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Opinnaytety6 tehtiin Valmet Technologies Oy:lle painerunko-osaston tuotekehitystyo
tarpeisiin. Sain tyon kautta paljon oppia painerunkojen erilaisista mitoitustavoista, lain-
séadannosta ja tuotteiden kehittdmisesta. Ymmarrys kasvoi koko prosessin ajan.

Haluan kiittda esimiesténi diplomi-insindori Jukka Ylitaloa mielenkiintoisen aiheen
antamisesta ja koko painerunko-osaston tiimia vinkeista ja avusta opinnaytetyoprosessin
aikana. Aiheen sisdistdmisessa ja ongelmakohtien ratkaisemisessa heidén apunsa oli
korvaamatonta. Tampereen ammattikorkeakoulun puolelta haluan kiittdd opinnéyte-
ty6ohjaajaani diplomi-insind6ri Harri Laaksosta kaytdnnon asioiden neuvomisessa.
Suuri kiitos kuuluu myos laheisilleni tuesta ja kannustuksesta opintojeni loppuun saat-
tamisessa. Uudet haasteet odottavat.
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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli laatia Valmetin CYMIC-hoyrykattilatyypin
hiekkalukkokomponentille paineraja-, materiaali- ja putkiseindmamaarittelyt. Tavoit-
teena oli ty0, jossa tehtiin eurooppalaisen EN-vesiputkikattilastandardin ja amerikkalai-
sen ASME-painelaitekoodin mukaiset laskennat hiekkalukkokomponentin vakioimisek-
si. Sopivien putkimateriaalien ja seindmien I6ytdmiseksi kaytettiin yrityksen omia las-
kentaohjelmia, iterointimenettelya ja optimointia eri ndkokulmista. Liséksi tavoitteena
oli tutkia tarkastuslaitoksille lahetettdvan vakiodokumentaation kehittdmista.

Kehitystyon tuloksena hiekkalukolle 16ydettiin sopivat EN- ja ASME -laskelmiin poh-
jautuvat painerajat, seka putkimateriaalit ja -seinamat. Kriittisimmaksi kohdaksi osoit-
tautui pitkittaisella jaolla olevat kammion aukot, mutta lopullisten painerajojen muodos-
tumiseen vaikuttivat myds muut hiekkalukon putkikombinaatiot. Optimointia tehtiin
muun muassa lujuuden, kilohinnan ja monikéayttéisyyden mukaan sekd aikaisempien
projektien pohjalta. Standardisoidulle hiekkalukolle saatiin lisaksi tehtyd EN:n ja AS-
ME:n mukaiset laskentapohjat vakiodokumentaation helpottamiseksi.

Jatkossa kéaytettava standardisoitu hiekkalukko tulee nopeuttamaan ja helpottamaan kat-
tilarakenteiden painerungon suunnittelua seka vahentaméaan virheiden maaraa. Kyseisel-
l& ratkaisulla varsinkin suunnittelu- ja valmistuskustannuksia saadaan ratkaisevasti
alennettua ja samalla laatua parannettua. Nain ollen painerungon mitoituksessa voidaan
keskittya haasteellisempiin kohteisiin. Myds muita painerungon kohteita kannattaa jat-
kossa vakioida ja dokumentaatiota on myds mahdollista kehittdd. Opinndytetydsta on
poistettu luottamuksellinen aineisto.

Asiasanat: hiekkalukko, painelaite, hdyrykattila, EN-standardi, ASME-koodi
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The purpose of this thesis was to find pressure limits for the Valmet CYMIC steam
boiler’s loopseal pressure component. This was done by making pipe material and pipe
size specifications for the component. The work was a part of the standardization pro-
cesses that are made in Valmet. The study was done by using the European EN water
pipe boiler standard and the American ASME pressure vessel code for calculations.
Methods that were used were iteration and optimization through Valmet calculation
programmes and for instance weight analysis. One goal was also to develop the calcula-
tion documents required by the governmental authorities for approval purposes.

As a result the pressure limits, pipe materials and pipe sizes were found for both EN and
ASME cases. The most critical case which appeared in the calculations was longitudinal
pitch between holes. Still the pressure limits were mainly found by other criteria. The
things that mattered were strength of the pipes, weight, welding opportunities and usage
in other areas of the pressure structure. The optimization work was done by these find-
ings and different pipe combinations were chosen. The development goals for the calcu-
lation documents were also reached. As a result mock-up documents were made for EN
and ASME cases.

The findings indicate that the standardized loopseal pressure component will make de-
sign work faster and easier. The development costs and manufacturing costs will be
lower. Still the quality will be higher because of the standardized solution. This way it is
also possible to concentrate to designing that take more time and work. Further research
for this kind of activities can be done to make designing and documenting even more
efficient. The parts that are confidential are deleted from the thesis.

Key words: loopseal, pressure component, steam boiler, EN-standard, ASME-code
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on kehittdd Valmet Technologies Oy:n CYMIC-
mallisen kiertoleijukattilan hiekkalukkokomponenttia. Tydssé tutkitaan eri putkikoko-
vaihtoehtoja ja putkimateriaaleja hiekkalukon vakioimiseksi. Yrityksessa tehdaan jatku-
vasti kehitystyotd uuden mallisten komponenttien suunnittelun osalta. Tavoitteena on
vahentdad yliméaardisia tyovaiheita niin suunnittelussa kuin valmistuksessa. Valmiiksi
suunnitelluilla ratkaisuilla voidaan parantaa tuotteiden laatua, vastata paremmin asiak-

kaan vaatimuksiin ja lisatd kustannustehokkuutta.

Hiekkalukko-komponentti on keskeinen osa kiertoleijukattilan kiertoprosessia. Kattilan
tulipeséssa poltetaan kiinteda ainesta eivatka kaikki partikkelit vield pala tassa vaihees-
sa. Muodostuneet savukaasut ja palamattomat kiintoainepartikkelit kulkeutuvat ensin
sykloniin, jossa syklonin sisainen pyorre erottaa savukaasut takavetoon. Partikkelit kul-
keutuvat puolestaan alas hiekkalukkoon. Hiekkalukko palauttaa kiintoaineen takaisin
tulipesén pohjalle ja estdd samalla savukaasujen virtauksen prosessin kannalta vaaraéan

suuntaan.

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia sekd EN-vesiputkikattilastandardin ettd ASME-
painelaitekoodin mukaiset maarittelyt hiekkalukon materiaaleille, putkien kokoluokille
ja painerajoille. Menetelmind kéytetd&n yrityksen omia laskentaohjelmia, iterointia ja
optimointia. Ndiden maarittelyjen pohjalta voidaan toteuttaa suunnittelukonfiguraattori,
jolla voidaan projektikohtaisesti valita hiekkalukolle sopiva kokoluokka. Nain esisuun-
nittelun aikaista lujuuslaskentaa ei tarvita. Tarkastuslaitoksia ja kattilan tilaajaa varten
tarvitaan kuitenkin komponenttikohtaiset lujuuslaskelmadokumentit, joiden kehittdmista
myos tutkitaan.

Kehitystyossa tarkastellaan kattilarakenteita, painelaitteiden erilaisia mitoitustapoja ja
saatuja tuloksia. Aikaisempia projekteja on tehty lukuisia, joten tietoa putkien materiaa-
leista ja putkien kokoluokista on jo hyvin olemassa. Eri putkikombinaatioiden suuri

mé&éra luo kuitenkin omat haasteensa sopivien painerajojen I6ytamiseen.
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2 YRITYS

2.1 Valmet Technologies Oy

Valmet Technologies Oy on suomalainen teknologia-alan yritys, joka tarjoaa ratkaisuja
paasaantoisesti sellu-, paperi- ja energia-alan toimijoille. Valmetin tuote- ja palveluvali-
koimiin kuuluvat uusien koneiden, tuotantolaitosten ja prosessijarjestelmien toimitukset
seka jalleenrakentamishankkeet ja ndihin liittyvat palvelut. Kestdvaan kehitykseen poh-
jautuvat nykyaikaiset ratkaisut ennen kaikkea biomassan kasittelyn osalta ovat Valmetin
ydinosaamista. Valmet tyollistad noin 12 000 tyontekijad 33:ssa eri maassa ja yrityksen
liikevaihto oli vuonna 2014 2,5 miljardia euroa. (Valmet Technologies Oy: About Us
2016)

2.2 Liiketoiminta ja markkina-asema

Valmet Technologies Oy on jakautunut neljaan eri liiketoimintalinjaan, joita ovat palve-
lut-, automaatio-, sellu- ja energia- sek& paperit -linja. Valmet toimii laitevalmistajana ja
palvelujen tuottajana viidelld maaritteleméalladn markkina-alueella. Néitd ovat Pohjois-
Amerikka, Etela-Amerikka, EMEA eli Eurooppa, Lahi-1td ja Aasia, Kiina seka Aasian
Tyynenmeren -alue (kuvio 1). Tyypillisia asiakkaita ovat monet kansainvéliset yritykset
kuten Fortum, Veolia, Borealis ja UPM. (Valmet Technologies Oy: About Us 2016)

‘ -
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4 -

R . o .‘o
il o i0E »

o Se e
Chd B

* Valmet location 3 s

KUVIO 1. Valmetin toimipisteet (Valmet Technologies Oy: About Us 2016)



12

Valmet on vahvassa markkina-asemassa kaikilla liiketoiminta-alueillaan ja yksi alan
suurimpia toimijoita. Kansainvalisia kilpailijoita ovat muun muassa Andritz ja Foster
Wheeler. Menestyksen takana on pitka yli 200-vuotinen historia ja organisaatioraken-
teen kehitys ndiden vuosien aikana. Valmetin strategiana on kehittéa ja toimittaa kilpai-
lukykyisia teknologioita ja palveluja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Valmet on
ennen kaikkea sitoutunut asiakkaan suorituskyvyn parantamiseen (kuvio 2). Mottona
onkin “Forward”, jonka on tarkoitus nékyd kaikessa Valmetin toiminnassa ja ajattelus-

sa. (Valmet Technologies Oy: About Us 2016)

Prosessiteknologia

Palvelut Automaatio
KUVIO 2. Valmetin tarjonta asiakkaille (VValmet Technologies Oy: About Us 2016,

muokattu)

2.3 Historia

Valmetilla on yli 200 vuoden teollisuushistoria, jonka juuret ulottuvat 1750-luvulle.
Suomenlinnassa aloitti toimintansa laivanrakennustelakka, joka siirtyi myéhemmin
Suomen valtion metalliyhtididen omistukseen ja tuli lopulta osaksi Valmetia. Varhaista
historiaa on myds Tamfeltin Jokioisten Verkatehdas, joka perustettiin vuonna 1797.
Tehtaassa valmistettiin erilaisia tekstiileja ja myohemmin siitd kehittyi merkittavé tek-
nisten tekstiilien toimittaja maailmassa. Myds monet muut yritykset, jotka aloittivat
toimintansa jo 1800-luvulla, ovat nykyaan osa Valmetia. Naitd ovat muun muassa Karl-
stad Mekaniska Werkstad, Beloit Corporation ja Sunds Bruk. (Valmet Technologies
Oy: About Us 2016)
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Vuonna 1951 valtion omistamista metallitehtaista tuli Valmet Oy. Yhtién tuotevalikoi-
maan kuuluivat muun muassa veturit, traktorit, hissit, aseet, laivat ja lentokoneet. Pape-
rikoneiden valmistuksen aloittaminen 1950-luvun alussa nousi kuitenkin nopeasti kan-
sainvalisesti merkittavéaksi toiminnaksi. Valmet luopuikin monien muiden tuotteiden
valmistuksesta vahitellen 1980- ja 1990 -luvuilla. Néihin aikoihin Valmet teki myos
merkittadvid yritysostoja paperikonetoimintaan liittyen. (Valmet Technologies Oy:
About Us 2016)

Vuonna 1999 Valmet ja Rauma fuusioituivat ja yrityksen nimeksi tuli alkunimedamisen
Valmet-Rauma Oyj:n jalkeen Metso Oyj. Rauman toiminta keskittyi kivenmurskauk-
seen, virtaussaatoihin ja kuituteknologiaan, ja néin syntyi globaali prosessiteollisuutta
palveleva yritys. 2000-luvulla Metso osti muun muassa Beloit Corporation:n paperin-
valmistusteknologian, Aker Kvaerner ASA:n Pulping- ja Power -liiketoiminnot ja Tam-
felt Oyj:n. Sellu- ja paperiteollisuuden laitetoimittajana osaaminen laajeni voimantuo-
tantoon ja biomassateknologioihin. (Valmet Technologies Oy: About Us 2016)

Vuonna 2013 Metso Oyj jakautui kuitenkin kahdeksi erilliseksi yhtioksi, Metso Oyj:ksi
ja Valmet Oyj:ksi. Tallgin sovittiin Metso Oyj:n liiketoiminnan muodostuvan kaivos- ja
maanrakennustoiminnasta ja Valmet Oyj:n liiketoiminnan massa, paperi ja voimantuo-
tannosta. Viimeisimpéana kauppana vuonna 2015 Valmet osti prosessiautomaatiojérjes-
telmat Metsolta, mika taydensi Valmetin yrityskuvaa prosessilaitevalmistajana. (Valmet
Technologies Oy: About Us 2016)
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3 LHKETOIMINTALINJAT, TUOTTEET JA PALVELUT

3.1 Yleista

Valmetin nelja eri litketoimintalinjaa tarjoavat laajan valikoiman erilaisia tuotteita ja
palveluita. P4dmaarénd on tuottaa uudistuvista raaka-aineista ympaéristoystavéllisia lop-
putuotteita. Raaka-aineita ovat esimerkiksi metsien puut ja hake, maataloustuotteet ja
jateaines. Naista saadaan kehittyvien teknologioiden avulla tuotettua erilaisia biopoltto-
aineita ja -materiaaleja, sellua, paperia, kartonkia ja lampo- sek& séhkoenergiaa. Mah-
dollisuuksia on monia ja tutkimustyota tehddén jatkuvasti. (Valmet Technologies Oy:
Products 2016)

3.2 Paperit -liiketoimintalinja

Paperiteknologioilla on Valmetilla vahva perusta ja Valmet on toimittanut historiansa
aikana yli 1600 kartonki- ja paperikonetta ympari maailmaa. VValmet tarjoaa kokonaisia
kartongin- ja paperin- seka pehmopaperintuotantolinjoja, joihin kuuluvat erilaiset modu-
larisoidut konekokonaisuudet (kuva 1). Vanhoja koneita voidaan myds modernisoida ja

tuotantokapasiteettia kasvattaa. (Valmet Technologies Oy: Products 2016)

KUVA 1. OptiConcept M -paperikonelinja (Valmet Technologies Oy: Media gallery
2016)
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3.3 Sellu ja energia -liiketoimintalinja

Sellu- ja energiateknologiat voidaan jakaa kolmeen eri ryhmé&én, joita ovat selluntuotan-
to talteenottojédrjestelmineen, energian tuotanto sekd bioteknologiat. Selluntuotanto ja
talteenottojérjestelmét kasittavéat erilaisia teknisia ratkaisuja puunkasittelyyn, keittdmi-
seen, sellun kuivaamiseen ja haihduttamisprosessiin liittyen. Energiantuotannossa ydin-
osaamista ovat kuplivaan ja kiertdvaan leijuteknologiaan perustuvat Kattilat (kuva 2),
biomassan ja jatteen kaasuttaminen, 6ljy- ja kaasukattilat seka ilmansaasteiden puhdis-

tusjarjestelmat. Erilaisia bioteknologioita kehitetdén jatkuvasti ja talla hetkell& tutkitaan

muun muassa pyrolyysiteknologian tarjoamia mahdollisuuksia biodljyn tuottamiseen.
(Valmet Technologies Oy: Products 2016)

KUVA 2. CYMIC-kiertoleijukattila Stora Enso Langerbruggen (Valmet Technologies
Oy: Media gallery 2016)

3.4 Automaatio-liiketoimintalinja

Automaatioratkaisut ovat Valmetin uusinta osaamisaluetta ja tarkeéd osa prosessien ko-
konaishallintaa. Valmetin automaatiotarjontaan kuuluvat hajautetut prosessinhallintajar-
jestelmat, laatusaatojarjestelmat, analysaattorit, kamerajarjestelmat ja erilaiset palvelu-
ratkaisut. Automaatiojarjestelmia tarjotaan osana laitoksien ja koneiden hallintaa muun
muassa massa- ja paperiteollisuudelle, energiantuotantoon ja meriteollisuuteen. (Valmet
Technologies Oy: Products 2016)
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3.5 Palvelut-liiketoimintalinja

Palvelut ovat tarked osa Valmetia tarjoten kone- tai laitoskokonaisuuden koko elinian
kestavid palveluja. Tuotantolaitosten uudistukset, kapasiteetin kasvattaminen, vara-,
kulutus- ja vaihto-osat seké huolto kuuluvat osakokonaisuuksina palvelusektoriin. Tar-
jottavia tuotteita ovat my0ds paperikonekudokset, suodatinkankaat ja esimerkiksi paperi-
koneiden telapalvelut. Valmetin asiakkaina on yli 2000 laitoskokonaisuuden kasittavaa

sellu- ja paperitehdasta ympari maailmaa. (Valmet Technologies Oy: Products 2016)
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4 HYBEX-, CYMIC-JA RECOX -KATTILAT

