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TULIPESAMATERIAALIEN KENTTATUTKIMUS

Timo Karjunen
Boildec Oy

SoTu-hankkeen eréddna tavoitteena oli testata eri teraksien (3R12, San36Mo,
San4l ja San63) sopivuutta tulipesdmateriaaleiksi laboratorio- ja kenttéko-
kein. Kenttakokeita oli tarkoitus tehda& kahdessa kattilassa vuoden ajan,
mutta tasta tavoitteesta jouduttiin luopumaan, kun ilmajaahdytteisella
sondilla tehdyt kokeet epdonnistuivat. SoTun johtoryhma paatti syksylla
2005 antaa Boildecille tehtavéaksi suunnitella ja rakentaa nestejaahdyttei-
nen sondi, jolla eri teraslaatuja voitaisiin koestaa yhden kattilan tulipesassa
1000 h ajan niin, ettéa koemateriaalien lampdtila on 400 ja 440°C.

Tehtava oli haastava, silla Suomessa ei oltu tata ennen rakennettu neste-
jaahdytteistd sondia ja nestejaahdytteisissa sondeissa, joita muualla on
tehty, nestetta oli kierratetty pumpuilla, kun taas nyt sondin jaahdytykses-
sa oli tarkoitus kayttaa luonnonkiertoa. Lisdksi aikataulu oli tiukka, silla
aikaa laitteiston rakentamiseen ja kokeiden tekoon oli alle vuosi.

Tulipesasondi

Boildecin suunnittelema ja rakentama sondi koostui hdyrystimesta, lauhdut-
timesta ja ne yhdistavasta kiertoputkistosta. Hoyrystin rakennettiin niin,
ettd se voitiin asentaa lipedruiskuaukkoon siten, etta hoyrystimen etuseina
sijoittui tulipesan seindputkien evatasoon. HoOyrystimen etuseina koottiin
testattavista teraksista tehdyista laatoista.

Hoyrystimen etuseindan asennettiin termoelementtejé, joilla voitiin mitata
seka koemateriaalien lampotila koepalojen pinnan alta ettéa hoyrystimen
etuseinddn kohdistuva lampdvuo. Tulosten perusteella voitiin laskea koe-
materiaalien pintalampdtila. Yhden lampotilamittauksen perusteella ohjat-
tiin puhallinta, jonka puhaltama ilma jaahdytti lauhdutinta. Puhaltimen
saato pyrittiin toteuttamaan niin, ettd koemateriaalien lampdtila pysyi va-
kiona.

Lammaonsiirtonesteend sondissa kaytettiin orgaanista lammonsiirtodljya,
jonka hoyrystymislampdtila 1 - 14 barin paineessa on 257 - 425°C. Taman
ansiosta hoyrystimen etuseindn lampdtila voitiin saatad halutuksi sondin
paineen ollessa alle 10 bar.
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Tehdyt kokeet

Testi 1.

Ensimmainen koe tehtiin maaliskuussa 2006. Koe aloitettiin, kun kattilan
kuormaa oltiin nostamassa. Sen varmistamiseksi, etta sondi ei ylipaineistui-
si, oli ilmapuhallin sdadetty asennuksen yhteydessa taysille.

Lampdotilamittausten tulosten perusteella lasketut lampovuo ja koepalojen
pintalampdtilat on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Ensimmaisen testin tulokset

[Imajadhdytys riitti pitamaan koemateriaalien lampdtilat halutulla alueella,
kun héyrystimen etuseinaan kohdistuva lampovuo oli enintdan 200 kW/m?.
Lampdvuo nousi kuitenkin 8. ja 9.3. valisend yona niin korkeaksi, etta sondi
paineistui kunnes varoventtiili avautui. Varon kautta sondista karkasi lam-
monsiirtodljya niin, ettd hoyrystin kuivui ja ylikuumeni. Sondin ylipaineis-
tuminen tapahtui kattilan ollessa taydessa kuormassa.

Sondia suunniteltaessa oli oletettu, ettd sondiin kohdistuva lampokuorma
olisi enimmillaan 150 - 200 kW/m?. Sondi toimi lampokuorman ollessa talla
alueella, mutta ldmpodkuorman noustessa suuremmaksi ei jadhdytysteho
enaa ollut riittava, joten sondin rakennetta oli muutettava.

Muutetun sondin toiminta myo6s kattilan ollessa taydessa kuormassa paatet-
tiin varmistaa ennen varsinaisten kokeiden jatkamista tekemall& testi, jossa
ei kayteta kaikkia koemateriaaleja, vaan hoyrystimen etuseina kootaan pel-
kastaan 3R12-terdksesta.
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Testi 2.

Toinen koe tehtiin huhtikuussa 2006. Kokeen tulokset on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Toisen testin tulokset

Kokeen tulokset osoittivat sondin toimivan suunnitellusti kattilan ollessa
taydessa kuormassa. Sondiin kohdistuva maksimilampdkuorma jai tosin al-
haisemmaksi kuin edellisessa kokeessa, mutta saddon voitiin tulosten perus-
teella paatella toimivan, vaikka lampokuorma olisi ajoittain suurempikin.

