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Abstract

The thesis was assigned by Sahala Works Oy. Their goal was to find a software program
which is able to handle thermal engineering, mechanical design and give cost estimates for
shell and tube heat exchangers at the same time. At the moment, Sahala Works was using
different software platforms for each of these stages in design, which is a drawback in de-
signing equipment, especially when giving quotations and selling the heat exchangers. The
guotation process of a heat exchanger needs to be quick. The thesis focused on high pres-
sure feedwater heaters.

Sahala Works bought AspenTech software for this purpose and the object was to study if
the program was able to execute calculations correctly and with sufficient precision. The
thesis was conducted by designing a selected high pressure feedwater heater using As-
penTech, which had been previously designed using the old program. Thermal calculations
with the old program were known to be somewhat correct so the goal was to get similar
results with AspenTech. The most important value in the results was the comparison of the
heating surface between AspenTech and the old system.

The results of the thermal engineering calculation using AspenTech were not entirely, what
was expected. The heating surface area of the desuperheating zone and drain cooler in the
example high pressure feedwater heater differed significantly from the results achieved
using the old program. The Overall heating surface area differed less between these pro-
grams, by about 10 %. Mechanical designing for the selected example failed badly, because
AspenTech did not compute mechanical calculations at all. However, there is no reason to
quit using AspenTech yet, based on thesis results. The advantages for equipment design
would be so big that it would be recommended to test AspenTech with a simpler heat ex-
changer to see if the program gives reliable results.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Opinndytetyon toimeksiantajan Sahala Works Oy:n nykyinen lammadnvaihtimien |am-
poteknisen mitoituksen laskentaohjelmisto on tullut tiensa paahan. Nykyinen ohjel-
misto Konva kayttaa laskennassaan vanhentuneen VDI standardin [ampd&tekniikan
laskentakaavoja, ja kaavoja on yksinkertaistettu ohjelmassa kokemukseen perustuen.
Nykyaan trendina on, etta kaikki laskenta lammansiirtimissa taytyisi suorittaa esim.
HEI- ja TEMA-standardien mukaan, ja asiakkaat voivat jo vaatia sitd. Vanhentuneiden
laskentamenetelmien lisdaksi Konva on kykenematon minkaanlaiseen mekaaniseen eli
laitesuunnitteluun. Sahala Worksin tavoitteena on |0ytda ohjelma-alusta, joka pystyi-
si suorittamaan lammaonsiirtimen lampoéteknisen mitoituksen, mekaanisen suunnitte-
lun sekd antamaan suuntaa antavan kustannusarvion samalla kertaa. Tallainen oh-
jelmisto helpottaisi varsinkin lammonsiirtimen tarjous- ja myyntivaiheen suunnitte-
lua. Talla hetkelld nama kolme osa-aluetta suoritetaan eri ohjelma-alustoilla. Sahala
Works on tatd varten ostanut AspenTech Shell & Tube-ohjelmiston tavoitteenaan

selvittad, kuinka kyseinen ohjelmisto suoriutuu vaaditusta tehtavasta.

1.2 Opinnaytetyon tavoite

Opinndytetyon tavoite oli tutkia AspenTech-ohjelmiston toimivuutta mallintaa asiak-
kaalta saamien lahto6tietojen perusteella perusmallin korkeapaine-esilammitin. Tyds-
sa keskityttiin padosin kp-esilammittimen lampoteknisen mitoituksen oikeellisuu-
teen, mutta tavoitteena oli myos tutkia, kuinka hyvin ohjelmisto suorittaa vaihtimen
laitesuunnittelun kaytetyn painelaitestandardin mukaan. Tutkittiin myos, onko As-
penTech-ohjelmiston antama kustannusarvio lammonsiirtimen valmistuksesta riitta-
van tarkka tarjouksen tekemista varten. Lisaksi tavoitteena oli laatia ohjeet, kuinka
AspenTech Shell & Tube-ohjelmistolla suunnitellaan perusmallin korkeapaine-
esilammitin. AspenTechin manuaalissa oleva vastaava ohje on epdselked ja puutteel-
linen. Ohjeiden tulisi sisdltaa varsinkin vaihtimen lampdtekninen mitoitus sekd myos

laitesuunnittelun osuus. Ohjeet ovat liitteessa 7.



