AKUSTISET TULIPESAN LAMPOTILAN MITTAUKSET

P. Martikainen
Valtion teknillinen tutkimuskeskus

Poltto- ja lampotekniikan laboratorio

FYSIKAALISET PERUSTEET

Heikon paineaallon ja siten myds akustisessa tulipesén limpdtilan mittauksessa kiytettidvin

ddnen nopeus kaasussa on

o = GRT/M)" = K\T )
missi

Y = ominaislimpOkapasiteettien suhde cjc,

R = yleinen kaasuvakio, R = §,314 J/mol/K

T = ldmpotila, K

M = moolimassa, kg/kmol

C, = kaasun ominaislimpokapasiteetti vakiopaineessa, kJ/kgK

¢, = kaasun ominaislimpokapasiteetti vakiotilavudessa, kl/kgK

Adinen nopeudelle savukaasussa saadaan hyvi arvio seuraavalla menettelylld. Lasketaan

dinen nopeus kaavan (1) avulla. Kdytetdin moolimassana M mooliosuuksilla paino-

tettua moolimassaa

M = oMo + XMy + Xo:May + XcoMeo + XcosMeos
()

ja limpokapasiteettien suhteena vy ideaalikaasuapproksimaatiota

Y= Cl(Cou - 1) 3

missi C,, on mooliosuuksilla painotettu moolinen limpdkapasiteetti vakiopaineessa ja

lampdotilassa T.



Con = XinoComzo + XnComv + X02Concr + XcoComeo +
xCO2CmeO2 A 4)

Adtniaallon kulkuaika t tunnetulla kaasupolulla saadaan

L
t= [ Uy R T&/MI™ dx (6))
0

missi L = #diiniaallon kulkema matka. Akustisissa tulipesin 1dmpotilan mittauksissa on
oletuksena, etti dinen nopeus mittauspolulla riippuu limpdtilan vaihtelusta eikd niink#fin
moolimassan tai kaasun ominaislimpokapasiteettien suhteen vaihtelusta. Useassa tapauksessa
timi approksimaatio on oikea. Niinpd voimme merkiti moolimassaa M(x) ja ldmp0-

kapasiteettien suhdetta y(x) lyhyesti M ja . Mittauspolun keskildimpdtila on siten

T = ML*AR¢ (6
missi

L = #iniaallon kulkema matka

t = ddniaallon kulkuaika

Yhtilon (6) mukaisesti tulos muuttuu herkisti etdisyyden ja kulkuajan funktiona. Jos
halutaan absoluuttisesti tarkka tulos, on antureiden vilinen etdlisyys asetettava tarkasti.
Suhteelliseen tietoon riittidd epitarkkakin parametrien asettelu. Ohjaustehtivissd riittdd
joskus suhteellinen tieto, joskus ei. Normaalisti polttoaineen ominaisuudet ja savukaasun
koostumus vaihtelevat heterogeenisellidkin polttoaineella yleensd niin vihin, ettd kaavan
(6) kertoimet M ja vy voidaan pitiid vakioina pitkid aikoja. Ehki niitd ei tarvitse muuttaa
lainkaan. Tarkkuutta voidaan kylld lisdtd yhdistdimalld ldmpdtilan mittaus jatkuvaan kaasu-
analyysiin. Kattilan seinien huojahtelu voidaan olettaa nollakeskiarvoiseksi hiirioksi,

joka suodattuu pois usean mittauslukeman keskiarvotuksessa.

savukaasussa (W) tilavuusyksikossd savukaasua olevien partikkeleiden massan suhteena



tilavausyksikon suuruiseen kaasumassaan. Laihassa suspensiossa, esim. turvepdly- tai
kivihiilipdlykattilan tulipesén yldosassa, voidaan kiyttdd dinen nopeudelle o, arvioita