4.1 Leijupolttoon perustuvat hoyrykattilat

Sellu- ja energialiiketoimintalinjan kolme péaakattilatyyppié, joita asiakkaille toimite-
taan, ovat HYBEX, CYMIC ja RECOX. Kaikki kattilatyypit ovat luonnonkierrossa ole-
via leijupolttoon perustuvia hoyrykattiloita. (Valmet Technologies Oy: MyAcademy
2016) Leijupoltto on syrjayttanyt useissa yli 10 MW:n polttolaitoksissa arinapolttotek-
niikan, jossa polttoainetta poltetaan perinteisemmin usein mekaanisesti liikuteltavan
arinan paalla. Leijupolttotekniikassa polttoainetta poltetaan ilmavirran leijuttamassa
hiekkapatjassa, jolloin Kiinteita polttoaineita voidaan polttaa ympéristoystavallisesti ja
hallitusti. Leijupolttoon perustuvia Kattiloita ovat leijukerros- ja Kiertoleijukattilat. (Tyo-
terveyslaitos 2011, 9-10)

Hoyrykattiloiden padasiallinen tehtédvéa on tuottaa Kattilaan syotetystd vedestd hoyrya.
Syo6ttdvesipumpulta tuleva vesi johdetaan ensin syottoveden esilammittimelle ja tasta
kattilan lieritlle, josta vesi siirtyy kattilarakenteen pohjalle. Hoyrystimen kautta kulkeva
vesi hoyrystyy vahitellen tulipesassa syntyvien kuumien savukaasujen ansiosta ja nou-
see ylospain takaisin lieridlle. Lierid erottaa kylldisen hdyryn vedesta edelleen tulistet-
tavaksi. Veden ja hoyryn luonnonkierto perustuu tiheyseroon kyllaisen héyryn ja vesi-
hoyryseoksen valilla. 1lmiota ja lampdtilan muutosta vesihdyrypiirisséd havainnollistaa
kuvio 3. (KnowEnergy: Hoyrykattilan periaate 2016)

tulistettu
héyq‘
> tulistin /
b
lampda fa—
B »C;?:
':?; hoyrystin
savukaa- b = 4
b o
> o e
I
suista RS
veden
> esilammitin
ilaC

A

250 3s0 450 550

syotto-
vesi

KUVIO 3. Hoyrykattilan toimintaperiaate (KnowEnergy: HOyrykattilan periaate 2016)
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4.2 HYBEX -kattila

HYBEX -kattila on Valmetin tuotenimi BFB -tyyppiselle kattilalle, joka perustuu kupli-
vaan leijupolttoteknologiaan, ”bubbling fluidized bed”. Tuotenimi HYBEX tulee Val-
metin teknisestd “hydro beam floor” -innovaatiosta, joka mahdollistaa palamattoman
materiaalin poistumisen tulipesastéd tehokkaasti. HYBEX -kattilamalleja on tarjolla usei-
ta ja ne voivat olla joko paé&lt4 tai alta tuettuja. Kuviossa 4 on yleisimmin kéytossé oleva
paalta tuettavan BFB -Kkattilarakenteen ja tulipesan leijupedin sivukuvanto. (Valmet

Technologies Oy: MyAcademy 2016)

Tulipesa

Kakkosveto
Hiekkapeti

-

KUVIO 4. HYBEX -kattilan sivukuvanto ja leijupeti (Valmet Technologies Oy:
MyAcademy 2016, muokattu)

BFB -kattilan tulipesassé voidaan polttaa muun muassa biopolttoaineita kuten puuhaket-
ta, turvetta, prosessijatettd ja muuta biopohjaista jatettd seka fossiilisia polttoaineita.
Tulipesan petimateriaali koostuu tulipesadn syotetysta hiekasta, poltettavasta aineesta ja
tuhkasta (kuvio 4). Palamisprosessia hallitaan primaari-, sekundaari- ja tertidari-ilmojen
avulla. Osa vapautuvasta lammosta otetaan talteen tulipesén seindputkissa Kiertdvaan
veden- ja hdyrynseokseen ja osa hyddynnetddn héyryyn sidotun energian lisdédmiseen.
Loput savukaasujen lampdenergiasta kaytetddn palamisilman ja syottoveden lammitta-
miseen, jotka sijaitsevat kakkosvedossa. (Valmet Technologies Oy: MyAcademy 2016)
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Tulistettu hoyry viedaan hoyryputkia pitkin hoyryturbiinille, jossa hdyryyn sidottu
energia muutetaan mekaaniseksi tyoksi. HOyryturbiinin ja generaattorin kautta saadaan
lopulta tuotettua séhkoé eri tarpeisiin. BFB -kattilalaitoskokonaisuuteen kuuluvat myods
lauhduttimet, siilot, kuljettimet, savukaasun puhdistuslaitteet, automaatio- ja saatojarjes-

telmat seka muut apujérjestelmét. (Valmet Technologies Oy: MyAcademy 2016)

4.3 CYMIC -kattila

CYMIC -kattila on Valmetin tuotenimi CFB -tyyppiselle Kattilalle, joka perustuu kier-
tavadn leijupolttoteknologiaan, “circulating fluidized bed”. CFB -kattilalla tuotetaan
prosessihdyryn avulla lamp6a ja sdhkoa samaan tapaan kuin BFB -Kkattilalla, mutta toi-
mintaperiaate poikkeaa BFB -kattilasta. CFB -Kkattila rakentuu kolmesta eri padkom-
ponentista, joita ovat tulipesd, sykloni ja hiekkalukko. Niin sanottua kuumakiertoa seu-
raa takaveto, jossa sijaitsevat muun muassa tulistimet ja veden sek& ilman esilammitti-
met. (Valmet Technologies Oy: MyAcademy 2016) CFB -kattilarakenteen sivukuvanto

on esitetty kuviossa 5.

i Takaveto
j = = Sykloni
u ﬂ] Hiekkalukko
r Tulipesa

KUVIO 5. CFB -kattilarakenteen sivukuvanto (Valmet Technologies Oy: MyAcademy
2016, muokattu)
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4.4 CYMIC -kattilan kuumakierto

CFB -kattilan tulipesd, sykloni ja hiekkalukko muodostavat yhdessa tehokkaan pala-
misprosessikierron. Tulipesdssd voidaan polttaa kosteita biopolttoaineita ja esimerkiksi
hiiltd korkealla hyotysuhteella ja pienemmilla péastoilla. Palamattomat partikkelit Kier-
tavat tulipesasta ensin sykloniin, sieltd hiekkalukkoon ja takaisin tulipesadn. Kiinteiden
partikkelien erotus savukaasuista syklonissa perustuu savukaasujen tangentiaaliseen
syottoon, joka muodostaa pyorteen syklonin sisalle. Palamattomat partikkelit ajautuvat
nain ollen syklonin seindméaa kohden ja putoavat lopulta alas hiekkalukkoon. Savukaa-
sut puolestaan poistuvat syklonin keskelld sijaitsevaa kanavaa pitkin ylos takavetoon.
(Valmet Technologies Oy: MyAcademy 2016)

Hiekkalukko erottaa tulipesén ja syklonin alaosan toisistaan ja estaa savukaasuja vir-
taamasta vastakkaiseen suuntaan. Samalla se palauttaa palamattomat partikkelit ja hie-
kan takaisin tulipesdén. Hiekkalukossa hiekan kiertoa pidetaan yll& puhaltamalla ilmaa
hiekkakerrokseen. Valmetin hiekkalukko-komponentteja on kahdenlaisia, joista toiset
ovat perinteisia tulistimettomia hiekkalukkoja ja toiset puolestaan tulistimellisia hiekka-
lukkoja. Tulistimellisia hiekkalukkoja kaytetddn yleensé vaativampien polttoaineiden
kohdalla. (Valmet Technologies Oy: MyAcademy 2016) Valmetin CFB -kattilan kuu-

makiertoa kuvataan kuviossa 6.

\

—
Sykloni

KUVIO 6. CFB-kattilan kuumakierto (Valmet Technologies Oy: MyAcademy 2016,
muokattu)
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4.5 RECOX -kattila

RECOX -kattiloiksi kutsutaan Valmetin soodakattiloita, jotka ovat tarked osa sellun
valmistusprosessia. Tuotenimi tulee sanasta “recovery” eli talteenotto, milld tarkoitetaan
kemikaalien ja palamislammon talteenottoa. (Valmet Technologies Oy: MyAcademy
2016) Sellun valmistus on itsessddn monivaiheinen prosessi. Siihen kuuluvat muun mu-
assa puun kasittely, keittdminen, keittonesteeseen liuenneen lingniinin eli mustalipeén
muodostuminen, mustalipedn peseminen ja haihduttaminen sekd lopulta polttaminen
soodakattilassa. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, 69-74)

Soodakattilassa mustalipean siséltdmé orgaaninen aines palaa ja vapautuvalla energialla
tuotetaan hoyrya. Hoyryturbiinilla ja generaattorilla saadaan tuotettua sahkdd samaan
tapaan kuin BFB- ja CFB -kattiloissa. Jaljelle jadnyttd lampod kaytetddn prosessien
lammitykseen. Epdorgaaninen keittokemikaaleja sisaltava aines puolestaan regeneroituu
kattilan pohjalla olevassa keossa. Syntyva sula-aines, joka koostuu natriumsulfidista ja
natriumkarbonaatista, ohjataan jadhdytettya sularannia pitkin liuotinséilioon jatkopro-
sessointia varten. (Huhtinen, Korhonen, Pimid & Urpalainen 2008, 69-74; Valmet

Technologies Oy: MyAcademy 2016)

RECOX -kattilan rakenne on monilta osin erilainen kuin voimakattiloiden rakenne. Yk-
si syy erilaisille ratkaisuille on suurempi korrodoituvuus, jonka vuoksi tietyissé kohteis-
sa kaytetdan esimerkiksi compound -putkea. Compound -putkessa kattilaputken paalle
on kiinnitetty metallurgisella sidoksella suojakerros austeniittista terastd. Soodakattiloita
on myds nuohottava jatkuvasti. Muun muassa Valmet kayttaa lisaksi verhoputkistoa
tulipesén keskivaiheilla suojatakseen tulistimia tulipesén sateilyltd ja alentaakseen sa-
vukaasujen lampdétilaa. (Huhtinen, Korhonen, Pimi& & Urpalainen 2008, 69-74; Valmet
Technologies Oy: MyAcademy 2016) Tyypillinen Valmetin valmistaman RECOX -

kattilan sivukuvanto ja palamisprosessi kuvataan kuviossa 7.
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Tulistimet
Verhoputket

Kattilan
Tulipesa pohjan keko

KUVIO 7. RECOX -kattilan sivukuvanto ja palamisprosessi (Valmet Technologies Oy:
MyAcademy 2016, muokattu)
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5 PAINELAITTEET JA LAINSAADANTO

5.1 Painelaitteiden méaaritelma ja kattilarakenteen painerunko

Painelaitteet ja painelaitteiden mitoitus ovat oleellinen osa kattilarakenteiden suunnitte-
lua. Painelaitteita ovat kaikki paineenalaiset komponentit, joita kaytetdan teollisuuspai-
nelaitteistoissa, kiinteistd- ja pientalokattiloissa ja kuluttajapainelaitteissa. Teollisuus-
painelaitteistoja ovat muun muassa hoyry- ja vesikattilat, paineelliset putkistot ja pai-
nesailiot. Kuluttajapainelaitteita ovat pientalojen lammitysjarjestelmien kattilat ja Iam-
minvesivaraajat, paineilmakompressorit ja esimerkiksi sukelluspullot. (Tukes: Painelait-
teet 2016)

Kattilarakenteiden painerungoissa painelaitteiksi luetaan kaikki vesi- ja hoyrykierrossa
olevat putkistot, séiliot, varolaitteet ja muut paineenalaiset laitekokonaisuudet. N&ihin
kuuluvat muun muassa seindelementtien putket, kammiot, yhdysputket, sisdisen- ja ul-
koisenkierronputket ja lieri6. Painerungon suunnitteluun kuuluvat mydés muun muassa
tukirakenteiden ja kannatusrakenteiden mitoittaminen. (Alin 2015, Painelaiteasiaa Ser-
vicelle: PED ja EN12952)

5.2 Painelaitedirektiivi PED97/23EY

Painelaitteille on Euroopan markkina-alueella maaritetty yhteiset vaatimukset sisaltava
painelaitedirektiivi PED97/23EY. Uudistettu direktiivi PED2014/68/EU tulee voimaan
kesalla 2016. Suomessa direktiivin vaatimukset on viety lainsaddantoon painelaitelain,
asetusten ja kauppa- ja teollisuusministerion paatoksella painelaitteista (938/1999). Tata
sovelletaan painelaitteisiin, joiden suurin sallittu kayttépaine on yli 0,5 bar:a. Painelai-
tedirektiivi mahdollistaa painelaitteiden saattamisen markkinoille vapaasti koko Euroo-
pan alueella. KTM:n paétos painelaitteista sisaltdd vaatimukset painelaitteiden suunnit-
telulle, valmistukselle ja vaatimustenmukaisuuden arvioinnille. Markkinoiden valvon-
nasta Suomessa vastaa TUKES. (Alin 2015, Painelaiteasiaa Servicelle: PED ja
EN12952); Tukes: Painelaiteopas 2016)
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Painelaitteet jaetaan PED:ssa kasvavan riskin mukaan neljaan eri luokkaan, joista luok-
ka | on vahiten riskia aiheuttava ja IV vaativin luokka. Riskiluokat jaetaan puolestaan
moduuleihin, joita kuvataan eri Kirjaintunnuksilla. Moduulien erittelyissé kerrotaan tar-
kemmin, mité arviointimenettelyitd néissa kaytetdan. Kokonaisuutta selventaa taulukko
1. Valmetin Kkattilarakenteiden painerungot kuuluvat riskiluokkaan IV. Arvioinnissa
kaytetddn moduulia G, jossa ilmoitettu laitos tekee tuotteen suunnitelma- ja loppuarvi-
oinnin. Suomessa toimivia ilmoitettuja laitoksia ovat Inspecta ja Dekra. Tarkemmat
selitteet moduuleista 16ytdd TUKES:n painelaiteoppaasta tai liitteestd 1. (Alin 2015,
Painelaiteasiaa Servicelle: PED ja EN12952); Tukes: Painelaiteopas 2016)

TAULUKKO 1. Painelaitteiden luokat ja niitd vastaavat moduulit (Tukes: Painelai-
teopas 2016)

VAATIMUSTENMUKAISUUDEN ARVIOINTIMENETTELYT
MODUULI TAI MODUULIYHDISTELMA

LUOKKA | LUOKKA Il LUDKKA Il LUOKKA IV
A A Bi+D B+D
01 Bl+F B+F
El B+E G
B+C1 H1
H

Liséksi painelaitedirektiivi asettaa vaatimuksia muun muassa laskentamenetelmien ja
materiaalien osalta. Yksinkertaisinta on kayttaa harmonisoituja EN -standardeja, jolloin
olennaiset turvallisuusvaatimukset tulee taytettyd. Standardien kdyttd on vapaaehtoista,
mutta mikéli niitd ei ké&ytetd, taytyy turvallisuusvaatimusten tayttyminen osoittaa muulla
tavoin. Painelaite tulee valmistajan puolesta myds CE -merkita. (Alin 2015, Painelaite-
asiaa Servicelle: PED ja EN12952; Tukes: Painelaiteopas 2016)

5.3 Vesiputkikattilastandardi EN-12952

Vesiputkikattilastandardi EN-12952 tayttdd PED:n asettamat vaatimukset ja on laajasti
kaytossd Euroopan markkina-alueella. Tahan kuuluu yhteensad 16 eri osaa, joista tar-
keimpid varsinkin painelaitteiden mitoituksen kannalta ovat osat 1, 2, 3, 5, 6 ja 7. Osas-
sa 1 kerrotaan yleisesti vesiputkikattiloista, osassa 2 kasitellddn materiaalivaatimuksia,

osa 3 on tarkoitettu suunnitteluun ja laskentaan, osasta 5 selvidvat valmistukseen liitty-
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vat asiat, ja osassa 7 késitelldaan varusteluihin liittyvia vaatimuksia. (Alin 2015, Paine-
laiteasiaa Servicelle: PED ja EN12952)

Padpaino painelaitteiden suunnittelussa on standardin osalla 3, joka kasittaa 13 eri kap-
paletta. Standardissa EN-12952-3 kerrotaan muun muassa Yyleisista suunnitteluun liitty-
vistd asioista, laskentaldmpatilasta ja nimellisestd suunnittelujannityksesta, sisaisen pai-
neen kuormittamista sylinterimaisisté vaipoista, aukoista ja yhteistd, paatyjen ja putkien
laskennasta seké vasymisilmiosta (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat
laitteistot 2012). Kaikki asiat on standardissa kasitelty hyvin yksityiskohtaisesti, jotta
tulkinnanvaraisuutta ei tulisi. Koska laskennalliset kohteet ovat aina tapauskohtaisia,

taytyy omaa harkintaa kuitenkin myos osata kayttaa.