1.3 Tyodn toteutus

Opinndytetyo toteutettiin vertailemalla AspenTechistd saatuja lampoteknisen mitoi-
tuksen tuloksia aikaisemmin Konvalla mitoitettuun korkeapaine-esilammittimeen.
Konvalla laskettujen tuloksien tiedetdaan olevan oikein. Vertailtavia kohteita, olivat
esimerkiksi: kokonaislampopinta seka U-putkien lukumaara ja putkipituus. Konvalla
ei pysty tekemaan laitesuunnittelua, joten se ei antanut vertailupohjaa AspenTechin
mekaanisen puolen tuloksille. Ohjeiden laadinnan apuna kaytettiin AspenTech oh-

jelmistosta 16ytyvaa sisaistd manuaalia.

2 Sahala Works

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Sahala Works Oy, joka on erikoistunut lampo-
ja energiateknologiaan. Sahala Works tuottaa lammaonvaihtimia ja paineastioita voi-
malaitoksille seka sellu-, petrokemian- ja kemianteollisuuteen Suomen ja Euroopan
markkinoille. Yhtion teolliset perinteet ulottuvat 1800-luvulle, ja sen padkonttori seka
konepaja sijaitsevat Varkaudessa. Liikevaihto on noin 13 miljoonaa euroa ja henkil6-
maara noin 80 joista toimihenkildita on noin 20. (Sahala Works Lammaonsiirron

asiantuntija n.d.)

Sahala Worksin paaasiallisina tuotteina nykypaivana ovat voimalaitoksien syotto-
veden esilammittimet, lauhduttimet sekd kaukolammaonvaihtimet. Sy6ttéveden esi-
[ammittimia ovat matala- ja korkeapaine-esilammittimet seka syottovesisailio. Yrityk-
sen yksi suurimmista vahvuuksista ja kilpailueduista muihin konepajoihin verrattuna
on se, ettd Sahala kykenee itse suunnittelemaan ja optimoimaan tekemansa tuotteet

lampoteknisesta mitoituksesta alkaen. (Kuivalainen & Vehvildinen 2016)

3 Syottoveden esilammitys

3.1 Syottéveden kierto voimalaitosprosessissa

Hoyryvoimalaitoksissa syottovetta esilammitetdaan parantamaan laitoksen sahkon-

tuotannon hyotysuhdetta seka rakennusastetta. Rakennusaste kuvaa laitoksen sah-



kontuotannon ja kaukoldmmontuotannon suhdetta. Se on hyva mittari kuvaamaan

kaukolampoélaitoksen prosessin sahkdntuotannon tehoa.

sahkoteho

rakennusaste = ——
kaukolampoteho

Rakennussuhde maaraytyy laitoksessa sen mukaan, mita sahkontuotantoa paranta-
via muutoksia on tehty prosessiin. Rakennusaste vaihtelee eri kaukolampoévoimalai-
toksilla 0,3:n ja 0,6:n valillg, ja sita voidaan parantaa syottéveden esilammityksen li-
saksi monivaiheisella kaukolampoveden lammitykselld ja valitulistuksella. (Huhtinen,

Korhonen, Pimiad & Urpalainen 2013, 46—48)

Hoyryvoimalaitoksen syottovetta [ammitetaan ennen kattilaa matala- ja korkeapai-
ne-esilammittimilla seka syottovesisailiolla. Lisaksi syottdvesi kulkee ennen kattilan
lierioon ja keittoputkistoon menemista savukaasulammitteisen esilammittimen eli
ekonomaiserin lapi. Kaikki esilammittimet toimivat turbiinin valiottohoyrylla
ekonomaiseri lukuun ottamatta. ValiottohOyry on jo tuottanut sahkda turbiinin lapi
virratessaan, joten sen lampodenergia kdytetdaan hyvaksi voimalaitosprosessin sisalla.
Siksi esilammityspiiri parantaa sahkdntuotannon hyotysuhdetta. lIman esilammitysta
[ampdenergia siirtyisi turbiinin |api suoraan pois prosessista. Valioton avulla saadaan
myo6s hoyryvirta turbiinissa jaettua paremmin. Turbiinin korkeapaineosan hoyrymaa-
ra suurenee, mika parantaa turbiinin hyotysuhdetta, ja puolestaan investoinniltaan
kalliimman matalapaineosan hdoyrymaara ja koko pienenee. Nain saadaan turbiinin
valioton avulla sen hyotysuhdetta parannettua seka hintaa alemmas. (Huhtinen ym.
2013, 48; Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 195; Holmstrom 1982,
164)
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Kuvio 1. Kaukolampovoimalaitoksen prosessikaavio (Huhtinen ym. 2013, 62)




