdvirta ei eroa virtauksen
suuntaan poikittain, saatu jakauma putkien a) painehdviodille, b) massavirroille, sekd
kunkin putken ulostulon c) ldmpdtilalle sekd d) entalpialle. HOyryvirran jakauma
muistuttaa kattila A:n tuloksia, jddden keskimmaisissd paneeleissa jonkin verran
reunimmaisia pienemmaksi, samoin kun yksittdisen paneelin reunimmaisissa putkissa.
Erot ovat kattila A:n tavoin pienid verrattuna mittaustuloksiin (kuva 2.3 b). Paine ja

virtausnopeudet jako- ja kerdystukeissa on esitetty kuvassa 4.10.
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Kuva 4.9: Kattila B:n sekundééritulistimen tulokset tasaisella ldmpdvirran tiheydelld: a) putkien
painehdviot, b) massavirrat, c) ulostulolampétilat, d) ominaisentalpiat putkien ulostuloissa.
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Myos taltd osin tulokset noudattavat pitkalti kattila A:n tuloksia. On syytd huomata, ettd
vaikka kattilan koko ei merkittdvésti vaikuta hdyryn tasaiseen jakautumiseen, tasainen
jakautuminen on herkkd jako- ja kerdystukkien virtausnopeudelle. Mahdollinen
epidtasainen jakautuminen on seurausta tukkien T-yhteiden painehdvion suuruudesta

verrattuna itse limpopintaputkien painehdvioon, yhtéldiden (5-6) ja (9-10) mukaisesti.

4.2.3  Mitatun limpétilajakauman toteuttava liimpovirran jakauma

Kattilan B:n mittausdatassa oli havaittavissa kattila A:n tavoin selva ulostuloldmpdtilojen
profiili savukaasun virtaussuuntaan ndhden sivusuunnassa. Tamén eron huomioimiseksi
lampdvirralle laadittiin korjauskerroin kuten kattilalle A. Kuvassa 4.4 on esitetty mitatut
ulostuloldmpétilat (siniset merkit, kuvaajan vasen pystyakseli), seki laadittu lampdvirran

korjauksen sovite (oranssi kdyré, oikea akseli).
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Kuva 4.11: Mitatut ja lasketut ulostulolampdtilat putkista, kun ldampdvirta korjattu sovitteella.

Toisin kuin kattilassa A, ldmpdtilat eivdt vuorottele suuremman ja pienemmén arvon
valilli. Tami saattaa selittyd lapikulkujen suuremmalla madrdlld (8): 1. ldpikulun
ensimmadisen putken osuus ldmpOpinnasta on pienempi. Koska vaihtelua ei kuitenkaan
ole havaittavissa lainkaan, todennékdisemmaltd vaikuttaa, ettd [Ampdtilamittaukset joko

eivit sijaitse putkessa 1, tai vaihtoehtoisesti ovat kaikki tdssd putkessa.
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Tarkemman tiedon puuttuessa, laskenta toteutettiin kasvattamalla ensimmaisen ldpikulun
ensimmaéisen putken lampdvirtaa 50 %. Sama korjaus tehtiin myds kddnndissd alimman
osan ldmpdvirralle. Viimeisen putken lammonsiirtoa kasvatettiin 10 %. Keskimaardinen
limménsiirtokerroin pienennettiin arvoon U = 20 W/m?K. Niin saatiin kuvan 4.12
mukainen ulostulojen ldmpétilajakauma. Kuvassa 4.13 on esitetty kuvaa 4.9 vastaavat

tulokset korjatuilla lampdvirroilla.
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Kuva 4.12: Mitatut (ympyrét), sekd lampovirtakorjauksilla lasketut (viivat) ulostulolampdtilat.
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Kuva 4.13: Lasketut ulostuloldmpdtilat putkista, kun paneelien ldmpdvirtoja korjattu kuvan 4.11
korjauskertoimen mukaisesti, ja ensimmadisen putken lampdvirtaa kasvatettu 80% ensimmaéisessé
lapikulussa ja tulistimen alaosan kddnndissé, sekd 10% viimeisessa lapikulussa.