Materiaaleja kasitteleva standardin osa 2 on myos tarked, kun tutkitaan eri painelaitete-
réasten ominaisuuksia ja tehdaan valintoja naiden suhteen. Painelaitemateriaalien vaati-
muksia PED:n mukaan ovat muun muassa sitkeys, hitsattavuus, muovattavuus ja lu-
juusarvot eri lampotila-alueilla. Ainestodistuksilla materiaalin valmistaja todentaa omi-
naisuuksien tayttymisen. Tyypillisida EN -painelaiteteréksia kattilan valmistuksessa ovat
esimerkiksi P265GH, 16Mo3, 13CrMo4-5, P355GH ja P460NH. (Alin 2015, Painelai-
teasiaa Servicelle: PED ja EN12952)

5.4 ASME -painelaitekoodi

ASME -painelaitekoodi on amerikkalainen yleisimmin kaytetty toimituskoodi kattilalai-
tosten valmistuksessa eri puolella maailmaa. ASME:a kéytetddn Pohjois-Amerikan li-
séksi Etela-Amerikassa ja monissa Aasian maissa (kuvio 8). ASME -koodilla on lain
asema useimmissa Pohjois-Amerikan osavaltioissa ja sitd kdytetddn muualla kansainva-
lisena suunnittelu- ja valmistusstandardina. Koodi sisaltdd omat vaatimuksensa paineas-
tioiden suunnitteluohjeista, sallituista materiaaleista ja ndiden ominaisuuksista seka
esimerkiksi tarkastuksiin liittyvista asioista. (Alin 2015, Suunnittelu ASME:n mukaan:
Kattilat ja putkistot)
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PED/EN, PED/ASME ?

ASME / EN

ASME / EN R

KUVIO 8. EN -standardin ja ASME -koodin kéyttd (Alin 2015, Suunnittelu ASME:n
mukaan: Kattilat ja putkistot)

ASME:n koodikokoelman tarkeimpié osia ovat ASME Section I, ASME Section Il Part
A ja Part D sekd ASME B31.1, joka késittelee kattilan ulkopuolisia putkistoja. ASME-
koodi mé&érittelee minimivaatimustason kattilan valmistukselle ja kattilan valmistajilla
seka tilaajilla onkin usein kdytantona suuremmat vaatimukset. Tdma tulee esille esimer-
kiksi kattilan osien tarkastusten osalta. Myds kohdemaan omat vaatimukset tulee huo-
mioida toimitettaessa kattiloita muualle kuin Pohjois-Amerikkaan. (Alin 2015, Suunnit-
telu ASME:n mukaan: Kattilat ja putkistot)

Tarkein osa ASME:n koodikokoelmassa on ASME Section |, joka kasittada varsinaisen
kattilan padvaatimukset muun muassa suunnittelun, valmistuksen ja tarkastusten osalta.
Tahan kuuluvat kaikki sisdisen kierron putkistot, kun muilla kattilan putkistoilla nouda-
tetaan B31.1:t4. Section | koostuu useammasta eri osasta, joista vesiputkikattiloiden
osalta tarvitaan osia PG, PW, PWT ja PFH. Osassa PG kasitellaan yleisid vaatimuksia
valmistusmenetelmille ja suunnittelulle, osassa PW on vaatimuksia hitsaukseen liittyvis-
t4 asioista, osa PWT Kkasittelee vaatimuksia vesiputkikattiloille ja PFH valinnaisia vaa-
timuksia syottoveden lammittimelle. (Alin 2015, Suunnittelu ASME:n mukaan: Kattilat
ja putkistot; ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013)

ASME:n Section | osista eniten tarvetta on osalle PG. Kattilarakenteina pidetdan katti-
loita, joissa hoyryn paine on yli 15 psig eli 100 kPa tai vaihtoehtoisesti korkean lampéti-

lan kuumavesikattiloita. ASME jakaa kattilan ja siihen liittyvat putkistot liséksi kol-
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meen eri kategoriaan, joita ovat Boiler Proper, Boiler External Piping ja Non-Boiler
External Piping. Boiler Proper kasittad varsinaisen kattilan painerungon, Boiler External
Piping kattilaan liittyvét putkistot ensimmaiseen tai toiseen sulkuventtiiliin asti ja Non-
Boiler External Piping kattilan ulkopuoliset putkistot. (Alin 2015, Suunnittelu ASME:n
mukaan: Kattilat ja putkistot; ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013)

5.5 ASME-materiaalit

ASME:ssa Section I:n osassa PG listataan sallitut materiaalispesifikaatiot, jotka l10ytyvat
puolestaan ASME Section 1l:n osasta Part A. Putkimateriaaleille on aina kaksi rinnak-
kaista materiaalispesifikaatiota, joita ovat tube -materiaalit ja pipe -materiaalit. Tube -
materiaaleja kaytetadn lampopintaputkissa ja ne tilataan minimiseinamélld. Pipe -
materiaaleja k&ytetddn muissa putkissa kuten yhdysputkissa ja kammioissa, ja ne tila-
taan nimellisseindmall&. (Alin 2015, Suunnittelu ASME:n mukaan: Kattilat ja putkistot)

ASME:n materiaalispesifikaatioissa esitetddn muun muassa vaatimukset materiaalien
metallurgisille ominaisuuksille, mekaanisille ominaisuuksille, tilausvaatimuksille ja
testauksille. Varsinaiset materiaalien sallitut jannitykset ja esimerkiksi korkeimmat sal-
litut lampdtilat esitetddn Section Il Part D:ssd. ASME:ssa sallitut jannitykset sisaltavét
jo varmuuskertoimet. Tyypillisid tube -materiaaleja ovat muun muassa SA-210 A-1,
SA-209 T1, SA-213 T12, ja pipe -materiaaleja SA-106 B, SA-335 P1 sekd SA-335 P12.
(Alin 2015, Suunnittelu ASME:n mukaan: Kattilat ja putkistot)
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6 PAINELAITTEIDEN MITOITUS

6.1 Peruslujuusopillinen lahestyminen

Sylinterimdiseen paineastiaan vaikuttaa lujuusopillisesti avaruusjannitystila, jota voi-
daan kuvata lieriokuoren kuorielementilld. Kuorielementissd voi samanaikaisesti esiin-
tya kolme normaalijannityskomponenttia ja kolme leikkausjannityskomponenttia. Kay-
tdnnodssa lieribkuoressa on siis sisdisen paineen kuormittamana kolme padjannitysté,
jotka ovat sateensuuntainen jannitys (or), tangentiaalinen jannitys (o,), ja pituussuuntai-
nen jannitys (o) (kuvio 9). (Bjork ym. 2014, 430-432)

\

KUVIO 9. Lieriokuoren kolme pa&jannitysta (Bjork ym. 2014)

Tangentiaalinen jannitys (o,) ja pituussuuntainen jannitys (o;) saadaan tasapainoyhtal®i-
den kautta kayttamalla pinta-alalaskentaa. Ndin saadaan niin sanotut kattilakaavat, joi-
hin paineastioiden laskenta yksinkertaisimmillaan perustuu. Kaavoja kaytettédessa kui-
tenkin oletetaan, ettd paineastian seindma on paljon pienempi kuin halkaisija eli puhu-
taan ohutseindmaisesta rakenteesta. Sateensuunnassa lieriokuoreen kohdistuu puristus-
jannitysta lierion sispinnassa ja ulkopinnassa vallitsee puolestaan jannitykseton tila.
Né&in ollen sdteensuuntainen jannitys (or) saadaan jannitysten keskiarvona. (Bjork ym.
2014, 430-432) Lieribkuoren péaajannitysten kaavat (1), (2) ja (3) (Bjork ym. 2014, 430-

432, muokattu) ovat:
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(20,tl) = (pd) =0 => o, = p_tr (1)
2
(m(d + t)to,) — (p %) =0 => o, = % (2)

©)

joissa (p) on kaasun tai nesteen paineesta syntyvaa puristusjannitys, (t) on paineastian
seindmanpaksuus, (I) on paineenalaisen osuuden pituus, (r) on paineastian sisdsade ja
(d) on sylinterin sisahalkaisija. Kaavoissa esiintyvia symboleita on muokattu kuviossa 9

esitetyista symboleista.

Kun kuoren jannitystilaa tutkitaan vield hieman tarkemmin, kdytetdan yleensa maksimi-
leikkausjannityshypoteesia eli Trescan mydtoehtoa. Tresca:n myétdehdon mukaan “ma-
teriaali myotaa sellaisessa pisteessd, jossa pisteen jannitystilan suurin leikkausjannitys
saavuttaa materiaalin leikkausmy®otorajan™ (Salmi & Pajunen 2010, 332). Hypoteesin
mukaan yleisen jannitystilan maksimileikkausjannitys saadaan kaavasta (4) (Salmi &
Pajunen 2010, 332):

(4)

Tmax = P (o7 — oup)

jossa (zmax) on maksimileikkausjannitys, (1) on suurin péajannityksisté ja (o) on pie-
nin padjannityksistd. Kattilakaavojen perusteella maksimijénnitys esiintyy tangentiaali-
sessa suunnassa ja minimijannitys sateen suunnassa. Nain ollen maksimileikkausjanni-
tyshypoteesin mukaan vertailujannitys on kaavan (5) (Salmi & Pajunen 2010, 332) mu-

kainen:

pr 1 (5)
Opert = 01 —Opp = 0¢p — 0y = —/— — (—5p)
t 2
Saatu vertailujannitys on hiukan suurempi kuin kattilakaavan antama suurin jannitys
(0,), mutta ero on kuitenkin hyvin pieni. Edell& olevista kaavoista voidaan siis ratkaista

tarvittava paineastian seindménpaksuus, mutta jos halutaan tutkia niin sanottua paksu-
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seindmaistd rakennetta, tarvitaan konstitutiivisia yhtéloita. Tilannetta voidaan kuvata

rotaatiosymmetrisend levyn tasojannitystilana (Salmi & Virtanen 2008, 140-142).

6.2 Standardien merkitys

Standardi on “tunnustetun elimen vahvistama, konsensusperiaatteella laadittu, julkisesti
saatavilla oleva suositusluontoinen asiakirja” (Valtanen 2012, 1). Standardeilla helpote-
taan viranomaisten, yritysten ja kuluttajien arkea tekeméll& tuotteista yhteensopivia ja
turvallisia. N&in helpotetaan my0ds kansainvalista kaupankéayntid. Standardisointi voi-
daan jakaa maailmanlaajuiseen, eurooppalaiseen ja kansalliseen tasoon, joissa komiteat

ja tyéryhmat toimivat standardien laatimiseksi. (SFS: Standardien laadinta 2016)

Standardeja on laadittu moneen eri tarkoitukseen kuten laadun parantamiseen, suunnit-
teluun, turvallisuusmaaréysten tayttymiseen ja eri aloja koskeviin spesifeihin standar-
deihin. Standardien kayttd on vapaaehtoista, mutta mikéali niitd kaytetaan, tayttyvat va-
hintddnkin tuotetta koskevat lakivaatimukset (Alin 2015, Painelaiteasiaa Servicelle:
PED ja EN12952). Muun muassa tasta syysta painelaitteiden mitoitus perustuu hyvin
pitkalle standardisoituihin menettelytapoihin. Lisaksi yrityksissd tehddén paljon sisaisté
standardisointia eli vakioidaan hyvéksi koettuja menettelytapoja niin suunnittelun kuin

esimerkiksi valmistuksen osalta.

6.2.1 Vesiputkikattilastandardi EN-12952 mitoituksessa

EN -vesiputkikattilastandardissa annetaan omat kaavat muun muassa yksittaisten put-
kien, yksittdisten- ja vierekkaisten yhteiden sek& paatylevyjen laskentaan. Kaavojen
avulla voidaan optimoida putkien ulkohalkaisijoita ja seinaménpaksuuksia. Alkupara-
metrien méaaritykselle, joita ovat laskentapaine, laskentaldmpdtila ja suunnittelujannitys,
annetaan myos tarkat ohjeet. (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét lait-
teistot 2012)

EN -standardi ohjeistaa my0s muista rakenteisiin vaikuttavista kuormituksista. N&ita
ovat muun muassa lampélaajenemisesta aiheutuvat voimat ja momentit, omasta ja sisal-

I6n painosta aiheutuva taivutus, paikalliset tukivoimat ja kiinnikkeista aiheutuvat voi-
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mat sek& nopeat paineen ja lampdtilan vaihtelut. . (Alin 2015, Painelaiteasiaa Servicelle:
PED ja EN12952). Té&ssa tyossa keskitytadn kuitenkin vain putkien ja kammioiden si-

saisen paineen kuormituksista aiheutuviin jannityksiin ja naiden mitoittamiseen.

6.2.2 ASME-painelaitekoodi mitoituksessa

ASME -painelaitekoodi antaa samaan tapaan omat suunnitteluohjeet Kkattilan painerun-
gon mitoittamiseen. ASME ei kuitenkaan méérittele alkuparametreja eiké yksittaisiin
putkiin liittyvad mitoitusta yhta laajasti kuin EN. Laskennassa kaytetddn monesti EN:st4
adoptoituja tapoja tdydentdd ASME:n mitoitusta. Kammioiden mitoituksessa kéytetdén
yleensa reikakenttatarkastelua ja ainoastaan suuremmat yhteet lasketaan niin sanotulla
pinta-alakompensointimenettelyllda. Kompensointilaskentaa voidaan kayttdd muissakin
tapauksissa, joista esimerkkind ovat kammioiden paatylevyihin liittyvét tarkastusputket.
(Alin 2015, Suunnittelu ASME:n mukaan: Kattilat ja putkistot)



32

7 EN-STANDARDIN MUKAINEN MITOITUS

7.1 Laskentapaine-, lampdtila ja suunnittelujannitys

Vesiputkikattilastandardin EN-12952-3 mukaisia alkuparametreja ovat laskentapaine
(pc), laskentaldampdtila (tc) ja suunnittelujannitys (f). Laskentapaine méardytyy suunnit-
telupaineesta (pq) ja sallitusta paineesta (PS). Yleensa laskentapaineena kaytetddn suun-
nittelupainetta, johon lisdtddn komponentin sijainnista riippuva hydrostaattinen paine
(pst) tai siséllon virtauksen aiheuttaman painehdvion vaikutus. (SFS-EN 12952-3: Vesi-
putkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot 2012)

Laskentalampdtila (tc) maaritetaan vertailulampétilasta (tor) ja lampétilalisésta. Vertailu-
lampotila on laskettavan kohteen sisallon keskiméardinen kayttolampdotila, mika riippuu
veden fysikaalisesta tilasta. Lampdtilalisa riippuu puolestaan kohteen ymparilla vallit-
sevista olosuhteista. Esimerkiksi, jos putkirakenteessa virtaa vesi ja rakenne on padasi-
assa sateilylla lammitetty, kaytetdan vertailulampétilana kyllaisen hdyryn lampétilaa ja
lampotilalisand 50°C:ta. Taulukossa 2 on esitetty, miten lampdtila missékin olosuhtees-
sa maaraytyy. (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét laitteistot 2012)

TAULUKKO 2. Lampdétilalisan maaraytyminen (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja
niihin liittyvat laitteistot 2012)

Fysikaalinen tila Vertallulampdtila Lampdtilalisa
Lammittamattomat Lammitetyt osat?
a
osal Paaasiassa Paaasiassa Sateilya vastaan
sateilylla konvektiolla suojatut osat
lammitetyt osat? lammitetyt osat
Wesi tai veden ja Sallittua (kayttoyli-) |0 °C 50 °C (15+2¢)°C 20°C
hdyryn seos ainetta tai . R
v Eall\ttua Pl kammioille® ei kuitenkaan
(kokonaisyli-) (30+3¢)°C ggeﬁlgpaa kuin
painetta p ) )
vastaava kyllainen ktnt.enﬁl.n .
lampétila vahintaan 50 °C
Tulistettu hoyry Tulistettu hoyry, 15 °C, katso myds 50 °C 35°C 20°C
katso myos kohta 6.1.5
kohta 6.1.3

Suunnittelujannityksen (f) peruskaava on kaavan (6) (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikatti-
lat ja niihin liittyvat laitteistot 2012) mukainen. (K) kuvaa materiaalin lujuusarvoa ja (S)
varmuuskerrointa, jolla lujuusarvo jaetaan. Koepainetilanteelle kaava on samantyyppi-
nen. (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét laitteistot 2012)
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(6)

NE

Suunnittelujdnnityksen maaraytymiseen vaikuttavat kuitenkin monta eri asia. Valssa-
tuille ja taotuille teréksille, austeniittisille teréksille, valuterdksille ja pallografiitti-
raudoille on jokaiselle omat yhtalénsa. Suunnittelujannitys voi my6s perustua joko
myotdlujuuden eri arvoihin tai murtolujuuteen, ja korkeammissa lampdtiloissa viru-
mismurtolujuuteen. (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot
2012) Monissa tapauksissa keskitytddn valssattuihin ja taottuihin terasrakenteisiin, jol-
loin suunnittelujannitys saadaan kaavan (7) (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja nii-
hin liittyvét laitteistot 2012) mukaisesti:

. RmZO Rthc .RpO,Ztc Rmth (7)
fEmin(=o 5 g e i s )

jossa (Rmz0) on murtolujuus huoneen lampétilassa (20°C), (Rertc) on ylempi myotoraja
laskentalampotilassa (tc), (Rpo2tc) On 0,2% venymisraja laskentalampdtilassa (t) ja
(Rmtc) on virumismurtolujuus maaritellylle elinidlle (T) laskentalampdétilassa (tc). Viru-
mismurtolujuuden ollessa maarittdvana tekijan, elinian (T) vahimmaisarvona kaytetaan
kattilasuunnittelussa arvoa 100 000 tuntia. Mikéli elinik&& ei ole maaritetty, kaytetaan
puolestaan arvoa 200 000 tuntia. Virumismurtolujuudet, kuten muutkin lujuusarvot,
ovat materiaalikohtaisia. Jokaiselle materiaalille on erillisissé taulukoissa méaéritetty
oma virumismurtolujuutensa tietylla kayttétuntimaaralla. (SFS-EN 12952-3: Vesiputki-
kattilat ja niihin liittyvét laitteistot 2012)

7.2 Suorat ja taivutetut putket

Suorien ja taivutettujen putkien mitoituksessa lasketaan aluksi suoran putken vaadittu
seindmanpaksuus (ect) ilman erillisia lisid. Taman jalkeen lasketaan vaadittu seindman-
paksuus (er) lisdt mukaan lukien. Kun putken ulkohalkaisija tunnetaan, voidaan kayttaa
kaavoja (8) ja (9) (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja nithin liittyvat laitteistot 2012):
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Py (8)
€ct =
2f +pc
e = €.t + C1 + Cy (9)

jossa (pc) on laskentapaine, (do) on putken ulkohalkaisija, (f) on suunnittelujannitys, (c1)
ottaa huomioon valmistuksen sallitun alitoleranssin ja (c2) on korroosiovara. Kun put-
ken nimellinen ulkohalkaisija ja seinaménpaksuus ilman alitoleranssia tiedetaan, saa-
daan putkien vahimmaispaksuudet. Nama on taulukoitu vesiputkikattilastandardiin.
(SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot 2012) Kaytanndssa hoy-
rykattiloissa laskentapaineet ovat kuitenkin niin korkeita, ettd seindmanpaksuutta tulee
JO paineesta johtuen huomattavasti enemmaén. (Alin 2015, Painelaiteasiaa Servicelle:
PED ja EN12952)

Usein putkia joudutaan myos taivuttamaan, jolloin putken oheneminen ulkosyrjélla ja
toisaalta tyssaantyminen sisasyrjalla tulee huomioida. Vesiputkikattilastandardi sisaltaa
tdhan omat séantonsa suunnittelun ja valmistuksen nakodkulmista. Suunnittelun nako-
kulmasta kdytetddn samaista putkien mitoittamisstandardin osaa 3 ja valmistuksen osal-
ta osaa 5. Osassa 3 ja 5 madritetddn omat vdhimmaispaksuudet putkik&yrén ulko- ja
sisataipeelle omilla kaavoillaan. Valmistusosan kaavoja kaytetadan putkille, joiden ulko-
halkaisija on enintddn 142 mm, jonka jalkeen kaytetddn suoraan osan 3 kaavoja. Stan-
dardi antaa myds vaihtoehtoisia mitoitustapoja putkien taivutuksille. Kuvio 10 havain-
nollistaa taivutustilannetta. (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét lait-
teistot 2012; SFS-EN 12952-5: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot 2011)

o

d./2

a2

KUVIO 10. Putken taivutus (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét lait-
teistot 2012)
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Yksittaiselle putkelle asetetaan vield yksi geometriseen muotoon liittyvé toleranssi, joka
on epépyoreys. Talla kuvataan putkitaivutuksessa syntyvadd ympyrdmuodon poik-
keamaa, jota mitataan % -yksikoissé. Epapyoreys ei saa ylittad kuvion 11 mukaisia rajo-
ja, mikali putki on taivutettu yhtend keskeytymattémana vaiheena. Myds useammalle
taivutusvaiheelle annetaan omat rajansa. Kuviossa 11 y-akseli kuvaa epapyoreytté ja x-
akseli suhdelukua ro/do. (rp) on taivutussade mitattuna putken keskilinjalta ja (do) on
putken nimellinen ulkohalkaisija. (SFS-EN 12952-5: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat
laitteistot 2011)

12
_20
R/D
| %
=]
5 —
| | | |
1,0 1,667 4,0

KUVIO 11. Epapyoreyden raja-arvot (SFS-EN 12952-5: Vesiputkikattilat ja niihin liit-
tyvat laitteistot 2011)

7.3 Yhteet lieriossa ja kammiossa

Lierion tai kammion vaipan vaaditun seindménpaksuuden laskentaa varten taytyy tuntea
lujuuskerroin (v). Vaaditun seinaménpaksuuden kaavassa kaytetaan pienintd lujuusker-
rointa, joka maéaritetaan yksittéiselle yhteelle (vb), vierekkaisille yhteille (vm) tai vastaa-
vasti aukoille eri suunnissa. Kun sylinterin ulkohalkaisija (dos) tunnetaan, saadaan sylin-
teriméisen vaipan seindmanpaksuus ilman lisia laskettua kaavalla (10) (SFS-EN 12952-
3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét laitteistot 2012):

_ Pcdos (10)
€cs =
(Zfs - pc)v + ch

jossa (v) on lujuuskerroin kammion tai lierioén vaipassa. Vesiputkikattilastandardin mu-

kaan vaipan paksuuden liséksi on laskettava my6s vaipan yhdistetyt jannitykset. Keski-
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maaréinen reikarivin jannitys ei saa ylittda suunnittelujannitystd, johon kuuluvat myds
sisallon paino ja ulkoiset voimat. (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat
laitteistot 2012) Kaytdnndsséa kammion vaippaan kohdistuvat muut voimat ovat suhtees-

sa kuitenkin niin pienid, ettei talla ole juurikaan vaikutusta mitoitukseen.

7.4 Yksittaiset ja vierekkaiset yhteet

Vesiputkikattilastandardi esittaa useita eri ehtoja ja rajoituksia yhteiden suunnittelulle.
Tarkeimpié& mitoituksessa huomioitavia asioita ovat vahvistavaksi luettavat pituudet (lvs)
ja (). Naitd kaytetddn runkoputken korvaavan alan laskennassa ja lujuuskertoimen
maadrittdmisessad. Pituusmittoja ja muita merkintdja havainnollistaa kuvio 12. Vahvista-
vat pituudet lasketaan kaavoista (11) ja (12) (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja nii-
hin liittyvat laitteistot 2012):

s = vV (dis + ers)ers (11)

Ly = \/(dib + eqp)erp (12)

KUVIO 12. Yhteen vahvistavaksi luettavat pituudet (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikatti-
lat ja niihin liittyvat laitteistot 2012)

Edelld esitettyjen vahvistavien pituuksien ja pinta-alojen mukaan voidaan maarittaa
runkoputkeen liitettdvan suurimman vahvistamattoman putken ulkohalkaisija. Mikali

runkoputken halkaisija (dis) ja seindménpaksuus (ers) tiedetddn, on liitettdvan putken
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suurin ulkohalkaisija (dob) kaavan (13) mukainen (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja
nithin liittyvat laitteistot 2012):

dop < 2y (d_
is

2€,g (fs 1) _ 1 (13)
Pe 2

Lujuusehdon ja lujuuskertoimen maarittamiseksi yksittaiselle aukolle kohtisuoralla yh-
teelld kéytetdén kaavoja (14) ja (15) (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liitty-
vat laitteistot 2012). Lujuustarkastelussa yhteen vahvistava vaikutus otetaan huomioon.
Kaavoissa oletetaan, ettd yhdeputken suunnittelujannitys on véhintddn samansuuruinen
kuin runkokappaleen suunnittelujannitys. Vinoille yhteille on olemassa omat kaavansa.
(SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét laitteistot 2012) Kaavojen (14) ja
(15) mukaan:

A, 1 (14)
=p(——2 1+ )<
o dis(Ars + Asp) <1 (15)
b 2e,54,

joissa esiintyvat pinta-alasuureet selviavat parhaiten kuviosta 13. Kun yhdeputkien véli-
nen kannas runkoputkessa on alle 2*lys, tarkastellaan niité lisaksi vierekkaisiné yhteina.
Jos yhdeputkien suunnittelujénnitys on yhtd suuri tai pienempi kuin runkoputken, on
kaava (16) (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot 2012) voi-

massa.:

1+ cos? 16
pe 2Aps ————L + 2Apy1 + 24550 + Ars + A1 + App (16)

fa(p =5 <f
2
Ags +%Afb1 +}%Asz

N N

jossa (1+cos?p)/2 on Kattilakaavoista johdettu korjauskerroin. Lujuuskerroin on tissa
tapauksessa kaavan (17) (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét laitteistot
2012) mukainen. Kaavoissa olevat pinta-alat esitetddn kuviossa 13. (SFS-EN 12952-3:
Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot 2012)
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d; Afso + %Aﬂn + %Asz (17)
Uy = — 1T cos? $ 2 7 7 <1
e cos
™S 2hps L+ 2A 1 + 2Apm; + Apyy + Appz — A 1 Ap,
Don Ao
Erpi divs L ing Eroz

iII-IJI

KUVIO 13. Vierekkéiset yhteet (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat
laitteistot 2012)

7.5 Paadyt

Lieriéihin, kammioihin ja putkiin liitettavia paédtyja on useita erilaisia. N&ista eniten
kattilan valmistuksessa kéytettdvia paatyja ovat kuviossa 14 esitetyt suorat levypaddyt.
Myos kuperia paatyja, kuten esimerkiksi puolipallomaisia péatyjd, voidaan kayttaa.

(SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot 2012)

KUVIO 14. Suoria tukemattomia levypéatyja (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja
niihin liittyvat laitteistot 2012)
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Tasaisessa levypaadyssa riittad, ettd lasketaan seindmanpaksuus (ecn), johon lisatdan
valmistustoleranssi ja korroosiovara. Jos kaytetadn kevennysurallista paatya, tulee lisék-
si laskea tarvittava seinamanpaksuus (ecn1) uran pohjalla. Laskentaan liittyy useampia
eri kertoimia, jotka saadaan madritettyd graafisten kuvaajien perusteella. Kertoimiin
vaikuttavat muun muassa liittdmistapa sylinteriméiseen vaippaan ja levypaadyssa olevat
aukot ja yhteet. (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét laitteistot 2012)
Paityjen vaadittavat seindmanpaksuudet lasketaan kaavoilla (18) ja (19) (SFS-EN
12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot 2012):

> (18)
(o
ecp = C1C,C3d; 7
d; 19
(5 — ") (19)
€ch1 = 113PCT

jossa my6s ehdon (ecn1) > (ers) on taytyttdva. Muoto- ja suunnittelukertoimet (C1) ja (Cs)
saadaan kuvioista 15 ja 16. (C2):n arvo on pyoreille paadyille 1. (Ri):lla kuvataan ke-
vennysuran sisdsadettd. (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot
2012)

08

0.8
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5 NN N

0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 012 0,14 0,16 0,18 0,2
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KUVIO 15. Muotokertoimen C; maéritys (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja niihin
liittyvat laitteistot 2012)
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KUVIO 16. Suunnittelukertoimen Cz maaritys (SFS-EN 12952-3: Vesiputkikattilat ja

niihin liittyvat laitteistot 2012)
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8 ASME-KOODIN MUKAINEN MITOITUS

8.1 Laskentapaine-, lampdtila ja suunnittelujannitys

ASME -painelaitekoodissa ei kdytetd niin monia eri maarityksia esimerkiksi laskenta-
paineelle kuin EN -vesiputkikattilastandardissa. Symbolilla (P) kuvataan maksimia sal-
littua tyOpainetta, johon lisataan tarvittaessa hydrostaattinen painelisa. Staattista paineli-
séa ei tube -materiaaleihin kuuluvilla lampdpintaputkilla tarvitse huomioida, jolloin
laskentapaine on sama kuin maksimi sallittu tyopaine. Pipe -materiaaleilla, kuten kam-
mioilla ja yhdysputkilla, laskentapaineeseen kuitenkin huomioidaan my0s staattisesta
paineesta johtuva lisa. (Alin 2015, Suunnittelu ASME:n mukaan: Kattilat ja putkistot;
ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013)

Suunnittelulampdtilasta kéytetddn nimitystd metallin lampdtila, joka on maksimi keski-
lampotila putken seindméssd. Toisin sanoen se on ulko- ja sisapinnan keskiarvo tai
fluidin lampétila, joka ei kuitenkaan ole alle kyllaisen hdyryn lampdétilan. Mahdolliselle
lampotilalisalle ei anneta erikseen ohjeistusta, vaan suunnittelijan on tdmé maaritettava.
Laskennassa kaytetddn tilanteesta riippuen esimerkiksi kyllaisen hoyryn lampdatilaa,
johon lisatadn EN:n mukainen lampétilalisd. (Alin 2015, Suunnittelu ASME:n mukaan:
Kattilat ja putkistot; ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section 1 2013)

Suunnittelujannitykset eli sallitut jannitykset on esitetty Section Il Part D:ssé, ja néita
merkitadn symbolilla (S). Jannitykset on maadritetty vastaavalla tavalla kuin EN -
vesiputkikattilastandardissa, mutta ASME:ssa varmuuskertoimet on huomioitu jo val-
miiksi. Varmuuskertoimissa on liséksi jonkin verran eroja EN:d4n verrattuna, joka vai-
kuttaa valittuun tapaan maarittaa sallittu jannitys. Esimerkiksi varmuus murtolujuuteen
on ASME:ssa 3,5 ja EN:ssé 2,4, jolloin sallitut jannitykset jadvat ASME:ssa usein alhai-
semmiksi. (Alin 2015, Suunnittelu ASME:n mukaan: Kattilat ja putkistot; ASME Boiler
& Pressure Vessel Code: Section | 2013)
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8.2 Suorat ja taivutetut putket

Suorat ja taivutetut putket lasketaan Section I:n osassa PG-27 esitetyill4 kaavoilla. Kaa-
vat koskevat sylinteriméisid komponentteja sisdisen paineen vaikutuksen alaisena. Tu-
be- ja pipe -materiaaleille on omat kaavansa. Tube -materiaalien maksimi ulkohalkaisija
on 5 tuumaa eli noin 125mm ja néihin luetaan kaikki l&mp0pintaputket. Pipe -
materiaalien kaavoilla lasketaan kaikki kammiot ja yhdysputket, jotka ylittavat 5 tuu-
man ulkohalkaisijan. (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013) Kaavojen
(20) ja (21) (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013) mukaan:

_ 20)
t= 5o +0005D +e
PD PR (21)
t=—+4+C tai t= C
2SE+zyp ¢ M TS a—pp T

joissa (t) on vaadittu seindman vadhimmaispaksuus, (P) on suurin sallittu tyopaine, (D)
on sylinterin ulkohalkaisija, (S) on suurin sallittu jannitysarvo metallin suunnittelulam-
potilassa, (w) on hitsiliitoksen lujuuskerroin, (e) on paksuuslisa mankeloitaville putkille,
(E) on lujuuskerroin, (y) on lampéatilakerroin (taulukko 3), (C) on paksuuslisa kierteitet-
taville putkille ja (R) on sylinterin sisdsdde. (ASME Boiler & Pressure Vessel Code:
Section 12013)

TAULUKKO 3. Lampdtilakerroin y (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section |
2013)

Temperature, °F (°C)

900 1,250

(480) (675)

and 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 and

Below (510) (540) (565) (595) (620) (650) Above
Ferritic 0.4 05 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Austenitic 0.4 04 04 04 05 0.7 0.7 0.7
Alloy 800, 0.4 0.4 0.4 0.4 04 04 0.5 0.7

801

800H, 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
N08811

825 0.4 0.4 0.4
N06230 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
N06022 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7
N06045 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7
N06600 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7
N06601 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7
N06625 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

N06690 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7
Alloy 617 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
$31803 0.4
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Putken taivutuksien osalta ASME:ssa ei erikseen maéaritetd putken ulkokehén sallittua
ohenemaa tai sisékehdn tyssadntymistd. Vaatimuksena on, ettd taivutetulla putkella tulee
olla sama vaadittu minimiseindmé, joka madritetadn suoralle putkelle. Putken seina-
manpaksuutta valittaessa tuleekin seindmén mahdollinen oheneminen taivutuksissa
huomioida. Poikkeamalle ympyramuodosta eli epapytreydelle ei mydskaan anneta erik-
seen vaatimuksia, jolloin yleensa kaytetddn EN -standardin mukaisia tapoja maarittaa
putken sallittu epapydreys. (Alin 2015, Suunnittelu ASME:n mukaan: Kattilat ja putkis-
tot)