Kuviossa 1 on kuvitteellisen lauhdeperalld varustetun kaukolampdévoimalaitoksen
prosessikaavio. Lauhdeperalla tarkoitetaan vastapaineturbiinin perdaan rakennettua
erillista lauhdeturbiinia. Tall6in saadaan tuotettua enemman sahkoa kuin on mahdol-
lista pelkalla vastapainetuotannolla. Kyseisessa esimerkissa on seitsemanvaiheinen
syottoveden esilammitys: kolme korkeapaine- ja kolme matalapaine-esilammitinta
seka syottovesisailio. Ekonomaiseria ei mielletd osaksi esilammityspiiria, vaikka se
onkin syottoveden esilammitin, koska se katsotaan kuuluvaksi osaksi kattilaa. Muita
hyotysuhdetta parantavia tekijoita kuviossa on kaksivaiheinen kaukoldampdéveden
[ammitys, joka lisaa turbiinista saatavaa sahkotehoa 3-5 %, seka valitulistus. Valitulis-
tus parantaa prosessihyotysuhdetta noin 3,5-4,5 %. Lisaksi prosessista [6ytyy huippu-

lammonvaihdin kovalle kaukolammaonkulutukselle. (Huhtinen ym. 2013, 54)

Kuviosta 1 nahdaan hyvin, mista vaiheesta turbiinia valiottohoyrya otetaan eri sy6t-
toveden esilammittimiin. Esimerkiksi juuri ennen kattilaa olevaan korkeapaine-
esilammittimeen hoyry otetaan korkeapaineturbiinista, jolloin héyryn paine voi olla
noin 80 baria ja lampatila 400 °C eli héyry on viela voimakkaasti tulistunutta. Syotto-
vesisailio on sekoituslammonvaihdin johon tulee tulistunutta hoyrya valipainetur-
biinista, sailion jalkeisesta korkeapaine-esilammittimesta ja viimeisesta matalapaine-
esilammittimesta lauhdetta. Matalapaine-esilammittimiin hoyry tulee matala-
paineturbiinista, sekd ennen sy6ttovesisadiliota olevaan mp-esilammittimeen vali-
paineturbiinista. Kyseisessa esimerkissd on mahdollista kytkea lauhdeturbiini koko-
naan irti prosessista. Talloin matalapaineturbiinista ei mene héyrya lauhduttimelle,
vaan tama hoyry on ohjattu vastapaineturbiinista menemaan kaksivaiheisen kauko-

[ampdveden [ammityksen [Ammadnvaihtimiin.

Kuvion 1 prosessissa seka korkeapaine- ettd matalapaine-esilammittimet on kytketty
sarjaan. Sarjaan kytkemalla pyritdan saavuttamaan mahdollisimman suuri syottove-
den lampdtilan nosto. Korkeamman paineen esilammittimen turbiinin valiotosta tul-
leen hoyryn lammonsiirtimessa lauhtunut lauhde siirretdan aina seuraavaan mata-
lamman paineen esilammittimeen. Ensimmaisesta eli pienimman paineen korkeapai-
ne-esilammittimessa valioton lauhtunut hoyry siirretdan lopulta syottovesisailioon ja
pienimman paineen matalapaine-esilammittimesséa valioton lauhtunut hdyry paatyy

lauhduttimeen.
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Kuvio 2. Syottéveden lammityksen vaikutus voimalaitoksen prosessihyotysuhteeseen
(alkup. kuvio ks. Huhtinen ym. 2013, 52)

Kuviossa 2 on esitetty, miten syottoveden esilammittimien lukumaara vaikuttaa voi-
malaitoksen prosessihyotysuhteeseen. Vaaka-akselilta nahdaan prosessin esilammi-
tysaste. 1 eli 100 % tarkoittaa sitd, etta syottovesi on esilammitetty hoyrystymislam-
potilaansa, ja 0 puolestaan kertoo, ettad syottovetta ei ole esilammitetty ollenkaan.
Pystyakselilta nahdaan, kuinka paljon prosessin hyotysuhde paranee prosentteina
esilammittimien lukumaaran mukaan. Neljalla esilammittimelld, esimerkiksi syotto-
vesisdiliolla, kahdella korkeapaine-esilammittimella ja yhdellda matalapaine-
esilammittimella varustetussa voimalaitoksessa optimaalinen esilammitysaste syot-
tovedelle on kuvion mukaan noin 80 %. Talldin hyotysuhde paranee perusprosessiin