4.3 Kattila C

4.3.1 Kattilan kuvaus

Kattila C edustaa tutkimuksessa pienikokoisinta. Kattilan nimelliskapasiteetti on
700 tka/d, ja tuorehOyryn arvot 460 °C ja 84 bar. Suurin jatkuva hdyryn tuotanto on

34.5 kg/s. Saatu mittausdata oli likimain maksimikuorman mukaisesta ajotilanteesta.
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Paneelikohtaista mittausdataa oli saatavilla vain 1-tulistimesta, muissa tulistimissa
mittaus oli vain kerdystukissa sekoittuneesta hoyryvirrasta. Téstd syystd myds mallinnus
toteutettiin timén kattilan primaéritulistimelle. Kattilan tulistinputkien sijoittelu poikkesi
kattiloista A ja B siten, ettd vain primééritulistin sijaitsi kattilan nokan takana: sekundééri-

ja tertiddritulistimet oli sijoitettu tulipesén ylapuolelle, ja kvartdaritulistin puuttui.

Kuvassa 4.14 on esitetty 14-lapikulkuisen primééritulistimen a) sivukuva ja sijainti, seka
b) putkijako ja jako- ja kerdystukkien yhteiden toteutus; tulistimen padmitat on esitetty
taulukoissa 4.5 ja 4.6.
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Kuva 4.14: Kattila B: a) sivukuva nokalta, primédéritulistin; b) jako- ja kerdystukin yhteet.
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Taulukko 4.5. Kattila C:n primééritulistimen mitat.

Parametri Arvo
Putkimitat: d, X s [mm] 51.0x6.3
Putkijako S1 x S2 [mm] 76.2 x 360
Paneelien lukuméérd N, [-] 16
Putkien lukumaéira lapikulussa / paneelissa Np/ik / Npp 3/42

Taulukko 4.6. Kattila C:n priméaritulistimen putkien kokonaispituudet ja mutkien kerta-
vastusten summat. Kulmat « ja f, ks. kuva 4.8 (¢).

Putken numero 1 2 3
Kokonaispituus [m] 113.1 112.4 112.9
Jakotukin kulmat  + £[°] 30+30 30+30 120+ 30
Kertavastukset Ko + Kp [-] 0.06 +0.06 0.06 +0.06 0.16 +0.06
Mutkat 2 lapikulun vélissa [°] 90 + 90 180 180
2 lapikulun vélinen K [-] 0.31 4 0.22° 0.29 34
Kertavastusten summa Y K [-] 4.15 2.98 423

'r/d;= 2.5-3, kaksi 90° mutkaa, kummassakin K =~ 0.155

2 yksi 180° mutka, r/d;=2.98 = K=0.22.

3 yksi 180° mutka, r/d;= 0.99 = K=0.29.

3 K:t parittoman lipikulun tapaukselle; parillisissa ldpikuluissa putkien 1 ja 3 arvot pdinvastoin.
Lapikulkujen suuremman madrdn vuoksi kattilan C primééritulistimen putkien
kertavastusten summat ovat selvésti kattiloiden A ja B sekundadritulistimien vastaavia

suuremmat. Ero putken 2 ja putkien 1 ja 3 vililld on my0s suurempi. Kertavastukset

arvioitiin ldhteen [9] perusteella.

4.3.2 Laskentatulokset

Primédritulistimeen saapuvan hdyryvirran arvioitiin saapuvan lieridltd 87 bar(a)
paineessa kylldisend hoyrynd (301 °C). Massavirraksi arvioitiin nimelliskuormaa
vastaava 34.5 kg/s. Jotta tulistimelta ldhtevin hoyryn ldmpotila vastasi saadun

mittausdatan noin 360 °C arvoa, keskiméaardiseksi lampdtilaeroksi savukaasun ja hoyryn
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valille seka keskiméariiseksi kokonaislammonsiirtokertoimeksi tulistimessa asetettiin

AT =300 °C ja U=21 W/m’K.