Putkien laskennassa tarkastellaan myds suurimman sallitun yksittaisen aukon halkaisija.
Mikali putkeen tehdd&n suurempi aukko, taytyy aukon vaikutus tarkastella pinta-
alakompensointilaskennalla. Suurimman sallitun vahvistamattoman aukon halkaisija
lasketaan Section I:n osassa PG-32 esitetyilla kaavoilla, joista saatava suurempi arvo on
maarédéva. (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013) Kaavojen (22) ja
(23) (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013) mukaan:

Aoy = 8.08(DE(1 — K))3 22)

1
ZID' max 60.0mm (23)

joissa (dmax) on aukon maksimihalkaisija, (D) on kammion vaipan ulkohalkaisija, (t) on
putken seindmanpaksuuden nimellismitta, (K) on PD/1,82St ja (ID) on putken siséhal-
kaisija. (K):n arvoksi valitaan enintddn 0,990. (ASME Boiler & Pressure Vessel Code:
Section 1 2013)

8.3 Kammioiden reikdkentat

Kammioiden reikdkenttatarkastelu on ASME:ssa tavanomaisempi tapa, kun EN:ss&
puolestaan tutkitaan yleensa yksittéisia ja vierekkaisia yhteita vahvistavina. ASME:ssa
on reikékentan tarkastelulle omat menetelménsa ja aukkoja tarkastellaan niiden esiinty-
missuunnissa. Pitkittdisessa suunnassa ja kehan suunnassa kaavat ovat melko yksinker-
taisia ja kammion vaipan lujuuskerroin on néin ollen helppo maarittdd. Diagonaalisessa

eli aukkojen vinottaisessa suunnassa (kuvio 17) lujuuskertoimen madrittdmiseen tarvit-



44

tava kaava on jo hieman monimutkaisempi. Tastd huolimatta ldhes aina pitkittainen
suunta antaa pienimman lujuuskertoimen, jota kdytetddn kammion seindman paksuuden
maadrittdmisessd. (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section 1 2013)

Lujuuskertoimet pitkittdisessa suunnassa (Ex), poikittaisessa suunnassa (E2) ja diagonaa-
lisessa suunnassa (E3) saadaan kaavoilla (24), (25) ja (26) (ASME Boiler & Pressure
Vessel Code: Section | 2013). N&iden mukaan:

—-d
E, = p (24)
p
_2(p.—d) (25)
’ pe
sec’0 +1 — (S;C,Q)\/B + sec?6 (26)
d

Es = 0.015 + 0.005sec26

joissa (d) on aukkojen keskihalkaisija, (p) on aukkojen pitkittaissuuntainen etiisyys, (p)
on aukkojen diagonaalinen etdisyys, (pc) on aukkojen kehdn suuntainen etéisyys ja (6)

on kehalla olevien aukkojen valinen kulma. Etdisyydet tulee méaarittda aina kammion

keskisateeltd. Kuviossa 17 on kuvattu lierion tai kammion mahdollista reikakenttaa.
(ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013)

KUVIO 17. Vaipan reikakentin levityskuva ja suunnat p, p, pc (ASME Boiler & Pressu-
re Vessel Code: Section | 2013, muokattu)
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8.4 Pinta-alakompensointilaskenta

Jos reikékenttatarkastelua ei voida soveltaa, kdytetddn pinta-alakompensointilaskentaa.
Kompensointilaskennassa lasketaan aluksi aikaisemmin esitettyjen kaavojen mukaan
kammion ja yhdeputken vaaditut seindmanpaksuudet. Tamén jélkeen maaritetddn kam-
miosta ja yhdeputkesta aukon kompensointiin huomioitavat vahvistavan alueen pituu-
det. Nama lasketaan kaavoista (27) ja (28) (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Sec-
tion 1 2013). Kaava (27) huomioi kammion vahvistavan alueen pituuden ja néista ar-
voista valitaan suurempi arvo. Kaava (28) huomioi yhdeputken vahvistavan alueen pi-
tuuden ja saaduista arvoista valitaan puolestaan pienempi arvo. (ASME Boiler & Pres-
sure Vessel Code: Section | 2013) Maksimit pituudet ovat:

d 27
dtai S+t+t, @1

2,5t tai 2,5t, + t, (28)

joissa (d) on reién halkaisija, (t) on vaipan seindmanpaksuus, (tn) on yhteen seindman-
paksuus ja (te) on vahvistuslevyn paksuus. Ennen varsinaista pinta-alojen kompensointi-
laskentaa, tulee myos tarkistaa yhdeputken ja kammion vaipan lujuusarvojen suhde
(Sn)/(Sv). Mikali yhdeputken materiaalin lujuus on alhaisempi kuin kammion lujuus,
yhteen vahvistavassa pinta-alassa huomioidaan heikennyskerroin. (Alin 2015, Suunnit-
telu ASME:n mukaan: Kattilat ja putkistot; ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Sec-
tion 1 2013)

Néiden laskelmien jalkeen lasketaan tarvittava kompensointipinta-ala ASME Section
I:n osassa PG-33 esitetyll& kaavalla (29) (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Secti-
on | 2013):

A =dt.F (29)
jossa (d) on aukon halkaisija, (tr) on kammion vaadittu paksuus ja (F) on kerroin, joka

huomioi aukon tarkastelusuunnan vaikutuksen (kuvio 18). Kompensointiin kaytossa

olevat pinta-alat saadaan puolestaan neljasta eri alasta (A1), (A2), (As) ja (As). Naista
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saatava kokonaispinta-ala tulee olla suurempi kuin tarvittava kompensointiala (A).
(ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013)

Figure PG-33.3
Chart for Determining Value of F

L+T

=
|4

Value of F
o
=l
[51]

AT

(0] 10 20 30 40 50 60 7O 80 20
Angle with plane with longitudinal axis, deg

GEMERAL NOTE:

F =1 — 0.5sin”8@

KUVIO 18. Lujuusvaihtelua kompensoiva kerroin F (ASME Boiler & Pressure Vessel
Code: Section 1 2013)

Kompensointipinta-aloja madaritettdessa kaytetaan kahta eri laskentatapaa riippuen siité,
onko yhdeliitos lapimeneva vai ei. Esimerkiksi hiekkalukkokomponentissa ei lapimene-
vid yhteitd ole, joten kdyd&an l&pi tdhan tarkoitukseen soveltuva laskenta. Né&in ollen
kompensointialat saadaan kaavoista (30), (31), (32) ja (33) (ASME Boiler & Pressure
Vessel Code: Section | 2013). Kaavan (30) kohdalla saaduista arvoista valitaan suurem-
pi, ja kaavan (31) kohdalla saaduista arvoista valitaan pienempi. (ASME Boiler & Pres-

sure Vessel Code: Section | 2013) Kaavojen mukaan:

A, =d(t—Ft,) tai 2(t + t,)(t — Ft,) (30)

Ay =2(t, — trn)(z'Stfrl) tai 2(t, — trn)(2,5t, + to)fr1 (31)

A; =0 (32)
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Ay = WL)?fr, (33)

joissa (A1) on vapaana oleva kompensointipinta-ala runkoputkessa, (A2) on vapaana
oleva ala yhteessd, (As) on yhteen vaipan sisadn menevan osan vahvistava ala ja (As) on
hitsisauman vahvistava ala. (As) on nolla, mikali yhdeputki ei jatku runkoputken sisélle.
Aiemmin mainittujen termien lisaksi (tm) on vaadittu seindmanpaksuus saumattomassa
yhdeputkessa, (fr1) on Sn/Sy eli yhteen ja runkoputken jannitysten suhde, (fr2) on saman-
suuruinen kuin (fr1), jos vahvistuslevya ei kayteta ja (WL1) on hitsisauman pituusmitta.
Pinta-alakompensoinnissa kéytettavia termeja selventad kuvio 19. (ASME Boiler &
Pressure Vessel Code: Section 1 2013)

In
—

— -(—Rn—a-

~—1p

WL

2.5to0r 2.5ty + ta
Use smaller value WLy . mIJ
| T
t ) |
|

‘ T See PG-36
2.5t or 2.5t h e ! for limits of
Use smaller value l Wiz d reinforcement
I ‘ \
Hdorﬁ’n+tn+t —%47dorﬁ’n+tn+t —
—_— —_—
Use larger value Use larger value

KUVIO 19. Pinta-alakompensointi (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section |
2013)

Liséksi suurille aukoille tulee tehda vield tarkastelu suurien aukkojen kompensointi-
sdanndlla. Tama tulee vastaan, jos yhteen sisahalkaisija on suurempi kuin puolet kam-
mion siséhalkaisijasta. Mitoitussddnnon mukaan 2/3 tarvittavasta kompensointi pinta-
alasta tulee sijaita aukon molemmilla puolilla pituudella, joka on 1/4 aukon halkaisijas-
ta. Néin ollen tarvittava kompensointi pinta-ala (A) ja kammiossa vapaana oleva kom-
pensointiala (A1) korvataan uusilla arvoilla. Muut pinta-alojen arvot eivat muutu. (AS-
ME Boiler & Pressure Vessel Code: Section 1 2013)
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8.5 Paadyt

Paatyjen laskennassa tulee huomioida sek& aukolliset ettd umpinaiset paatylevyt. Las-
kennoissa kaytetdan paasaantoisesti kuvion 20 mukaista i-2 -tyypin paatylevya. Kuvios-
sa 20 esiintyva termi (C) on muotokerroin, jolla huomioidaan paadyn liittdmistapa
kammioon. C-kerroin on aukottomalla i-2 -paatytyypilld 0,33. Aukon vaikutus voidaan
huomioida kaksinkertaistamalla C-kerroin tai tarkastelemalla aukkoa pinta-
alakompensoinnilla. Esimerkiksi hiekkalukkokomponentin kohdalla on kuitenkin epé-
edullista kayttda tarkastusputkellisia paétyja mitoitettaessa kerrointa 0,66. Aukkojen
vaikutus on tdmén takia tassé tydssa huomioitu pinta-alakompensoinnilla. (Alin 2015,
Suunnittelu ASME:n mukaan: Kattilat ja putkistot; ASME Boiler & Pressure Vessel
Code: Section | 2013)

Not less than the smaller

of toor 1/,in. (6 mm) ———| |<—
<— Min. gap /g in. (3 mm)
Min. included angle 30 deg with g .
a min. of 15 deg on the head Min. Vg in. (3 mm)

¥ 4 Y

E?Is //44 T ‘;fitr

Min. 0 in. {0 mm) —> Lt <—d  min.

Min. included angle
30 deg with a min. of
~*— 15 deg on the head

t

———

C=0.33m Cmin.=0.20 C=0.33
(i-1) (i-2)

KUVIO 20. Paatylevyjen liitdntatapojen rajoitteita (ASME Boiler & Pressure Vessel
Code: Section 1 2013)

Kéytettdessd paatytyyppia i-2 on laskennassa huomioitava myos runkoputken (tr) vaa-
dittu seindmanpaksuus. Runkoputken paksuuden tulee olla vahintdan 1,25t jotta ky-
seistd paatya saa kayttad. (ASME Boiler & Pressure Vessel Code: Section | 2013) Au-
kottoman pyo6redn péatylevyn laskentakaava (34) saadaan Section I:n osasta PG-31.

Laskentakaavan (34) mukaan:
t =d./CP/S (34)
jossa (t) on paatylevyn minimi vaadittu paksuus, (d) on halkaisija, (C) on paatylevyn

liitdntdtavan muotokerroin ja (S) maksimi sallittu jannitys. (ASME Boiler & Pressure
Vessel Code: Section | 2013)
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9 KONFIGUROIDUN HIEKKALUKON LASKENTA

9.1 Hiekkalukon rakenne

Valmet Technologies Oy:n nyt vakioitava uusin hiekkalukkokomponentti ilman hiekka-
tulistinta rakentuu hyvin pitkélle samoista osista kuin CYMIC -kattilan muukin paine-
runko. Pddosia ovat jako- ja kokoojakammiot, seindputket, pohjanputket, tarkastusput-
ket, Kiertoputkiyhteet ja levypéaadyt. Muita hiekkalukkoon kuuluvia osia ovat muun mu-
assa pohjan ilmasuuttimet, tuhkanpoistoaukko, tarkastusaukko, tukikeh&rakenteet, tii-
vistyslevyt, kannatuskorvakkeet ja lampotilan- seka paineenmittausyhteet. Kaikki osat
hitsataan yhteen niin, ettd ne muodostavat kaasutiiviin kokonaisuuden. (Valmet Techno-
logies Oy: MyAcademy 2016)

CYMIC -kattilan hiekkalukon ulkoseinamét, samoin kuin syklonin ulkoseindmat, raken-
tuvat putki-eva-putki -membranerakenteesta. Seindmat ovat sisaltd pdin muurattu ja
ulkoa pdin eristetty. Hiekkalukko on ndin ollen vesi-hdyry -jaadhdytetty, eriste estda
lammon karkaamista ja muuraus suojaa leijutetun hiekan aiheuttamaa sisdista kulumis-
ta. (Valmet Technologies Oy: MyAcademy 2016)

Hiekkalukko muodostaa itsessddn kaksi erillistd kuplivaa hiekkatasoa, joita hallitaan
hiekkalukon pohjalla olevilla ilmasuuttimilla. Hiekka valuu ensin syklonista kanavaa
pitkin alaspain ja muodostaa ylemman hiekkatason. Ennen paluukanavaa tulipeséan
muodostuu toinen hieman alempana oleva hiekkataso. Nain ollen palamattomat partik-
kelit siirtyvét hiekan mukana takaisin tulipesadn ja savukaasujen virtaus vastakkaiseen
suuntaan estyy. (Valmet Technologies Oy: MyAcademy 2016) Kuviossa 21 on esitetty
hiekkalukon ja syklonin membranerakenne seké& yksinkertaistettu malli hiekkalukosta.
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Paluukanava Tulokanava

tulipeséaan syklonilta

LI (s B ) Rl B 82 (] (8]

KUVIO 21. Hiekkalukon/ syklonin rakenne ja hiekkalukon malli (Valmet Technologies
Oy: MyAcademy 2016, muokattu)

9.2 Hiekkalukon konfigurointi

Konfiguroinnilla tarkoitetaan standardimallin luomista, joka on muunneltavissa projek-
tikohtaisesti ennalta méaritettyjen parametrien mukaan. Esimerkiksi kattilarakenteissa
on monia komponentteja, joita voidaan ja kannattaa standardisoida. On ylimaaraista
ty6ta suunnitella ja mitoittaa hyvaksi koettua mallia tai osakokonaisuutta uudelleen jo-
kaisen uuden projektin kohdalla, mikéli se voidaan yrityksen sisalla vakioida. Nain
séastetddn suunnittelu-, valmistus- ja materiaalikustannuksissa, ja resursseja voidaan
keskittad paremmin projektien varsinaisiin ongelmakohtiin. Hiekkalukon kohdalla arvi-

oidut kustannussaastot on esitetty taulukossa 4. (Heino 2016, Haastattelu)

TAULUKKO 4. Hiekkalukon kustannussaastot (Heino 2016, Haastattelu)

Kustannuskohteet Saastot (%0)
Suunnittelukustannukset 70 %
Valmistuskustannukset 30 %
Materiaalikustannukset 10 %

Vaikka komponentteja konfiguroidaan, ei se tarkoita massatuotteisiin siirtymistd. Kon-
figuroitava tuote sijoittuu yksildllisen projektituotteen ja massatuotteen valiin. Né&in
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hinta saadaan pysymé&an kohtuullisella tasolla ja muunneltavuutta asiakkaan tarpeiden
mukaan 10ytyy myos (kuvio 22). Konfigurointi véhentad tilauksen lapimenoaikaa, pa-
rantaa tuotteen laatua ja mahdollistaa standardisoitujen osien kéyton. Liséksi se pienen-
taa varastoja, helpottaa muutosten hallintaa ja parantaa yrityksen Kilpailutilannetta. (Sa-
rinko 1999, 23-31)

Kattiloiden kokoluokat ja suunnitteluarvot ovat aina projektikohtaisia, jolloin myds
hiekkalukolle on I6ydettavd muutama eri kokoluokka. Néin ollen taysin identtista hiek-
kalukkoa ei voida suunnitella, vaan tarvitaan suunnittelukonfiguraattoria. Optimoimalla
painerajoja ja putkien materiaaleja ja -kokoja, sopivat raja-arvot eri kokoluokan hiekka-

lukkokomponenteille ovat |0ydettavissé.