/1/:
(0o = [ 1 + pc/e, I/ [A + pefec)(1 + w]
~1/[ 1 + pc/e, ] ™

missd c, = partikkeleiden ominaislimpokapasiteetti
o, = #dinen nopeus suspensiossa
o, = #diinen nopeus puhtaassa kaasussa

p = partikkeleiden massaosuus kaasussa

LAHETINVASTAANOTTIMIEN SIJOITTELU JA JAKAUMAMITTAUS

Limpdétilan jakaumamittauksessa tarvitaan neljéstd kahdeksaan (4 - 8) lihetinvastaanotinta,
ottimiksi. Lahetin toisensa jilkeen antaa akustisen pulssin, vastaanottimet kuuntelevat.
Akustiset muuntimet sijaitsevat kattilan piirilld sopivin vélein suunnilleen samalla
korkeudella. Suuren kattilan piirilld parin metrin tasoero antureiden sijoittelussa voidaan
kompensoida parametrien asetuksella jakaumamittauksen juuri kérsimittd. Kuvassa 1
on esitetty mittausyhteiden tavanomainen sijainti kattilan korkeussuunnassa. Kuva 2
esittelee ldhetinvastaanottimien sijainteja kattilan piirilld. Mittausyhteen aukko tuli-

pesdén on n. 5 - 15 cm.
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Kuva 1.  Mittausten tyypillinen sijainti kattilan korkeussuunnassa.



n

1
f]

[N

d U
3 M 4

=]
-

4 Ports / 6 Paths 6 Ports / 13 Paths

e
rl : //——\—-—/

- % TS=—T
£5>

79

[t | R It /
6 s //_\___/
8 Ports / 24 Paths 6 Ports / 9 Paths

85

8 Ports / 22 Paths

Kuva 2. Lihetinvastaanotinten sijoittelu kattilan piirille.

Usein mittauksissa kédytetddn modifioituja tarkkailuluukkuja. Mittausdénen aallonpituus
on suunnilleen yhdeaukon piirin suuruinen. Tdmé merkitsee valitettavasti huonoa akustista

sovitusta kaasutilan ja muuntimen vilill4.



Sept. B, 1990 12:32:18 PM

PATH LOCATIONS
o
m‘ 1] -1 T

6.4

4.8

3.2

LEFT SIDE WALL IN METERS
1.6

0.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

<

Sept. B, 1990  12:28:55 PM
13 PATHS, 100 DEG CONTOURS
o

oJ

M
©

4.8

3.2

.6

1

LEFT SIDE WALL IN METERS

C.Q0

Kuva 3.  Tyypillinen ldmpo6tilajakauman mittaus.



Lampotilajakauma voidaan approksimoida Bezier-funktioiden tai Fourier-sarjojen avulla,
kun mittauspolkujen keskildimpdtilat tiedetdéin. On huomattava, ettd kyseessd ei ole
tarkka jakaumamittaus, vaan hyvd arvio jakaumalle. Miti enemmin ja kattavammin
keskildimpotilatietoja tarkasteltavasta kaasutasosta on kiytettiivissd, siten tarkemmin

limpétilajakauma voidaan laskea.

Tyypillinen limpotilajakauman péivitys vie aikaa minuutista kymmeneen minuuttiin
riippuen nuohoustilanteesta ja muusta taustamelusta. Turvepdlykattilassa mittaus toimii

huomattavasti nopeammin kuin soodakattilassa.

MITTAUSPARAMETRIEN ASETTELU

Kiyttékelpoinen limpétilan mittauksen taajuusalue tulipesissd on 500 - 2000 Hz. Pyrosonic
2000 -jirjestelméssid on kdytossd ns. Chirp-pulssi. Se on muuttuvataajuinen siniaalto.
Kiyttdjd asettaa alataajuuden, yldtaajuuden sekd syklien lukumédrin, jossa taajuuden
lineaarinen kasvu #énipulssissa tapahtuu. Chirp-pulssi tallennetaan muistiin. Lihetetty
pulssi etsitdfin vastaanotinpédissi taustamelun joukosta kulkuajan médrittdmiseksi. Jos
akustisen pulssin muoto ei sdily tulipesdn kaasutilassa riittiviin hyvénd, mittaustulos

hylétidn. Muodoltaan Chirp-pulssi on varsin edullinen kohinasta tunnistettavaksi.