(ei yhtadan esilammitintd) ndhden 10 %. (Huhtinen ym. 2013, 52)

Optimaalisen esilammitysasteen pystyy maarittdmaan seuraavalla kaavalla:

n
n+1

Optimiesilammitysaste =
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missa n = esilammittimien lukumaara

Syottoveden esilammittimien maara laitoksella on taloudellinen kysymys. Mita
enemman esilammittimia on, sita parempi on voimalaitoksen hyotysuhde, mutta esi-
[ammittimien investoinnit on saatava maksettua takaisin niista kertyvalla polttoai-
nesaastolla. Jokainen uusi esilammitin kasvattaa prosessin hyotysuhdetta aina va-
hemman kuin edellinen, joten ennen pitkaan ollaan tilanteessa, jossa uutta esilammi-
tinta ei ole taloudellisesti jarkevaa lisdata prosessiin. Suurissa lauhdevoimalaitoksissa
on jarkevaa kayttaa jopa 6-8 esilammitinta. Laitoksessa voi esimerkiksi olla sy6tto-
vesisdilio, nelja matalapaine-esilammitinta ja kaksi korkeapaine-esilammitinta. (Huh-

tinen ym. 2013, 52-53)

Huhtisen, Korhosen, Pimian ja Urpalaisen (2013, 52) mukaan syoéttéveden esilammi-

tyksen ansiosta saatava lisdsahkoteho voidaan selittdaa kaavalla:

Pyss = m* Ah

missa Piiss = esilammityksen vaikutuksesta saatu lisasahkoteho
m = esilammitykseen tarvittu hdyryvirta

Ah = hdyryn muutoksen entalpiaero turbiinin sisalla

Turbiinista saatava lisdasahkoteho, joka on saatu esilammityksen avulla, riippuu siis
esilammityksen tarvitsemasta hoyryvirrasta ja hoyryvirran turbiinin |api virratessaan
tuottamasta sahkotehosta. Jos syottovetta lammitetaan aikaisemmin mainittua op-
timia enemman, esilammitykseen tarvittava massavirta kasvaisi, mutta lammitys-
hoyry otettaisiin korkeammasta paineesta. Lisasahkoteho olisi optimia pienempi,
koska turbiinin sisalla hoéyryn muutoksen entalpiaero pienenisi. Liian vahdinen esi-
[ammitys puolestaan johtaa siihen, etta [ampo6teho ja massavirta, joka tarvitaan
[ammitykseen, olisivat pienemmat. Entalpiaero turbiinin sisalla olisi tall6in suurempi,
mutta se suurenisi vdhemman kuin [ammitykseen tarvittava massavirta pienenisi, jol-

loin lisdsdahkoteho pienenee optimista. (Huhtinen ym. 2013, 52)



11

3.2 Korkeapaine-esilammitin

Korkeapaine-esilammitin on suljettu syottéveden esilammitin, ja se sijaitsee voima-
laitosprosessissa syottévesisdilion ja kattilan valissa. Suljetulla esilammittimella tar-
koitetaan, ettd syottovesi ja sitd [ammittdva turbiinin valiottohoyry eivat ole koske-
tuksissa keskenaan. Suurin osa korkeapaine-esilammittimista on U-putkityyppisia,
joissa lierion muotoisen vaipan sisalla on U-putkinippu. Syottévesi virtaa U-putkien
sisalla, ja valiottohoyry lammittaa putkia (ks. kuvio 3). Toinen, mutta paljon harvinai-
sempi kp-esilammittimen malli on kammiotyyppinen korkeapaine-esilammitin. Siina
on kaksi paksuseinamaista putkea, joita kdytetdan syottoveden tulo- ja poistokam-
mioina, ja kammioiden valilla kuoressa mutkittelee “kdarmeputkisto”. Kammiotyyp-
pinen kp-esilammitin on paljon monimutkaisempi valmistaa kuin U-putkityyppinen, ja
siksi yleensa kalliimpi vaihtoehto. (Huhtinen ym. 2013, 49; Yokell, Catapano & Svens-
son 2014, 5)