Kuvassa 4.9 on esitetty edelld esitetyilld 1dhtdarvoille, kun virtauksen suuntaan poikittain
lampovirta ei muutu, saatu jakauma putkien a) painehividille, b) massavirroille, seki

kunkin putken ulostulon c¢) lampdétilalle sekd d) entalpialle.
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Kuva 4.15: Kattila B:n sekundééritulistimen tulokset tasaisella limpdvirran tiheydelld: a) putkien

painehdviot, b) massavirrat, ¢) ulostuloldampétilat, d) ominaisentalpiat putkien ulostuloissa.

Hoyryvirran jakauma leveyssuunnassa on erittdin tasainen, 1dhes muuttumaton. Putken 2

tulistuksen poikkeama putkiin 1 ja 3 verrattuna on reunimmaisten ja keskimmdisten

putkien viliseen eroon ndhden ldhes kymmenkertainen. Tamadkin ero on kuitenkin vain

noin 1 °C. Erittiin tasainen virtausjakauma selittyy pddosin jako- ja kerdystukkien
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pienehkdjen virtausnopeuksien avulla, ja toisaalta myds hieman kattiloiden A ja B
sekundééritulistimia suurempien ldmmonsiirtoputkien painehdvididen kautta. Paine ja

virtausnopeudet jako- ja kerdystukeissa on esitetty kuvassa 4.16.
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Kuva 4.16: Virtaus kattila A:n jako- ja kerdystukeissa.
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5 Yhteenveto ja johtopiitokset

Hoyryvirran jakautuminen tulistinputkiin sekd leveyssuunnassa paneelien vililld, ettd
paneelin yksittiisten putkien viélilld, osoittautui kaikissa kattiloissa melko tasaiseksi, kun
oletettiin ettd ainoastaan putken sisdpuoliset hdyrypuolen ilmidt muuttavat virtauksia.
Kattiloiden A ja B sekundiéritulistimissa mitatut ulostuloldmpétilat olivat kuitenkin
reunoilta merkittévasti pienempid kuin keskeltd. Mallinnustulosten perusteella mitatusta
lampdtilaprofiilista vain muutamia prosentteja oli selitettdvissd putkipuolen epétasaisen
virtausjakauman kautta. Loppuosa on selitettdvissd kattilan savukaasupuolen ja tdhin

liittyvien lammonsiirtoilmididen kautta, johon téssd tutkimuksessa ei vield perehdytty.

Virtauksen jakautumisen tasaisuuden osalta kattilan koolla ei ollut suurta vaikutusta.
Kattilan C priméadritulistimessa virtauksen jakautuminen oli selvisti kattiloiden A ja B
sekundédritulistimia tasaisempaa. Tédmid selittyi kuitenkin ensisijaisesti hdyryn
pienemmalld virtausnopeudella jako- ja kerdystukeissa, sekd suuremmalla painehdviolld
itse ldmpopintaputkissa. Kun painehdvié lammonsiirtoputkissa on suuri sisddn- ja
ulostuloyhteisiin ~ verrattuna, saavutetaan mahdollisimman tasainen virtauksen

jakautuminen itse lammonsiirtimeen.

Myo6s kattilan koon kasvattaminen saattaa aiheuttaa virtauksen epétasaisempaa
jakautumista, etenkin jos rinnakkaisten paneelien méard kasvaa myds merkittavasti, eika
tdatd kompensoida jako- ja kerdystukkien pienemmaélld virtausnopeudella. Vaikutus on

kuitenkin pienehkd, ja kohdistuu 1dhtokohtaisesti vaikutukseltaan vahdiseen ilmioon.

Saatujen laskentatulosten tulkinnassa on syytd huomioida, ettid jako- ja kerdystukin
yhteiden kertavastusten méérittamiseen perustuva laskentamenetelma on tarkkuudeltaan
rajallinen. Laskennassa oletettiin tasainen virtaus molemmissa tukeissa, mikd ei

todellisuudessa toteudu. Tarkempi laskenta edellyttidisi CFD-mallinnusta.
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