A
korkea
Projektituote
_ e
Hinta Konfiguroitava
tuote
_x
. Massatuote
alhainen
neiie Muunneltavuus asiakkaan ovd

tarpeiden mukaan

KUVIO 22. Konfiguroinnin vaikutus tuotteen hintaan ja muunneltavuuteen (Sarinko
1999, 23-31)

9.3 EN-ja ASME -materiaalien ja putkikokojen optimointi

Painelaiteterasmateriaaleja ja -putkikokoja on useita erilaisia ja valintojen tekeminen
vaatii oikeanlaista optimointia. Aina ei ole tarkoituksenmukaista hakea edullisinta mate-
riaalia tai putken minimié seindméanpaksuutta, vaan myds monet muut asiat vaikuttavat
valintoihin. Putkien materiaaleja ja kokoluokkia voidaan arvioida esimerkiksi painoar-

votaulukolla (taulukko 5).
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TAULUKKO 5. Putkien valinnan painoarvotaulukko

Arviointikriteeri Painoarvo (%)
Kilohinta 15

Massa 5

Lujuusarvot 20

Hitsattavuus 10
Muovattavuus 10
Korroosionkesto 5

Toimitusaika 15
Monikayttdisyys 20

Yht. 100

Putkien kilo- tai metrihinta on yksi l&htokohta putkien valinnassa. Liian kallista materi-
aalia ei kannata ostaa, mikali kohteessa riittdd esimerkiksi vahemmén seostettu teras.
Lujuusarvot ovat tarkeimpia putken valintaan vaikuttavia asioita, mutta my6s muut ma-
teriaaliominaisuudet kuten massa, hitsattavuus, muovattavuus ja korroosionkesto on
otettava huomioon. Hiekkalukon seindputket ovat muurauksen alla, joten korroosion-
kestolle ei suuria vaatimuksia tarvitse asettaa. Hitsattavuus ja muovattavuus ovat tarkei-
td ominaisuuksia, koska rakenteen liitokset tehdddn hitsaamalla ja putkia taivutetaan
monissa kohdissa. Jos taas putken seindménpaksuus kasvaa liian suureksi, kasvattaa
tdmé& rakenteen massaa ja vaikuttaa néin kattilan kannakointiin. My6s virtausominai-

suudet prosessin kannalta muuttuvat.

Putkien toimitusajalla on suuri vaikutus koko projektin edistymiseen. Putkien tulee olla
paasaantoisesti sellaista materiaalia ja kokoluokkaa, jota on helposti ja nopeasti saatavil-
la. Putkien monikayttoisyys on lisaksi hyvin tarked huomioon otettava asia, koska tél-
I6in putkea voidaan kéyttdd myos painerungon muihin kohteisiin ja ostaa suurempia
madrid varastoitavaksi tulevia projekteja varten. Kriteerit huomioiden, EN -
materiaaleissa paadyttiin lopulta terdksiin 16Mo3 ja 15NiCuMoNb5-6-4. ASME -
materiaaleissa valittiin terdkset SA-210-Al, SA-106-B, SA-106-C ja SA-516-Gr 60.
Valittujen putkien mittatiedot 16ytyvat Valmetin tietokannasta.

Valittujen EN- ja ASME -materiaalien sallitut jannitykset l[ampdétilan funktiona on ku-
vattu kuvioissa 23 ja 24. Kuviot on laadittu EN -standardissa (SFS-EN 10216-2: Sau-
mattomat painelaiteterdsputket 2014) ja ASME -painelaitekoodissa (ASME Boiler &

Pressure Vessel Code: Section Il Materials Part D 2013) taulukoitujen materiaaliarvojen
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perusteella. Arvot 16ytyvéat myos liitteista 2 ja 3. Sallituissa jannityksissa huomioidaan
sekd materiaalien kuumalujuus ettd virumislujuus. Kuvaajista huomataan, ettd EN -
mitoitus sallii kyseisilla materiaalivalinnoilla suuremmat jannitykset matalammissa
lampotiloissa kuin ASME -mitoitus. Sallitut jannitykset kuitenkin tasaantuvat lahestyt-
téessd 500°C:ta. Hiekkalukon kayttolampdtila-alue on yleensé noin 300 - 400°C:n valil-

14, joten materiaalit sopivat hyvin tdhan kayttotarkoitukseen.

EN-materiaalien sallitut jannitykset
300
250
200
150
100

50

0 100 200 300 400 500 600

—@— 16Mo3 (pipe, plate) —@— 15NiCuMoNb5-6-4 (pipe)

KUVIO 23. EN -materiaalien sallitut jannitykset lampdtilan funktiona

ASME-materiaalien sallitut jannitykset
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—@—SA-210-A1 (tube) —@—SA-106-B (pipe) SA-106-C (pipe) —@=—SA-516-Gr 60 (plate)

KUVIO 24. ASME -materiaalien sallitut jannitykset lampétilan funktiona
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9.4 Laskentaohjelmat

EN -standardin ja ASME -koodin mukaiset laskutoimitukset tehddén péasaantoisesti
yrityksen painerunko-osastolla kaytdssa olevilla erilaisilla laskentaohjelmilla. EN -
standardin osalta kdytetdan Excel-pohjaista ohjelmaa. ASME -koodissa voidaan kayttaa
kahta erilaista ohjelmaa, joista toinen on Excel-pohjainen ohjelma ja toinen Fortran-
ohjelma. Ohjelmien hy6tyna on iteratiivisen ldhestymistavan mahdollistaminen, jolloin
sopivaa ratkaisua voidaan etsida muuttamalla vain annettuja alkuparametreja. Esimerkik-
si jos laskentapaineen alkuarvoksi on annettu 13,0 MPa ja putken sisdinen paine voi olla
selkedsti suurempi, nostetaan laskentapainetta 15,0 MPa:iin. Mikali putken sallittu jan-
nitys ei ylity, mutta raja-arvo on jo hyvin l&helld, nostetaan paineen maaraa hieman va-
hemman. Samaa kaavaa jatketaan, kunnes raja-arvo loydetaan. Iterointimenettelyd ha-

vainnollistaa kuvio 25.

Annetaan alkuparametrit

Ny, | Arvicidaan saatua tulosta
-~

Z
Ty

Voidaanko putkefy
sisdistd painetta

Kasvatetaan painetta ja
kylldisen héyryn |ampotilaa

Vallitseeko
putkessa suurin
sallittu paine?

Pienennetdan painetta ja
kylldisen héyryn ldmpétilaa

KUVIO 25. Lohkokaavio ohjelmien iterointimenettelysta

EN- ja ASME -pohjaiset Excel-ohjelmat on jaettu useammalle eri valilehdelle, joista
loytyvat tyypillisimmat yrityksen kéyttaméat standardin mukaiset laskentatapaukset. V-
lilehdiltd 16ytyvat muun muassa putkien, kammioiden ja lierididen vaadittujen seina-
mien laskeminen sekd yhteiden ja reikékenttien sallittujen jannitysten laskeminen. Oh-

jelmiin annetaan alkuparametrit ja alasvetovalikoista valitaan, mit4 materiaaleja ja put-
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kikokoja aiotaan kayttad. ASME:n Fortran-ohjelmasta I6ytyy myos joitain sellaisia las-

kentatapauksia, mité Excel-ohjelmassa ei viela tall& hetkell& ole.

Ohjelmien kéyttaminen edellyttdd suunnittelijalta tuntemusta standardeista ja muusta
oheistiedosta. Ohjelmien sisdan on rakennettu joitain huomautuksia virheiden valtta-
miseksi, mutta kaikista yksittdisistda kohdista ohjelmat eivat kuitenkaan huomauta.
Suunnittelijan on ymmérrettava kokonaisuus, mita tehdadn ja miksi, jotta padstdén oi-

keisiin valintoihin.

9.5 EN -laskentatapaukset

Hiekkalukon EN -laskennassa laskentatapauksia tulee helposti toistakymmenta. Kaikki
tarkasteltavat kohteet lasketaan aluksi 130 bar:n paineella, jonka tarkoituksena on saada
selville kriittisin eli mitoittavin tapaus. Myohemmissd laskennoissa tarkasteluvélin
kaytetdan 130-210 bar:a, joka soveltuu luonnonkierrossa oleville kattilan painerunkora-

kenteille. EN:ssé olevia laskentatapauksia (kuvio 26) ovat:

e Yksittaiset putket ja kammiot

e Kammioihin liittyvat yksittaiset yhteet

e Kammioihin liittyvat vierekkéiset yhteet eri putkijaoilla ja eri kulmissa
e Kammioiden paatylevyt aukottomina ja aukollisina

e Tarkastusputkien pééatylevyt

— E% E%
2o E

N A

KUVIO 26. Hiekkalukon EN -laskentatapauksia
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9.6 ASME -laskentatapaukset

Hiekkalukon ASME -laskennassa laskettavia kohteita on lahestulkoon sama maaré kuin
EN:ssd. EN:adn verrattuna laskentatapaukset ovat hieman erilaisia, mutta hiekkalukon
rakenne pysyy muuten samanlaisena. Kaikki laskentatapaukset késitelldan aluksi 130
bar:n paineella mitoittavan kohteen loytamiseksi. ASME:ssa olevia laskentatapauksia
(kuvio 27) ovat:

o Yksittaiset putket (tubet, minimiseindmalla)

o Yksittaiset putket (pipet, nimellisseinamalld)

e Kammioiden reikakentat pitkittaisessa-, poikittaisessa- ja diagonaalisuunnassa
e Kompensoitavat yhteet kammioissa ja kammioiden levypaadyissa

e Kammioiden ja tarkastusputkien paatylevyt

KUVIO 27. Hiekkalukon ASME -laskentatapauksia
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10 PAINERAJOJEN MAARITYS

10.1 Painerajojen maaraytyminen EN -vesiputkikattilastandardissa

Tutkitaan aluksi EN -vesiputkikattilastandardin mukaan saatuja tuloksia painealueella
130-210 bar:a. Hiekkalukkoon syntyvéa staattinen paine on projektikohtainen, joten se
jatetdén tassa vaiheessa huomioimatta. Varsinaisissa projektilaskennoissa tamé on huo-
mioitava. Staattinen painelisa on tyypillisesti noin 3-4 bar:a (Heino 2016: Haastattelu).
Laskentalampdtilana kéytetaan kyllaisen hoyryn lampdtilaa. Hiekkalukko on muurauk-
sen johdosta sateilyltd suojattu ja vesihdyrykierrossa, joten lampdtilalisa on 20°C:tta.

Suunnittelujannitykset saadaan laskettua EN -standardin mukaisista materiaaliarvoista.

Putkien ja kammioiden maksimipaineet yksittaisind putkina ja valitut putkimateriaalit
on esitetty taulukossa 6. Putket on nimetty kéyttotarkoituksen mukaan. Taulukossa 7 on
esitetty yksittaisten yhteiden maksimipaineet ja taulukossa 8 vierekkaisten seindput-
kiyhteiden maksimipaineet pitkittaisella ja poikittaisella jaolla. Kammioiden ja tarkas-
tusputkien paatylevyjen materiaalivalinnat ja maksimipaineet ilmenevét taulukosta 9.
Tulokset on laskettu Valmetilla kaytossa olevilla laskentaohjelmilla ”EN -standardin
mukainen mitoitus” -kappaleessa esitettyjen kaavojen mukaisesti. Putkien ja kammioi-

den mittatiedot 16ytyvét Valmetin tietokannasta.

TAULUKKO 6. EN -standardin mukaiset yksittdiset putket ja kammiot

Putket ja kammiot Materiaalit Pmax (MPa)
Seinaputki 1 *) 16Mo3 19,3
Seindputki 2 *) 16Mo3 21,0
Tarkastusputki 16Mo3 21,0
Pohjanputki 16Mo3 19,9
Kiertoputkiyhde *) 16Mo3 20,4
Kammio 1 16Mo3 21,0
Kammio 2 15NiCuMoNb5-6-4 21,0

*) Tuloksissa taivutukset on huomioitu



TAULUKKO 7. EN -standardin mukaiset yksittdiset yhteet

Putki (liittyva putki) Kammio (runkoputki) Pmax (MPa)
Seindputki 1 Kammio 1 ja 2 21,0
Seindputki 2 Kammio 1ja2 21,0
Tarkastusputki Kammio 1 ja 2 21,0
Pohjanputki Kammio 1ja2 21,0
Kiertoputkiyhde Kammio 1ja2 21,0
Kammio 1 Kammio 1ja2 21,0
Kammio 2 Kammio 1 ja2 21,0

TAULUKKO 8. EN -standardin mukaiset vierekkaiset yhteet

Putket (liittyvat putket) | Kammio (runkoputki) | Putkijako (pitk./ poik.) | Pmax (MPa)
Seindputket 1 vierekkdin | Kammio 1 Pitkittdinen putkijako 14,9
Seindputket 1 vierekkdin | Kammio 1 Poikittainen putkijako 17,3
Seindputket 2 vierekkdin | Kammio 1 Pitkittainen putkijako 15,9
Seindputket 2 vierekkdin | Kammio 1 Poikittainen putkijako 18,9
Seindputket 1 vierekkdin | Kammio 2 Pitkittainen putkijako 19,3
Seindputket 1 vierekkdin | Kammio 2 Poikittainen putkijako 21,0
Seindputket 2 vierekkdin | Kammio 2 Pitkittainen putkijako 20,3
Seindputket 2 vierekkdin | Kammio 2 Poikittainen putkijako 21,0
TAULUKKO 9. EN -standardin mukaiset paatylevyt

Paatylevy (liitettava) Kammio/ putki Materiaalit (paatylevy) | Pmax (MPa)
Paatylevy 1 Kammio 1 16Mo3 21,0
Paatylevy 2 Kammio 2 16Mo3 21,0
Paatylevy 3 Tarkastusputki 16Mo3 21,0
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Tuloksista ndhdaan, ettd valituilla putkimateriaaleilla ja -kokoluokilla yksittaiset putket

ja kammiot kestavéat hyvin sisdista painetta tarkasteltavalla painealueella. Seinaputken 1

sallittu jannitys ylittyy 193 bar:n kohdalla, pohjanputken 199 bar:n kohdalla ja kierto-

putkiyhteen 204 bar.n kohdalla taivutukset huomioon ottamalla. Muut putket kestavét

koko tarkastelualueella. Yksittéisista yhteistd kaikki tarkasteltavat kohteet kestavat hy-

vin 210 bar:n painerajalle, mik& johtuu kammioiden vahvistavasta vaikutuksesta. Koska

kaikki yksittéiset putket eivat kuitenkaan 210 bar:n painetta sallituissa rajoissa kesta,

ovat yksittaiset putket tdssa vaiheessa maaraavia.
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Vierekkaisista yhteista on taulukossa 8 esitetty seindputkien 1 ja 2 liittymiset kammioi-
hin 1 ja 2 pitkittaiselld ja poikittaisella jaolla. Hiekkalukossa on monia vierekkaisten
yhteiden laskentatapauksia, mutta Kriittisin tapaus muodostuu vierekkéisten seindput-
kien ja heittoputkien yhteyteen. On siis syyta keskittyd ndiden tarkasteluun. Taulukon 9
tuloksista ndhdaan, etta poikittaisella jaolla olevat heittoputket kestavat suuremman pai-
neen kuin pitkittdiselld jaolla olevat seindputket. Tam& on ymmarrettavaa, silla sylinte-
rin vaipan tangentiaalinen jannitys on sylinteriin syntyvista jannityksista suurin. Mité
pienempi pitkittdinen putkijako on, sitd suuremmaksi jannitys kammiossa muodostuu.

Valitut paatylevyt eivat EN -standardissa suurempaa tarkastelua vaadi.

10.1.1 Painerajan 149 bar:a maaraytyminen

EN -standardin mukaisissa laskennoissa alimman painerajan mitoittaa vierekkaiset sei-
naputkiyhteet (seindputket 1), jotka liittyvat hiekkalukon yl&- ja alakammioihin (kam-
miot 1). Taulukossa 8 on esitetty, etta iterointimenettelylld saatu alin paineraja asettuu
149 bar:n kohdalle.

Laskennoissa edetadn EN -vesiputkikattilastandardin antaman ohjeistuksen mukaisesti
laskemalla aluksi yksittaisen seindputken 1 tarvittava seinamanpaksuus 149 bar:ssa.
Kylldisen hoyryn lampdtila tassd paineessa on noin 342 °C:ta, lampdtilalisd 20°C:ta ja
suunnittelujannitys, joka perustuu (Rpo.2) -venymisrajaan, on noin 139 N/mm?2. Lasken-
nassa otetaan huomioon putken valmistuksen alitoleranssi ja korroosiovara. Putken tar-
vittava seindmanpaksuus saadaan laskettua EN -standardin mukaisessa mitoituksessa

mainituilla kaavoilla (8) ja (9).

Seuraavaksi varmistetaan, ettd kammion 1 seindméssa on riittavasti seindmanpaksuutta
tulevia yhdelaskuja varten. Lujuuskertoimen arvo on tdssa vaiheessa 1, mutta kammi-
oon porattavien reikien myodtd kammion paineenkesto heikkenee ja lujuuskerroin vas-
taavasti pienenee. Kammion 1 seindmanpaksuus saadaan laskettua kaavalla (10), johon

huomioidaan vielad vaaditut lisat.

Yksittéisten ja vierekkaisten seindputkiyhteiden laskentaa varten tulee maaritta4 paineen
alaiset ja painetta kantavat pinta-alat. Liséksi lasketaan vahvistavat pituudet (Irs) ja (Iro).
Yksittaisend yhteenda seindputken 1 arvot saadaan laskettua kuvion 10 ja kaavojen (11)
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ja (12) avulla. Saadut arvot sijoitetaan yksittéisten yhteiden laskentakaavaan (14), jolla

varmistetaan, ettei sallittu jannitys ylity.