—

Kuvio 3. Makaava korkeapaine-esilammitin (Sahala Works Oy 2016)
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Korkeapaine-esilammitin koostuu yleensa kolmesta yksikosta: valiottohoyryn tulis-
tuksen poistimesta, valiottohoyryn lauhduttimesta ja lauhteenjaahdyttimests, joilla
kullakin on oma tarkoituksensa (ks. kuvio 4). Taulukossa 1 on suomennettu kuvion 4
tekstit. Valiottohoyryn tullessa korkeapaine-esilammittimelle siina voi olla vield 40—
200 °C tulistusta. Kun turbiinin valiottohoyrylla on riittava maara tulistusta kaikilla lai-
toksen kuormitustasoilla, on tyypillista kayttaa esilammittimessa hoyryn tulistuksen
poistoa, jossa hoyry jadhdytetaan kyllaiseksi. Tulistuksen poisto vahentaa valiotto-
héyryn maaraa, joka tarvitaan nostamaan syéttéveden [ampdtila halutulle tasolle,
ndin ollen parantaen hyotysuhdetta. Lauhduttimessa kylldainen héyry lauhtuu valuen
[ammonvaihtimen pohjalle, jossa lauhteen pinta on mitattavissa. Lauhteenjaahdytin
on vesi-vesi-lammaonsiirrin lauhduttimen sisalla. Jadahdyttimen tarkoitus on maksi-
moida lammodnsiirto vaipan lauhteesta esilammittimeen tulevaan sy6ttoveteen en-
nen lauhteen poistumista. Lauhdetta tulisi alijadhdyttaa riittavasti, jotta valtetaan
kavitoiva kaksifaasivirtaus, koska se voi vahingoittaa esilammittimen sisdosia ja siita
lahtevaa putkistoa. Tarvittavan tai kdytetyn valiottohoyryn paine selvidaa hoéyrytaulu-
kon avulla, kun tiedetaan mihin [ampétilaan syottovesi lampenee esilammittimessa.
Esimerkiksi, jos syottovesi lampenee 200 asteeseen, niin hoyrytaulukon mukaan vesi
lauhtuu tassa lampoétilassa 15,5 barin paineessa eli valiottohdyryn paineen tulee olla

15,5 baria. (Huhtinen ym. 2013, 49-50; Yokell ym. 2014, 6, 235)

Steam
Inlet
Feedwater indo
' Window to Allow — Condensing

Desuperheatin,
Outlet pe s Flow of Steam out of Section

Section )
‘ Desuperheating Section ~ undle Shell

Feedwater " ' ‘I

Inlet Submerged Opening to

Allow Condensate to Flow
into Drain Cooling Section

Drain Cooler Drain
Section Outlet

Kuvio 4. Suljetun syottéveden esilammittimen periaatekuva (AspenTech n.d.)



Taulukko 1. Kuvion 4 suomennokset

Kuviosta 4
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Suomennos

Feedwater outlet
Feedwater inlet

Steam inlet

Drain outlet

Shell

Tube bundle
Desuperheating section
Condensing section
Drain cooling section
Window to allow flow of steam out of
desuperheating section

Submerged opening to allow condensate
flow into drain cooling section

Syottovesi ulos
Syottdvesi sisadn

Hoyry sisaan

Lauhde ulos

Vaippa

Putkiryhma
Tulistuksenpoisto-osa
Lauhdutinosa
Lauhteenjdaahdytin
Aukko josta hoyry paasee pois
tulistuksenpoisto-osasta

Aukko josta lauhde paasee
lauhteenjaahdyttimeen

Esilammittimen tehokkuutta mitataan kahdella eri arvolla: TTD (terminal temperatu-

re difference) ja DCA (drain cooler approach). TTD eli asteisuus tarkoittaa valiotto-

hoyryn lauhtumislampétilan ja syottoveden loppulampdtilan eroa. DCA on lauhteen

loppulampdtilan ja esilammittimeen saapuvan syottéveden lampdtilaero. Jos esi-

[ammittimessa ei ole tulistuksenpoisto-osaa TTD on aina positiivinen. Vaakatasossa

olevien esilammittimien asteisuus ilman tulistuksen poistoa on kokemuksen perus-

teella noin 1 °C, ja pystymalleilla noin 3 °C. Kun esilammittimessa on tulistuksenpois-
to-osa, TTD on yleensd 0 ja -1,6 °C valissa. Syottovesi siis lampenee yli valiottohdyryn
lauhtumislampatilan. Taulukossa 2 on suositellut asteisuudet esilammittimille verrat-

tuna, kuinka paljon tulistusta valiottohoyryssa on. (Yokell ym. 2014, 7)