Tulokset osoittivat myds, etta sondin lampdtilan automaattinen sdato toimi
sikali hyvin, etta hdyrystimen etuseinan alaosan lampdtila oli hyvin lahella
tavoitearvoa aina, kun sondiin kohdistuva lampokuorma oli riittdvan suuri.
Toisaalta hdyrystimen yla- ja alaosan lampdotilojen valilla oli eroa ajoittain
noin 50°C. Lampdtilaerojen ollessa nain suuria ei hdyrystimen etuseindan
voitaisi asentaa eri koemateriaaleja niin, ettd materiaalien lampétila olisi
sama (400 tai 440°C), joten taman epakohdan korjaamiseksi jouduttiin son-
din rakennetta muuttamaan edelleen. Ensimmaisessa kokeessa ei vastaavaa
ongelmaa havaittu, joten oletus oli, ettd koemateriaalien lampdétilojen ta-
saamiseksi tarvittavat muutokset sondin rakenteessa olivat toteutettavissa.
Seuraava koe paatettiin siten toteuttaa kayttden koemateriaaleja.

Koe 1.
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Koe tehtiin 26.6. - 7.8. sen keston ollessa 1006 h. Lampdtilan saatoé toimi
kokeessa paasaantoisesti mainiosti, kuten kuvan 3 tuloksista on havaittavis-
sa. Kuvassa on esitetty esimerkki materiaalien pintalampdtiloista yhden
vuorokauden ajalta.
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Kuva 3. Koemateriaalien pintalampotiloja ensimmaisessa kokeessa

Eri koemateriaalien lampdétilat ovat kohtalaisen lahella toisiaan ja tavoit-
teena ollutta 400°C lampdtilaa.

Laskentatulosten mukaan San41l-koepalan, jossa sdadossa kaytetty lampoti-
lamittaus oli, pintalampdétila vaihteli kokeen aikana alueella 388 - 432°C
noin 630 tunnin ajan. Ko. jaksoina koemateriaalien lasketut keskimaaraiset
pintalampdtilat olivat 391°C (3R12), 405°C (San36Mo), 397°C (San4l) ja
401°C (San63).

Valitettavasti lampotilan sdato ei pysynyt vakaana koko kokeen ajan, vaan
koemateriaalien lampdtilat karkasivat nelja kertaa yli 500°C. Jaksojen,
joilla koemateriaalien lampdétilat olivat yli 500°C, yhteiskesto oli 2,5 h.
Korroosion kannalta luultavasti kriittinen lampdtila on 660°C, jossa muo-
dostuu nikkelin ja rikin eutektinen seos. Tata lampotilaa korkeampia lam-
potiloja mitattiin koepaloissa vain 10 minuutin ajan ja vain yhdessa materi-
aalissa (San63). On siten mahdollista, ettd lampdtilojen ajoittaisesta kar-
kaamisesta huolimatta tulokset ovat - mahdollisesti San63 pois lukien -
edustavia.
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Syyna edella mainittuihin lampétilapiikkeihin oli héyrystimen peittyminen
ajoittain markaan lipedan niin pitkaksi aikaa, etta sondi jaahtyi - siitd huo-
limatta, etta puhallin ohjautui minimikierroksille - niin, etta lipean syttyes-
s& uudelleen sondin paine oli matala. LAmmaonsiirtonesteen kriittinen lam-
povuo, ts. lampokuorma, jonka neste kykenee ottamaan vastaan ilman, et-
téa nesteen ja kuuman pinnan valille muodostuu yhtenainen héyrykalvo, joka
toimii eristeena aiheuttaen pinnan lampdétilan karkaamisen satoja asteita
nesteen lampotilaa korkeammaksi, on paineesta riippuva laskien paineen
alentuessa. Sondin paineen ollessa matala ja lipeadn syttyessa &killisesti
héyrystimen pinnalla ylitti pintaan kohdistuva lampdvuo hetkellisesti kriitti-
sen lampovuon, jonka seurauksena pinnan lampd6tila nousi noin 600°C:een
eli noin 200°C verran.

Lampaotilapiikkien eliminoimiseksi varustettiin sondi seuraavassa kokeessa
sahkovastuksella, jonka tehtavana oli pitda sondia paineisena hdyrystimeen
kohdistuvan lampodkuorman ollessa pieni.

Koe 2.