Vierekkaisten yhteiden laskennassa patevat samat vahvistavat pituudet (Irs) ja (Ir). Pai-
netta kantavan kannaksen pinta-alana kaytetaan kuitenkin aukkojen keskipisteiden vélis-
t4 diagonaalista pituutta ja muita kuvion 11 mukaisia pinta-alasuureita. Saadut arvot
sijoitetaan vierekkaisten yhteiden laskentakaavaan (16).

Kammion vierekkaisten yhteiden antama lujuuskerroin saadaan kaavasta (17), joka voi-
daan sijoittaa alkuperdiseen kammion seindmanpaksuutta kuvaavaan lausekkeeseen lisét
mukaan lukien. N&in varmistutaan siitd, ettd kammion seindma on riittava eika sallittu

jannitys ylity.

10.1.2 Painerajojen 175 bar:a ja 199 bar:a maaraytyminen

175 bar:n paineraja méaaraytyy samalla tavoin kuin edella esitetty 149 bar:n paineraja.
Madrittavana tekijanéd ovat vierekkaiset seindputkiyhteet (seindputket 1) ja painerajaa
saadaan nostettua vaihtamalla kammion materiaali lujempaan materiaaliin (kammio 2).
Pienemmalla seinamaélla olevat seindputket (seindputket 1) riittdvéat 193 bar:n asti taivu-
tukset huomioituna, mutta astetta suurempaan seinamaan (seindputket 2) siirrytaan kui-

tenkin 175 bar:n painerajalla.

199 bar:n painerajan maarittdd hiekkalukon pohjanputket, joiden seindmaa jouduttaisiin
kyseisen paineen ylittyessa kasvattamaan. 199 bar:a on luonnonkiertokattiloissa kuiten-
kin jo melko suuri paine ja tdmdan painerajan ylittavia projekteja tulee harvemmin vas-

taan.

10.1.3 Vahvistavien pituuksien Irs ja Ir, tarkastelu

Erés tarkastelua vaativa kohde on hiekkalukon kulmissa esiintyvé yksittaisten yhteiden
vahvistavien pituuksien paallekkaisyys. Tapausta ei voida tarkastella vierekkéisiné yh-
teind, koska putket liittyvat eri kammioihin eivatkd néin ollen muodosta vierekkéisten

yhteiden tapausta. Tassé tapauksessa tarvitaan vahvistavien pituuksien (Irs) ja (Ib) ite-
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rointimenettelyd. Iteroimalla haetaan tarvittavat vahvistavat pituudet niin, ettd muodos-
tuvat jannitykset yhteiden ymparill4 ovat yhtd suuret. ASME:ssa tilanne ei muodostu

samalla tavalla tarkastelua vaativaksi.

Iterointi toteutetaan véhentamaélla (Irs):n vahvistavaa vaikutusta ja puolestaan nostamalla
(Ib):n vahvistavaa vaikutusta taulukon 10 mukaan (esimerkkitapaus). Nain saadaan ku-
vio 28, jossa kéyrien risteyskohta ilmoittaa optimin arvon (lss):lle vaaka-akselilla ja
(Iv):lle pystyakselilla. Tallgin jannitykset ovat molemmille yhteille yht& suuret. Todelli-
suudessa riittaisi todeta, ettd yhteiden sallitut jannitykset eivat ylity, mutta tilanne tulee

kuitenkin huomioida ja laskea.

TAULUKKO 10. Lrs:n ja Irb:n iterointiarvot esimerkkitapauksessa

Yhde 1 (Irs) N/mm? Yhde 2 (Irb) N/mm?
100 60 30
90 58 35
80 56 40
70 54 45
60 52 50
50 50 55
40 48 60
30 46 65
20 44 70

Vahvistavien pituuksien / ja [, iterointi

80
60
40

20

0 20 40 60 80 100 120

—@—Yhde 1 (Irs) N/mmA2 —@—Yhde 2 (Irs) N/mm~2

KUVIO 28. Lis:n ja Iip:n optimit jannitysarvot esimerkkitapauksessa
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10.2 Painerajojen maaraytyminen ASME -painelaitekoodissa

Tutkitaan seuraavaksi ASME -painelaitekoodin mukaan saatuja tuloksia painealueella
130-210 bar:a. Samaan tapaan kuin EN -standardin mukaisissa laskennoissa, ei staattista
painetta tassa vaiheessa huomioida. Projektilaskennoissa pipe -materiaalien kohdalla on
staattinen painelisa huomioitava. Metallin suunnittelulampétilana kaytetadn kylléaisen
hoyryn lampotilaa ja lampétilalisand EN -standardin mukaista lisda. Materiaalikohtaiset
sallitut jannitykset saadaan ASME Section Il Part D:sté.

Yksittaisten putkien ja kammioiden maksimipaineet ja valitut tube- ja pipe -materiaalit
on esitetty taulukossa 11. Putket on nimetty k&yttokohteen mukaan. Taulukossa 12 on
esitetty kolmen eri reikékenttatapauksen maksimipaineet ja taulukossa 13 kompensoita-
vien yhteiden maksimipaineet. Kammioiden ja -tarkastusputkien paatylevyjen materiaa-
lit ja maksimipaineet on esitetty taulukossa 14. Tulokset on laskettu ”ASME -koodin
mukainen mitoitus” -kappaleessa esitettyjen kaavojen mukaisesti. Tube- ja pipe -

putkien ja kammioiden mittatiedot 16ytyvat Valmetin tietokannasta.

TAULUKKO 11. ASME -koodin mukaiset yksittdiset putket ja kammiot

Putket ja kammiot Materiaalit Pmax (MPa)
Seindputki 1 (tube) *) SA-210-Al 18,4
Seindputki 2 (tube) *) SA-210-Al 20,5
Tarkastusputki 1 (pipe) SA-106-B 21,0
Tarkastusputki 2 (pipe) SA-106-B 21,0
Pohjanputki 1 (tube) SA-210-Al 18,4
Pohjanputki 2 (tube) SA-210-Al 21,0
Kiertoputkiyhde (pipe) *) SA-106-B 20,5
Kammio (pipe) SA-106-C 21,0

*) Tuloksissa taivutuksia ei ole huomioitu

TAULUKKO 12. ASME -koodin mukaisia kammion reikakenttia

Kammion aukot Aukkojen jako (pitk./ poik.) Pmax (MPa)
Seindputkien 1 aukot vierekkain Pitkittainen jako 18,7
Seindputken 1 aukko ja tarkas- | Poikittainen jako 21,0

tusputken 1 aukko vierekkain

Pohjanputkien 1 aukot vierekkdin | Pitkittdinen jako 21,0
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TAULUKKO 13. ASME -koodin mukaiset kompensoitavat yhteet

Kammion yhde Pmax (MPa)
Kiertoputkiyhde (pipe) 18,5
Kammio (pipe) 21,0
Kammion levypééty tarkastusputkella 1 (pipe) 19,7
Kammion levypdéty tarkastusputkella 2 (pipe) 21,0

TAULUKKO 14. ASME -koodin mukaiset paatylevyt

Paatylevy (liitettava) Kammio/ putki Materiaalit (paaty- | Pmax (MPa)
levy)

Paatylevy 1 Kammio SA-516-Gr 60 21,0

Paatylevy 2 Tarkastusputki 1 SA-516-Gr 60 18,0

Paatylevy 2 Tarkastusputki 2 SA-516-Gr 60 21,0

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd yksittéisista tube- ja pipe -putkista paineraja
tulee ensimmadisena vastaan minimiseinamalla tilattavilla seindputkilla ja pohjanputkil-
la, kummallakin 184 bar:n kohdalla. N&issa painerajoissa putkien taivutuksia ei ole kui-
tenkaan vield huomioitu, joten painerajat tulee todellisuudessa maarittaa saatuja tuloksia
alemmas. Taulukossa 12 esitettyjen reikékenttatapauksien kohdalla paineraja tulee no-
peimmin vastaan vierekkéisten seindputkien (seindputket 1) aukoilla. Kammioon pora-

tut vierekkéiset aukot kestavat ASME -laskennoissa joka tapauksessa hyvin painetta.

Kompensoitavista yhteistd kammion Kiertoputkiyhteet kestdvat 185 bar:n paineeseen
asti. Tdma on kompensoitavien yhteiden kohdalla ensimmaéisena vastaan tuleva painera-
ja. Erds huomiota vaativa kohde on kammion levypéaadyn aukko tarkastusputkelle, joka
tulee edullisimmaksi laskea kompensointimenettelylld. N&in aukollisen levypaddyn
paksuus pysyy kohtuullisena. Tarkastusputkessa 1 paatylevya 2 saa puolestaan kaytt&a
180 bar:n paineeseen asti (taulukko 14). Tdma johtuu levypaatytyypin vaatimuksesta,

jonka mukaan runkoputken paksuuden tulee olla vahintaéan 1,25t,.

10.2.1 Painerajan 175 bar:a maaraytyminen

ASME -koodin mukaisessa laskennassa 175 bar:n painerajan maérittd4 valituilla putki-

materiaaleilla ja -kokoluokilla pienemmalla seindmalld olevat yksittéiset seindputket

(seindputket 1), kun taivutukset otetaan huomioon. Seindputket ovat tube -materiaalia ja
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mitoitetaan ndin ollen minimiseindmall&. Alitoleranssia ei laskennoissa siis huomioida.
Todellisuudessa tilattavan putken seindmanpaksuus on kuitenkin yleensé lahelld nimel-
lisseindmad, jonka voidaan ajatella helpottavan putkitaivutuksien kohdalla vaadittavaa

minimiseindman paksuutta.

Laskentapaineena kaytetadn tube -materiaalien mukaista laskentapainetta, johon staattis-
ta painelisaa ei koodin mukaan huomioida. Suurimpana sallittuna sisallon lampotilana
kaytetdan kyllaisen hoyryn lampdétilaa, johon lisdtddn EN:n mukainen lampdétilalisa 20
°C:ta. Néin ollen metallin suunnittelulampdtilaksi 175 bar:ssa muodostuu noin 375
°C:ta. Suunnittelujannitys perustuu ASME Section Il Part D:ss& mainittuun arvoon
104,9 N/mm?. ASME -koodin mukaisen yksittaisen seinaputken 1 tarvittava seinaman-

paksuus lasketaan kaavalla (20), mihin lisataan korroosiovara.

Taivutuksen ulkosyrjalle j&& ohenemisvaraa hyvin vahan, mutta mikali putken todelli-
nen seindmé on lahempané nimellisseindmé&d, on ohenemisvara riittdva. Tama tulee kui-

tenkin huomioida ja tarkastaa vield projektikohtaisesti.

10.2.2 Painerajan 185 bar:a maaraytyminen

185 bar:n painerajan méaaraavat hiekkalukon kammioihin liittyvét Kiertoputkiyhteet,
miké&li yhteiden seindméa ei suurenneta. Reiké&kenttatarkastelua ei voida yhteen suuruu-
den vuoksi kayttad, vaan tarvitaan pinta-alakompensointilaskentaa. Kammio ja kierto-
putkiyhde ovat pipe -materiaalia, joten laskennassa huomioidaan valmistuksen alitole-
ranssi. Lisaksi mukaan lasketaan korroosiovara. Staattinen painelisd tulee projektilas-
kuissa huomioida, mutta tassé vaiheessa se jatetddn huomioimatta. Metallin suunnittelu-
lampotila ja suunnittelujannitys maaraytyvat samaan tapaan kuin 175 bar:n painerajan
kohdalla.

ASME -painelaitekoodin mukaan aluksi lasketaan kammion ja yhdeputken tarvittavat
seindmanpaksuudet aiemmin esitettyjen kaavojen (20) ja (21) mukaan. Kammion ja
yhdeputken vahvistavan alueen pituudet saadaan kaavoista (27) ja (28). Naita tuloksia
tarvitaan ennen kuin voidaan siirtyd varsinaiseen pinta-alakompensointilaskentaan. Tar-

vittava kompensointipinta-ala (A) ja kompensointiin kaytossa olevat pinta-alat (A1), (A2),
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(A3) ja (A4) lasketaan kaavojen (37) - (41) mukaisesti. Kompensointiin kdytettavissa ole-

vat pinta-alat lasketaan yhteen ja tarkastetaan, onko pinta-alaa riittavasti kaytossa.

Laskujen perusteella nahdaan, ettd kompensointipinta-ala riittdd. On kuitenkin huomioi-
tava vield suurien aukkojen kompensointisaantd ja korvattava pinta-alat (A) ja (A1) uu-
silla arvoilla kompensointisddnnon mukaisesti. My0ds suurien aukkojen kompensointi-

saannolla laskettaessa kompensointipinta-ala riittaa.
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11 VAKIODOKUMENTAATION KEHITTAMINEN

11.1 Lahtokohta

Vakiodokumentaation kehittdmisessa tarkastuslaitoksia varten on tarkoituksena muun
muassa vahentéa ylimaaréista tyota ja pienentdd syntyvien virheiden maarad. Nain pa-
rannetaan myos laatua. llmoitetut laitokset kuten Inspecta ja Dekra haluavat selkedn
esityksen siitd, ettd jokainen mahdollinen laskentatapaus on késitelty ja ne tayttavét
kaikki vaatimukset. Tall& hetkelld tarkastuslaskut tehd&éan niin, ettd jokainen laskee ne
omalla tavallaan ja mallia otetaan muun muassa aikaisemmista projekteista. Standardi-
soidussa hiekkalukossa putkivalinnat ja putkien sijoittelu tehdaan ennalta maaratyn mal-

lin mukaisesti, jolloin my6s vakiodokumentaatiolle on selked tarve.

11.2 Vaihtoehdot

Vakiodokumentaation kehittdmistd voidaan lahestyd kahdesta eri nakdkulmasta. En-
simmaisena tulee arvioida, miten dokumentti laaditaan ja toiseksi millainen dokumentti
on lopullisessa muodossaan. Lahtokohtia ovat selkeys, helppous, yksinkertaisuus ja yk-
siselitteisyys. Naistd nakokulmista ajateltuna erilaisiksi vaihtoehdoiksi nousevat kolme

erilaista tapaa toteuttaa vakiodokumentaatio. N&itd ovat:

e Luettelomainen informatiivinen dokumentti laskentaohjelmien tueksi, missa
painerajat, putkimateriaalit ja -kokoluokat on ilmoitettu

e Laskentaohjelmiin lisattdvé osa, joka rajaa valmiiksi valitun komponentin put-
kimateriaalit ja -kokoluokat painerajan mukaan

e Valmis mallidokumentti, jossa kaikki laskentatapaukset on kasitelty painerajo-

jen mukaan oikeilla parametreilla

Ensimmainen vaihtoehto toimii hyvéna tukena, mutta laskentatapausten lapikayminen ja
valmiin dokumentin ulkoasu jadvat kuitenkin suunnittelijan vastuulle. Toinen vaihtoeh-
to on jo parempi, koska tall6in laskentaohjelma ohjaa suunnittelijaa tekemé&én automaat-
tisesti oikeat valinnat ja virheiden tekemisen todenndkoisyys pienenee. Edelleen valmiin

dokumentin laatiminen jaa kuitenkin suunnittelijan vastuulle. Liséksi laskentaohjelmaan
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tehdyt muutokset vaativat aina verifioinnin, joka hankaloittaa tyén toteuttamista. Né&in
ollen kolmantena vaihtoehtona oleva valmis mallidokumentti taytt44 parhaiten kehitta-
misen lahtokohdat ja lopulta paadyttiin tdhan vaihtoehtoon.

11.3 Mallidokumentti

11.3.1 Mallidokumentin rakenne

EN- ja ASME -pohjaiset mallidokumentit on tehty niin, ettd dokumenteissa jokainen
laskentatapaus on kayty lapi painerajojen mukaisilla arvoilla. Painerajat 10ytyvat erilli-
siltd valilehdiltd. Ensimmaisend on kansilehti, josta l10ytyvét projektitiedot ja suunnitte-
luarvot, ja tata seuraavat varsinaiset lujuuslaskelmat. Dokumenttien rakenne etenee kro-
nologisesti niin, ettd laskut kdydaan lapi putkien kokojarjestyksessa pienimmaésta suu-
rimpaan. Ensimmaisina kasitellaan yksittaiset putket ja kammiot, ja tdiman jalkeen eri-
laiset yhdistetyt laskentatapaukset riippuen EN- tai ASME -dokumentista. Viimeisim-

péna lasketaan paadyt.

Sivut saadaan tulostettua suoraan laskentaohjelmista ja jokainen dokumenttisivu on ni-
metty tarkasteltavan kohteen mukaan. Ensimmaisella otsikkorivilla on ilmoitettu mista
laskentakohteesta on kysymys ja toisella otsikkorivill& td&smennetddn kyseista laskenta-
tapausta. Lisdksi hiekkalukon kammiot on numeroitu position mukaan, jolloin laskenta-
tapauksen kohdistaminen on helpompaa ja epéselvyyksien syntyminen vahaisempaa
(kuvio 29). Esimerkiksi jos puhutaan oikeasta yldkammiosta, puhutaankin kammiosta
1.2, jolloin sekaannuksen vaaraa ei ole. Nain véltytddn myds turhan monimutkaisilta
ilmauksilta. Dokumenttisivuille on lisétty myos joitain laskentoja selventévia huomiota,

mikali niille on tarvetta.