Taulukko 2. Esilammittimen suositeltu asteisuus

Suositeltu asteisuus (TTD), [°C] | Paljonko tulistusta saatavilla, [°C]
0 65-95
-0,6 95-120
-1,1 120-150
-1,6 >150

(Yokell 2014, muokattu)
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Kuvio 5 kertoo syottoveden esilammittimen optimoinnista, ja sen alla taulukossa 3
on suomennettu kuvion tekstit seka muunnokset Fahrenheitista Celsiukseen. TTD ja
DCA pystytdaan optimoimaan perustuen esilammittimen kustannuksiin ja fysikaalisiin
rajoitteisiin. TTD ja DCA taytyy optimoida prosessin joka esilammittimelle erikseen, ja
optimointi tulee tehda useaan kertaan kyseessa olevaan prosessiin, jotta saadaan

parhaat arvot joka lammaonsiirtimelle. (Yokell ym. 2014, 12)

Total
evaluated cost

<

TTD s -5°F
DCA < 8°F

Optimal
TTD or DCA

Cost

TTD 2 5°F
DCA 2 15°F

Performance cost

Kuvio 5. Syottoveden esilammittimen optimointi (alkup. kuvio ks. Yokell ym. 2014,
13)
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Taulukko 3. Kuvion 5 suomennokset

Cost Kustannus

Total evaluated cost Arvioitu kokonaiskustannus
Optimal TTD or DCA Optimaalinen TTD tai DCA
Performance cost Suorituskyvyn hinta

-5 °F -2,8°C

5°F 2,8°C

8 °F 4,4 °C

15 °F 8,3°C

3.3 Matalapaine-esilammitin

Matalapaine-esilammitin on myds kp-esilammittimen tapaan suljettu sy6ttéveden
esilammitin, ja se sijaitsee voimalaitosprosessissa turbiinilauhdutti-
men/kaukolammaonvaihtimien ja syottovesisailion valissa. Rakenteeltaan matalapai-
ne-esilammitin on hyvin pitkdlle korkeapaine-esilammittimen kaltainen. Mp-
esilammittimissa ei ole tulistuksenpoisto-osaa, koska hoyry ei ole tulistunutta tulles-
saan esilammittimeen, tai tulistus on hyvin vahaista. Matalapaine-esilammittimen
toiminta on tasmalleen sama kuin kp-esilammittimessa pois lukien tulistuksenpoisto-
osa, eli kylldinen héyry lauhtuu putkien pinnalle, ja lauhde kulkee lauhteenjaahdytti-
men kautta sarjassa seuraavaan esilammittimeen tai lauhduttimeen. Mp-
esilammittimissa tarkeda on tulohdyryn kohdalla sijaitseva suojalevy, joka estdaa hoy-
ryn seassa olevien vesipisaroiden aiheuttaman eroosion lammaénsiirtimen putkiin.
Suojalevy on my0s korkeapaine-esilammittimissa, silla vaikka tulohéyry on normaa-
listi tulistunutta ja kuivaa, voi kaynnistyksen aikana hoyryn seassa olla pisaroita. Te-
hokkuutta mitataan samoilla mittareilla kuin kp-esilammittimissa eli TTD:1l3 ja
DCA:lla. TTD eli asteisuus on matalapaine-esilammittimilla yleensa noin pari astetta,
ja DCA voi olla jopa noin 8 °C. Optimointi on myds mp-esilammittimilla kuvion 5 mu-

kaan. (Huhtinen ym. 2013, 48-49; Yokell ym. 2014, 8)

3.4 Syottovesisailio

Syottovesisailio on matalapaine- ja korkeapaine-esilammittimien valissa oleva sekoi-

tuslammonsiirrin (ks. kuvio 6). Sen tarkoituksena on toimia syottéveden esilammit-
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timen3, valiaikaisena varastona ja kaasunpoistimena. Syottovesisailiossa riittda tyy-
pillisesti vettd 10—30 minuutin mittaiseen vedenkulutukseen ajettaessa laitosta tay-
della teholla. Sailié on hyva tasaamaan kuormituksen vaihteluita. Sailioén ajetaan li-
savetta lisdvesisailiosta, kun vedenpinnan taso laskee liikaa. (Huhtinen ym. 2013, 49;

Holmstrom 1982, 169)

Kuvio 6. Syottovesisailion ja kaasunpoistimen asennus (Anttila 2016)