Savukaasun koostumuksen mukaan asetetaan mitattavan kaasun moolimassa M ja
limpdkapasitettien suhde . Tulipesin yldosassa ndmé parametrit tunnetaan melko tarkasti;
poltinalueella ja yleensd sakeimmissa suspensioissa parametrien merkitys ja asettelu
on episelvempi ja vaikeampi. Antureiden vilinen etiisyys ja suhteellinen sijainti mittaus-

tasossa tarvitaan limpotilajakauman laskemiseksi.

Kun parametrit teollisessa sovelluksessa on kerran aseteltu ja viritetty, ei niihin yleensd

ole tarvetta puuttua.



YHDERATKAISUISTA

Kuvissa 5 - 6 on hahmoteltu erilaisia yhderatkaisuja. Kuvan 5 ratkaisussa akustinen
muunnin on kiinnitetty modifioituun tarkkailuluukkuun. Jos yhteen alkuperdinen
poikkileikkaus on suorakaide, on siihen hyvid asentaa sovituskappale, joka tekee
poikkileikkauksesta ympyrin. Torvessa on ajoittainen ilmahuuhtelu, joka poistaa irralli-
sen tavaran torvesta ja yhteestd. Luukun voi avata ja kiyttdi muihin tarkoituksiin
niin kuin aikasemminkin. Tarvittaessa kiyttShenkilokunta voi puhdistaa yhdereilin
poly-, kivihiilipdly- ja todennikoisesti myds soodakattilassa. Torven kiinnittiminen

avattavaan luukkuun on viisasta myos, jos yhde tehddidn vesijiihdytettyyn seindfin.

Kuvaan 6 on hahmoteltu lihinni soodakattilaan tarkoitettu ratkaisu. Eksponentiaalitorvi
tasapaksuine jatkeineen on vaunussa. Silloin tillgin vaunu liikkuu edestakaisin ilma-
sylinterin voimalla. Tasapaksun torven jatkeen on tarkoitus on tyontédd yhdeputken suulle
kertynytti ainesta takaisin tulipesd#n. Torvessa on ajoittainen ilmahuuhtelu. Torven
jatkeen ja kattilan seindissé olevan kiintedn yhdeputken vilissd voidaan kiyttdd jatkuvaa
ilmahuuhtelua. Timéntapainen ratkaisu oli kiytossd Wisaforest Oy:n soodakattilassa;

yhteet olivat keskelld huoltoluukkuja.

TYPICAL ARRANGEMENT FOR TWO DIMENSIONAL TRANSITION FOR
DOOR MOUNTING RECTANGULAR DOORS 8 OPENINGS

Kuva 4. Akustinen muunnin ja eksponentiaalitorvi.



Kuva 5. Tarkkailuluukkuun kiinnitetty ldhetinvastaanotin.

Kuva 6.
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MITTAUSLAITTEISTA

Kaupallisia voimalaitoksiin tarkoitettuja akustisia 1dmpdtilan mittausjérjestelmii on kahta
tyyppid. Toisessa jirjestelmissd akustinen pulssi tuotetaan dynaamisella kaiuttimella
ja vastaanotetaan mikrofonilla. Tdhén ryhméin kuuluu Babcock & Wilcox :n ja Scientific
Engineering Instruments, Inc.:n tuote. Jarjestelmédin liittyvit tavaramerkit Pyrosonic 2000
ja Thermap ja ehkd nyky#ddn jo muitakin nimityksid, vaikka kyseessi on oikeastaan
yksi ja sama tuote. Pyrosonic 2000 -jédrjestelmid on toimitettu yhteensé pari kymments,
ja niistd valtaosa Yhdysvaltoihin. Euroopassa on tilld hetkelld kaksi jirjestelmid; toinen
VTT:n poltto- ja ldmpotekniikan laboratoriossa Jyviskyldssd, toinen Rheinisch-
Westfilisches Elektrizititswerkin jétettd polttavassa Essen-Karnapin ldmpdvoimalaitoksessa.
Laitetta on sovellettu kivihiilen ja turpeen polypoltossa, kaasun ja jétteen poltossa sekid
soodakattilaprosessissa. Soodakattilan ohjauksessa Pyrosonic 2000-jérjestelmi on kolmessa
laitoksessa Yhdysvalloissa.Ndmd kohteet ovat James River Corporation (Old Town),
Georgia-Pacific Corporation (Crosset) ja Weyerhaeuser Company (Columbus). Suomessa

alustava kokeilu on tehty Wisaforest Oy:n soodakattilassa Pietarsaaressa.