Item: Wall tube 1 and floor tube 1 to headers 2.1 and 2.3
Loopseal headers, adjacent nozzles: Pitch xx,x mm, xx°

KUVIO 29. Laskentatapauksen kohdennus
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11.3.2 Mallidokumentin kayttaminen

Mallidokumentti toimii niin, ettd suunnittelija avaa ensin EN- tai ASME -pohjaisen
hiekkalukon laskentadokumentin riippuen projektista. Liséksi avataan laskentaohjelma,
jolla laskentoja on tehty aikaisemminkin. Tamén jalkeen tarkastetaan projektin suunnit-
teluarvot ja valitaan Excel-pohjan valilendelta suunnitteluarvoihin sopiva paineraja.
Laskentaohjelmaan kirjataan projektinumero ja -nimi, laskijan nimi, kohteen numero ja
piirustuksen numero, mihin laskenta liittyy (kuvio 30). Otsikkokentat voi kopioida suo-
raan mallidokumentista. Seuraavaksi laskentaohjelmaan syotetdén oikeat alkuparametrit
(kuvio 31) ja laskuissa edetadn mallidokumentin mukaisesti. Lopuksi tehd&én kansilehti
ja laskentapaketti tulostetaan tai tallennetaan.

Project: 110xxx Work no. Cxxxxx
Project name Dwg.no POOxxx

KUVIO 30. Projektitiedot

Design pressure pd |1490| MPa
Static head pst | 0,00 | MPa
Design temperature td 342 °C
Temperature allowance 20 °C

KUVIO 31. Suunnitteluparametrit

Mallidokumentti on asiakirja, jota hyddynnetdan projektin tarpeiden mukaan. Laskenta-
ohjelman ja mallidokumentin voi laittaa ndytolle esimerkiksi rinnakkain ja valmiit las-
kennat tulostuvat automaattisesti erilliselle sivulle. Nain kaikki hiekkalukon laskentata-
paukset tulee kéaytya lapi ja dokumentista tulee johdonmukainen, jonka voi esittaa suo-

raan limoitetulle laitokselle. Lyhentynytté laskentaprosessia havainnollistaa kuvio 32.

Valitaan EN- tai ASME - f;“;it::tr;ohjelma Tehdan laskut
pohjainen laskentamalli ’ mallidokumentin

e e . kirjataan tarvittavat

ja sieltéd projektin |::> ch:'ektitiedot . |::>' mukaisesti ja
suunnitteluarvoihin proj } tallennetaan valmis

. . . syotetddn oikeat
sopiva paineraja ¥ . laskupaketti
alkuparametrit

KUVIO 32. Laskentaprosessin vaiheet
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12 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli maarittda vakioitavalle hiekkalukko-komponentille EN -
standardin ja ASME -koodin mukaiset putkimateriaalit ja -kokoluokat seka hakea ndille
sopivat painerajat. Liséksi tavoitteena oli tarkastella laskentadokumentaation laadinnan
kehittdmismahdollisuuksia. Ty0 painottui painerunkokomponenttien ja painelaitteiden
erilaisten mitoittamistapojen tutkimiseen. Iteroimalla ja edellisia projekteja tutkimalla
sopivat madrittelyt olivat 16ydettavissa. Tastd eteenpéin hiekkalukon esisuunnitteluvai-
heessa voidaan kayttad konfiguraattoria, joka helpottaa huomattavasti varsinaista pro-
jektityota.

Painelaitelaskennassa EN -standardin mukainen lahestymistapa osoittautui hyvin seik-
kaperéiseksi, kun taas ASME -koodissa annettiin enemman vapauksia. Mielenkiintoista
oli, kuinka paljon eroavaisuuksia eurooppalaisessa ja amerikkalaisessa tavassa toteuttaa
painelaitelaskentaa itse asiassa on. Molemmissa kaytetddn omia symboleita ja tapoja
ilmaista laskentaan liittyvia kokonaisuuksia. Varsinkin ASME:ssa lakitekstityylinen”
tapa viitata lukemattomiin eri kohtiin tekee tarkasteltavan asian ymmartamisesta haasta-

vaa.

Yksi suurimmista haasteista oli putkimateriaalien ja -kokoluokkien optimointi. Hiekka-
lukko ilman hiekkatulistinta on itsessddan melko yksinkertainen komponentti, mutta
useiden kymmenien eri laskentatapausten l&pikdyminen iteroimalla osoittautui paljon
aikaa vievaksi. Vaikka putkimateriaaleja- ja kokoja on standardisoitu aikaisemminkin ja
esimerkiksi seinaputkien jako on vakioitu, muodostui lopullisista laskelmista suuri méaa-
ré eri kombinaatioita. Tulosten perusteella pdadyttiin Valmetin tietokannasta 16ytyviin
putkikokoihin ja aikaisemmin esitettyihin painerajoihin.

Vakiodokumentaation kehittdmisessd valmiiseen mallidokumentti ratkaisuun paadyttiin
melko nopeasti. Tahan vaikuttivat jo olemassa olevien laskentaohjelmien antamat tulos-
teet, jotka olivat hyvin selkeitd. Suurempiin muutoksiin ei néhty tarvetta. Jatkoa ajatel-
len, voi vastaavia laskentapaketteja tehda muihinkin kohteisiin, jolloin loppudokumen-

taation tekeminen on nopeampaa ja selkedmpéa.
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Liite 1. Moduulien selitteet (Tukes: Painelaiteopas 2016)

Arviointimenetiely (moduuli) Kuvaus

A Valmistuksen sisdinen tarkastus Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvioinnin.

Al Valmistuksen sisdinen tarkastus ja Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvicinnin, jota
loppuarvioinnin valvonta iimoitettu laitos valvoo.

B EY-tyyppitarkastus lImoitettu laitos tarkastaa tyypin vaatimustenmukaisuuden.

B1 EY-suunnitelmatarkastus limoitettu laitos tarkastaa suunnitelman vaatimustenmukaisuuden.

C1 Tyypinmukaisuus Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jota ilmoitettu laitos valvoo.

D Tuotannon laadunvarmistus Valmistaja soveltaa valmistuksassa, testauksessa ja loppuarvicin-
nissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista
valvoo ilmoitettu laitos.

D1 Tuotannon laadunvarmistus Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seka soveltaa valmistuksessa
testauksessa ja loppuanioinnissa laatujanestelmaa, jonka hyvaksyy
ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

E Tuotteiden laadunvarmistus Valmistaja soveltaa testauksessa ja loppuarvicinnissa laatu-
jarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista valvoo
ilmoitettu laitos.

E1 Tuotteiden laadunvarmistus Valmistaja laatii tekniset asiakirjat sekd soveltaa testauksessa ja
loppuarvicinnissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka
noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

F Tuatekohtainen todennus lImoitettu laitos tekes tuntekohtaisen loppuarvicinmin.

G Yksikkokohtainen EY-todennus limoitettu laitos tekee tuotteen suunnitelma- ja loppuarvicinnin.

Taydellinen laadunvarmistus Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa
ja Iugpuammnmssa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka
noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

H1 Taydellinen laadunvarmistus ja Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa
suunnitelmatarkastus sekd loppu- ja Ingpuan;iuinnis&a |aatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka
arvioinnin erityisvalvonta noudattamista valvoo ilmoitettu laitos. Lisaksi ilmoitettu laitos

tekee suunnitelmatarkastuksen ja valvoo loppuarviointia.
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Liite 2. EN -standardin mukaiset materiaaliarvot (SFS-EN 10216-2: Saumattomat pai-
nelaiteterasputket 2014)

1(2)
Taulukko 5 Venymisrajan an,l vahimmaisarvot korotetuissa limpdtiloissa
Terislaji Seindmin- |Venymisrajan Ry vahimmaisarvot MPa?! limpitilassa *C
paksuuns
mm
Nimike Numero- 100|150 (200|250 (300 |350 |400 (450 (500 |550 (600
tunnus

P195GH 1.0348 =16 175 |165 [150 |130 (113 |102 |94 (- - - -
P235GH 1.0345 = &l 198 |187 [170 |150 (132 |120 |112 (108 |- - -
P265GH 1.0425 = &l 226 |213 |192 |171 (154 |141 |134 (128 |- - -
20MnNb& 1.0471 = &0 312 |292 |264 |241 (219 |200 |186 (174 |- - -
16Mo3 1.5415 = &l 243 |237 |224 |205 (173 |159 |156 (150 (146 |- -
8MoB5-4 1.5450 =16 368 |368 (368 |I68 (368 |368 |368 (- - - -
14MoVi6-3 1.7715 = 6l 282 |276 (267 |241 |225 (216 |209 |Z03 |Z00 (197 |-
10CrMo5-5 1.7338 = 6l 240 |228 (219 |Z08 |165 (156 (148 |144 (143 |- -
13CrMo4-5 1.7335 = 60 264 |253 (245 |236 |192 [1BZ (174 |168 |[166 |- -
10CrMo%-10 1.7380 = &0 249 |241 (234 |224 (219 |212 |207 (193 (180 |- -
11CrMo%-10 1.7383 = &0 323 |312 |304 |29 (289 |280 |275 (257 (239 |- -
25CrMo4 1.7218 = &6l - 315 (305 |295 |285 (265 |225 |185 |- - -
20CrMoV13-5-5 17779 = &6l - 575 (570 |560 |550 (510|470 |420 [370 |- -
15NiCuMoNhE-6-4 16368 = 80 422 |412 [402 (392 (382 |373 |343 (304 |- - -
TCrWVMoNb9-6 1.8201 = 6l 37% |370 |363 |361 (359 |351 |345 (338 (330 |299 (266
7CrMoVTiE10-10 1.7378 = 50 397 |383 (373 |366 (359 |352 |345 (336 (324 |301 (248
X11CrMo5+] 1.7362+] = 100 156 |150 [148 |147 (145 |142 |137 (129 (116 |- -
X11CrMo5+NT1 1.7362+NT1 = 100 245 |237 |230 |223 (216 |20& |196 (181 (167 |- -
X11CrMo5«NT2 1.7362+NT2 |=100 366 |350 (334 |332 (309 |299 |289 (280 (265 |- -
X11CrMo9-1+] 1.7386+1 = &l 187 |186 [178 |177 (175 |171 (164 |153 |142 |120 (-
X11CrMo9-1+NT 1.7386+NT = &l 363 |348 |334 |330 (326 |322 (316 |311 |290 |235 (-
X10CrMoVHR9-1 1.4903 = 100 410 |395 |3B0 |3T0 (360 |350 (340 |320 |300 |270 (215
X10CrWMoVNRh9-2 1.4901 =100 420 |412 [405 |400 (392 |3B2 (372 |360 |340 (300 (248
X11CrMoWVNRS-1-1 [1.4905 = 100 412 |401 |390 |383 [376 |367 |356 (342 [319 |287 (231
X20CrMoV11-1 1.4922 = 100 - - 430 (415 |390 |3B0 (360 | 330 |290 (250
a lMI".L:]N.."nl:n:.

(Jatkuu)
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2(2)
Taulukko A.1 Virumismurtorajan arvot
Teraslaji Limpéotila Virumismurtorajan arvot (MPa)*) ®}-<).9]
Nimike Numerotunnus °C 10000 h 100000 h 200000h 250000 h
P23SGH 1.0345 400 182 141 128 122
P265GH 10425 410 166 128 115 109
420 151 114 102 97
430 138 100 89 a8
440 125 88 77 74
450 112 77 66 &4
460 100 33 56 S4
470 88 56 46 “
480 77 47 13 30
490 67 39 26 -
500 58 32 24 -
20MaNbé 1.0471 400 243 179 157° 150°
410 221 157 135° 128°
420 200 136 115 108°
430 180 17 97¢ 91*
440 161 100 82° 77°
450 143 8s 70° 68*
460 126 73 60° s8¢
470 110 63 52¢ 48¢
480 9% 5§ 44 41
490 84 47 37 32¢
500 74 41 - -
16Mo3 15415 450 298 236 218 210
460 273 205 188 179
470 247 176 158 148
480 221 149 129 122
490 196 124 105 a8
500 17 102 84 78
510 148 83 67 63
520 125 65 53 50
530 104 s1 42 38
540 84 40 34 -
550 64 32 25 -
T4MoVe-3 17715 450 377 305 282 275
460 349 276 255 247
470 324 249 226 220
480 298 224 202 195
490 274 200 179 m
500 249 177 158 150
510 225 155 136 129
520 203 135 117 110
530 181 n7 101 9%
540 162 102 86 a2
550 143 87 74 70
560 126 75 63 59
570 12 85 54 50
580 97 58 47 43
590 as 48 40 37
600 74 41 34 32
15NICuMONDS-6-4 16368 400 402 373
410 385 349
420 368 328
430 348 300
440 328 273
450 304 245
460 274 210
470 242 175
480 212 139
490 179 104
500 147 6%
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Liite 3. ASME -koodin mukaiset materiaaliarvot (ASME Boiler & Pressure Vessel Co-
de: Section Il Materials Part D 2013)

1(2)

Carbon steel Plate SA-515 &0 Ho2s0l 1 1
Carbon steel Plate SA-016 &0 KOZ100 .. 1 1
Carbon steel Wil plpe SA-6TE CBGO K40y 1 1
Carbon steel Wid. pipe SA-671 CCed KOZ100 .. 1 1
Carhon steel Wt pipe 34-671 CE&0 KoZ402 . i i

+15 23 638 371 h3d 343 £5-2 Gio,s1, 12

415 220 454 371 534 43 Cs-2 G0, 51, T2

415 i} W 371 NP NF cs-2 6, Wi, Wi2

415 220 WP 371 NP NP Ch-2 S0, W, W2

415 220 [ 371 NP NF C5-2 56, Wi, W2

18 18 118 118 118 118 118 s 112 0B 104 iy 753 62.7 455
118 118 118 118 118 118 118 115 112 e 104 ey 75.3 67 455
118 118 118 118 118 L1E 118 115 112 106 104
118 16 118 118 116 118 18 115 112 108 104 .

118 118 118 114 118 t1B 118 115 112 108 104

EIRS & Y - - - -
EIH O S U - - . -

Carbon steel Smls. pipe FA=100 i KO3006 . - 1 1
Carbon gteel wild, pipe SA-135 i 1 1
Carhan steel Swils, & whd. fittings 54-234 WPB RO3005 . . 1 1

415 240 538 EXD| 538 343 £5-2 10,51, 1

415 240 MF NP 482 343 (5-2 (24, 71, Wa

415 240 538 371 538 43 £5-2 (10,51, 71

118 114 118 118 118 118 k] 116 118 117 5 i 733 627 455
101 101 10 1 101 101 101 1 1M wy e 754 G x £3.3 iRa
118 118 118 118 118 114 118 Hg 118 117 103 8849 753 6.7 3.5

N F R P a " - - - ~ -
Kt o ) " - - - -
oo 2Ly 127 - - . . - -
Carban steel Smls. tube SA-210 A-1 RO2207 . - 1 1
Carbon stee] Smls. tube SA-SEG B2 k2707 .. - 1 1
Carbon steel YW, tube SA-557 B2 KI3007 .. - i 1
Carbon steel Plate, bar SAJCSA-G4021 38w - 1 1

415 253 538 371 538 343 (52 L1051, T

15 253 HEe P 530 143 C5-2 010,71

415 255 NF MP 538 343 C5=2 {44, T1, We

415 260 Hp iy 343 343 5-2

(jatkuu)



118
118
101
118

316
316
268

13
s
101
16

218
1.7
186

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Carbon steel
Carbon stee|

485

485

485

435

485
138 138
128 130
138 138
117 117
138 138
336 213
338 213
2729 183
266 161

kxd

1.3

118
118
!
118

127
127
g

275
275
275
5
275

138
12
138
n?
138

129
129
Iie
107
129

18
18
101
118

118
118
161
118

Smis. pips
Wi rube
WA tube
WL tube
Smils, tube

138
138
138
117
118

538
538
538
538
538

138
138
130
117
138

18
118
101
118

118
116
m
118

SA-106
SA-178
SA-178
SA-178
SA=210

136
138
138
17
138

371
NP
NP
NP
NP

134
138
13
17
13

118
114
101
114

Lo e [ e e o}

134
138
136
117
134

538
NP
NP
NP

538

118
14§
01
118

138
138
138
n7
134

117 105
117 105
w7 9.7
1
KO3201 ..
KO3501 ..
343 5-2
NP cs-2
NF 5.2
NP £5-2
343 £5=-2
135 123
135 123
135 143
115 104
135 123

B o
8o
754

I
10
101
fi.]
1

753
733
041

G10,51, T1

0.7
67
513

R e Y

(10, 51, 71, W3

G4, G10, 51
43, G10, 51
G140, 51, T1

it
ikt
837
13
axe

. E
12

a7
6740
6706
56.9
B0

5.5
L
3

[N R

5L
510
455
434
L0

2(2)

76