Syottovesisailio on avoin syottoveden esilammitin eli turbiinilta tuleva valiottohoyry
sekoittuu suoraan kaukolammonvaihtimilta tai lauhduttimelta tulevaan lauhteeseen,
ja valiottohoyry lauhtuu sailiossa valiottopaineessaan. Lauhteen paine on pienempi
kuin valiottoh6yryn, joten lauhduttimelta tai kaukolammonvaihtimilta tulevan lauh-
teen paine taytyy nostaa valiottohdyryn tasolle lauhdepumpuilla. Sailiossa paineet
eivat muutu, joten tulevien virtojen ja lahtevan syottéveden paineet ovat samat.
Syottovesisailiosta lahtevan syottoveden tulee olla kokonaan vetta eli hdyrypitoisuus

on 0 %, silla jos syottovedessa on hoyrya mukana, paineen nostaminen kattilapai-
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neen tasolle vaatisi paljon tehoa. Ideaalitapauksessa séiliosta lahteva syottovesi on
kylldistd, ja sen paine vastaa valiottohOyryn painetta. (Wikstén 2009, 63; Yokell ym.
2014, 4)

Lauhtumattomat
kaasut

Lisavesi

Lauhde po—

Hoénkahoyryn
Kaasunpoistin Lauhteen- jaahdytin
poisto
~ag HOyry

¢ Syo6ttovesisailid

Kuvio 7. Syottovesisailio ja kaasunpoistin (alkup. kuvio ks. Huhtinen ym. 2013, 32)

Syottovesisailion yhteyteen rakennetaan usein kaasunpoistin, ja se sijaitsee yleensa
sailion paalla. Kaasunpoistin on torni, jossa on teraksisia rei’itettyja valipohjia. Syot-
tovesi tulee torniin ylhaalta, ja hoyry virtaa tornissa alhaalta ylds. Tornin paalta lah-
tevasta honkahoyryputkesta kaasut johdetaan katolle, ja valissa saattaa olla myos
lammontalteenotto (ks. kuvio 7). Veden ollessa kiehumispisteessaan, kaasujen liuke-
neminen veteen on kdytdanndssa nolla. Kaasunpoisto toimii parhaiten, kun vesi pysyy
kiehumispisteessdan seka saadaan mahdollisimman nopeasti kiehumispisteeseensa
kaasunpoistimessa. Lisdksi veden tulisi olla mahdollisimman tasaisesti hajaantunut
pieniksi pisaroiksi. Syottovesisailion yhteyteen rakennettu terminen kaasunpoistin on
suunniteltu poistamaan padasiassa happi syottovedestd, mutta se poistaa myos mui-

ta kaasuja esimerkiksi hiilidioksidia (ks. kuvio 8). (Huhtinen ym. 2013, 33)
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Kuvio 8. Hapen ja typen liukoisuus veteen eri lampétiloissa (alkup. kuvio ks. Huhtinen
ym. 2013, 33)

3.5 Ekonomaiseri

Ekonomaiseri, lyhyemmin eko, on kattilan savukaasukanavassa sijaitseva syottove-
den esilammitin (ks. kuvio 9). Eko on savukaasukanavassa heti tulistimien jalkeen, ja
savukaasun lampdtila ekonomaiserin kohdalla on vield noin 600-800 °C. Savukaasu-
jen lampotila saadaan ekossa pudotettua ldhelle syottoveden lampétilaa. Kattilan
hy6tysuhde olisi paljon huonompi, jollei tata [ampo6a otettaisi talteen. Ekonomaiserit
voidaan jakaa niiden toimintansa puolesta kahteen eri tyyppiin: Hoyrystaviin ja hoy-
rystamattomiin. HOyrystavassa osa syottovedesta hdyrystyy jo ekonomaiserin loppu-
vaiheessa. Hoyrystymattomassa syottoveden lampotila ekonomaiserista poistuttua
on noin 20 °C hoyrystymispistetta alhaisempi, jottei kiehumisvaaraa tule missdaan
oloissa kuormitusvaihtelujen seurauksena. Puhuttaessa syottéveden esilammityspii-
ristd, siihen mielletddn kuuluvaksi matala- ja korkeapaine-esilammittimet seka syot-
tovesisailio. Ekonomaiseria ei tdhan lasketa mukaan vaikka se syottovetta lammittaa-
kin, koska se mielletdan kuuluvan osaksi kattilaa. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen &

Pakkanen 2000, 194)
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Kuvio 9. Ekonomaiserimoduuli (Anttila 2016)