Koe tehtiin 1. - 29.9. sen keston ollessa 484 h. Koe keskeytettiin suunnitel-
tua aiemmin, kun sondin nestepinnan todettiin laskeneen selvasti eika vuo-
tokohta ollut tiedossa. Koepalojen lampdtiloihin nesteen pinnan laskulla ei
ollut vaikutusta. Esimerkki kokeen aikaisista tuloksista on kuvassa 4.
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Kuva 4. Koemateriaalien pintalampdtiloja toisessa kokeessa
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Sondin jaahdytysta ohjattiin San4l-koepalan lampdtilan mukaan niin, etta
koepalojen pintalampdtilat olivat noin 440°C. Tulosten mukaan San4l-
koepalan pintalampdtila oli yli 420°C yhteensa 354 tunnin ajan, jona aikana
pintalampdtilan keskiarvot olivat 431°C (3R12), 437°C (San36Mo), 444°C
(San41) ja 432°C (San63). Koepalojen pintalampdotila oli yli 470°C ainoas-
taan kuuden minuutin ajan suurimman arvon ollessa 509°C.

Sondiin lisatty vastus toimi 16.9. saakka, jolloin se paloi aiheuttaen myds
sulakkeen palamisen. Sondin mittaukset ja puhallin saivat sdhkénsa samai-
sesta sulakepiirista, joten sondi oli ilman aktiivista jadhdytysta eika sen
tilasta ei ole varmaa tietoa 47 h tunnin jaksolta.

Varoventtiili rajoittaa sondin paineen niin, etta koepalojen pintalampdtila
voi olla korkeintaan noin 490°C:een. Varoventtiilin koestustulosten perus-
teella varo ei ole avautunut kokeen aikana, joten on mahdollista, etta
koemateriaalien lampdétilat ovat olleet sahkdkatkon ajan em. alhaisempia.
Tata oletusta tukee se, ettd koepalojen lampdétilat olivat noin 440°C sah-
konsyoton palautuessa ja suurimman osan sédhkdkatkosta kattilan kuorma oli
selvasti alhaisempi kuin séhkdjen palautuessa.
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YHTEENVETO

SoTu-hankkeessa onnistuttiin suunnittelemaan ja rakentamaan taysin uu-
denlainen sondi, jota kayttéaen voidaan eri materiaaleja koestaa soodakatti-
lan tulipesassa niin, ettd materiaalien lampotila on saddettavissa vastaa-
maan tulipesaputkien lampdétilaa korkeapaineisessa soodakattilassa.

Sondilla tehtiin hankkeessa kaksi koetta, joissa koemateriaalien lampdétilat
olivat noin 400 ja 440°C. Kokeiden kestot olivat n. 1 000 ja 500 h.

Ensimmaisessd kokeessa koemateriaalien lampdtilan sdaté toimi hyvin lu-
kuun ottamatta noin 2,5 tunnin jaksoa, jona lampdtilat karkasivat yli
500°C. Lampdtilapiikit aiheutuivat sondin hoyrystimen peittymisesta mar-
kaan lipeaan ja lipean syttymisesta akillisesti sondin paineen ollessa mata-
la.

Lampdotilapiikkien estamiseksi toisessa kokeessa asennettiin sondiin sdhko-
vastus. Vastuksen tarkoitus oli yllapitéaa sondin painetta jaksoilla, joilla tu-
lipesasta sondiin siirtyva lampoteho on alhainen.

Sondissa tehtyjen muutosten ansiosta koemateriaalien lampétilan saato
toimi toisessa kokeessa erinomaisesti. Koemateriaalien pintalampétilat oli-
vat lahellad tavoitteena ollutta 440°C lampétilaa ja vaihtelut lampdtiloissa
olivat vahaisia. Vastoinkdymisena kokeessa oli, etta sahkdvastuksen palami-
sen seurauksena sondin laitteet jaivat ilman sahkda 47 tunnin ajaksi, jolta
ajalta mittaustiedot puuttuvat. Vastuksen palamisesta aiheutunut katko
mittauksissa ja sondin jaahdytyksessa olisi ollut estettavissa asentamalla
muut laitteet eri sulakepiiriin.

Normaalisti kokeet olisi luultavasti toistettu tulosten varmentamiseksi,
mutta hankkeen tiukan aikataulun takia tahan ei ollut nyt mahdollisuuksia.
Tulokset ovat taman vuoksi alustavia. Mikali kokeita jatketaan, voidaan
koemateriaaleja testata myos eri kohdissa tulipesaa tai korkeammissa lam-
potiloissa, jotka vastaavat pitkaan kaytossa olleen kattilan putkien lampdoti-
loja.

Sondia voidaan kayttda myos soodakattilan tulipesan seiniin kohdistuvan
lampoékuorman mittaukseen. Nyt tehtyjen mittausten mukaan seinaan koh-
distuva lampokuorma lipearuiskutasolla vaihtelee ajoittain huomattavasti.
Suurimmillaan kuorma oli noin 275 kW/m? (kokeessa 1) keskimaaraisten
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kuormien ollessa kokeissa 1 ja 2 169 ja 123 kW/m?. limeinen syy paikallisen
lampokuorman ajallisiin vaihteluihin on maran lipean roiskuminen seinille.
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