varataan 5 - 10 kV:n jénnitteeseen. Lahettimessd on sytytyselektrodi sekd kaksi
purkauselektrodia. Kondensaattorin purkaus kaasussa olevien elektrodien kautta antaa
ddnipulssin. Tédlldinen tuote on kehitetty Central Electricity Generating Boardin (CEGB)
Marchwood Engineering Laboratories:ssa ja sitd markkinoi Combustion Developments,
Ltd. Tuotetta on sovellettu tai kokeiltu ruskohiilen ja kivihiilen polypolttokattiloissa
Englannissa, Saksassa ja Yhdysvalloissa. Myds Combustion Engineering on kehittéinyt

tdiméintyyppisen mittausjirjestelmén.

WISAFOREST OY:N MITTAUSSOVELLUS

Wisaforest Oy:n mittaussovelluksessa anturit asennettiin huoltotasolla oleviin luukkuihin,
vidhdn kattilan nokan alapuolelle, nelji kummallekin sivuseinélle. Yhteet olivat
suunnilleen kuvan 7 mukaisia. Mittauspolut sijaitsivat kuvan 8 mukaisesti. Yksi mittauksissa

saatu lampétilojen tasa-arvokiyridstd on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 7. Soodakattilan huoltoluukkuun kiinnitetty yhde.
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Kuva 8.  Mittauspolut Wisaforest Oy:n mittaussovelluksessa.
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Kuva 9. Lampétilajakauman tulostusesimerkki.

Wisaforest Oy:n sovelluksessa oli antureita vain sivuseinilld. Tdém# merkitsi sitd, ettd
lampdtilajakauman arviointi oli luotettavaa vain etu- ja takaseinien vilisessd suunnassa.

Sivuseinien vilisen suunnassa limpétilajakauman arvionti oli vaikeampaa, lihes mahdotonta.

Jatkuva nuohousmelu haittasi mittausta. Arviolta yli puolet ajasta nuohousmelu oli niin

voimakas, ettei mittalaitteen kannattanut signaalia tulipesdén ldhettdd.

Yhteitd pyrittiin pitimiin puhtaina kuvan 6 kaltaisella ratkaisulla. Mekaaniset liikuvat
osat, jotka olivat yhteydessd tulipesddn muodostuivat ongelmaksi. Yhteen toiminta
saattoi olla hiiritontd useita péivid; joskus liikkuvat osat jumittuivat neljdssd tunnissa.

Kuvan 5 kaltainen ratkaisu, avattava luukku, olisi ilmeisesti parempi ratkaisu.
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JOHTOPAATOKSET

Akustinen pyrometria tarjoaa kiytdnnollisen tekniikan keskildmpotilan mittaamiseksi
yksittiisiltd mittauspoluilta sekd lampotilajakauman mittaamiseksi tarkasteltavasta

kaasutasosta. Limpotilan jakaumatieto voi helpottaa esim. vinokuormien hallinnassa.

Soodakattila on lihes jatkuvan nuohouksen, muun taustamelun sekd likaavuutensa vuoksi
erittiin vaativa mittauskohde. Yhteiden puhtaanapito jirjestynee parhaiten manuaa-
lisesti. Automaattiset mekaaniset puhdistusratkaisut voivat tySllistid aika tavalla. Sopivasti
sijaitsevien yhteiden puute on kynnykseni vanhoissa kattiloissa. Hyvé limpdtilan jakauma-

mittaus vaatii yhteitd ainakin kolmelle seindlle.

KIITOKSET

Suomessa akustisen limpdétilan mittauksen tutkimusta on rahoittanut kansallinen Liekki-
ohjelma. Liekki-ohjelman liséksi kiitin saamastani avusta Wisaforest Oy:n, A. Ahlstrtdm
Oy Hoyrykattilatehtaan sekd Imatran Voima Oy:n Rauhalahden voimalaitoksen
henkilokuntaa.

KIRJALLISUUSLUETTELO

1 Temkin, S. (1981). Elements of Acoustics. New York, John Wiley and Sons,
Inc.. 515 pp.