Ekonomaiserille syottovesi tulee korkeapaine-esilammittimilta. Mitd suuremmasta
voimalaitoksesta on kyse, sitd kuumemmaksi pyritaan syottoveden lampotila saa-
maan esilammityspiirissa sahkdntuotannon hyotysuhteen parantamiseksi ennen
ekonomaiseria. Ekonomaiseriin tulevan veden lampédtila voi olla nain ollen noin 100—
250 °C ja savukaasujen lampdtila ekon jalkeen noin 250-450 °C. Kuviossa 10 on
ekonomaiserin periaatekuva. Syottovesi tulee kp-esilammittimiltd ekonomaiserin tu-
lokammioon, josta lahtee monta rinnakkaista putkea mutkitellen savukaasukanavan
lapi poistokammioon. Poistokammiosta vesi menee kylldisena kattilan lierioon.

(Huhtinen ym. 2000, 195)
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Kuvio 10. Ekonomaiserin periaatekuva

Kaytetyimpia materiaaleja ekon putkissa ovat normaalit hiiliterakset, koska niilld on

hyva lammonjohtokyky ja muokattavuus, niitd on helppo hitsata, hiiliteraksilla on

pieni lammonlaajenemiskerroin seka halpa hinta. Jos syottovesi laitoksella on hyvin

kylmaa, voidaan ekossa kayttaa valurautaisia putkia paremman matalalampoti-

lasyopymisen kestavyyden takaamiseksi, mutta pelkat valurautaiset putket eivat kes-

ta kovin hyvin painetta verrattuna terasputkiin. Paksuseindmaiset valurautaputket

kestavat myos paremmin savukaasuissa olevien hiukkasten ja nuohoimien aiheutta-

maa kulutusta. Ekonomaiserin savukaasupuolella kaasun lammaonsiirto-ominaisuudet
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ovat paljon heikommat kuin veden, joten joskus lammonsiirtimen savukaasupuolen
lammaonsiirtopinta-alaa kasvatetaan rivoituksella. Rivoitusmateriaaleina voivat olla
terds, valurauta tai alumiini. On my6s mahdollista valmistaa kompoundputkia, joissa
on rivoitetun valurauta- tai alumiiniputken sisalle laitettu terdasputki, paremman pai-
neenkestavyyden saavuttamiseksi. Siledt putket ovat kuitenkin paljon yleisempia kat-
tiloissa joissa muodostuu paljon lentotuhkaa, koska rivoitettuja putkia on vaikeampi
puhdistaa. Rivoitetut putket ovat myds paljon kalliimpia valmistaa kuin sileat putket.

(Huhtinen ym. 2000, 195-196)

4 Lauhtuminen lammaonsiirtimissa

Lauhtumista tapahtuu, kun kylldinen tai tulistunut héyry on kosketuksessa esineen,
esimerkiksi seinan tai muun epapuhtauden kanssa, jonka [ampétila on héyryn kyllas-
tymispistetta alhaisempi. Hoyry tiivistyy eli lauhtuu seindman pintaan nesteeni, jota
kutsutaan lauhteeksi. HOyryn lauhtuessa lammaonsiirto on erittdin tehokasta, ja tasta
syysta voimalaitoksilla pyritdaan kayttdamaan lauhtumiseen perustuvia lammaonsiirti-
mia mahdollisimman paljon. Voimalaitoksien syottéveden esilammityspiirin korkea-
ja matalapaine-esilammittimet perustuvat turbiinin valiottohoyryn lauhtumiseen esi-
[ammittimessa. Syottovesisadiliossa valiottohoyry lauhtuu sekoittuessaan syottéveden

kanssa. (Faghri, Zhang & Howell 2010, 590; Wagner 1994, 95)

HAyryn lauhtuminen seindman pintaan voi tapahtua joko kalvolauhtumisena tai pisa-
ralauhtumisena. Kuviossa 11 on esitetty nama kaksi eri lauhtumistyyppia pys-
tysuoraan seindan. Kalvolauhtuminen tarkoittaa, etta tiivistynyt lauhdekalvo peittaa
kokonaan seinan pinnan, kun taas pisaralauhtumisessa neste tiivistyy pisaroina sei-
nan pinnalle. Teknillisten sovellutusten lauhtumislammansiirron yleisin ja melkein ai-
na oletettu mekanismi on kalvolauhtuminen. Sy6ttéveden esilammittimien lauhtu-
mislammonsiirron laskenta suoritetaan aina kalvolauhtumisen menetelmin. Joissain
harvoissa tapauksissa voidaan lammonsiirron laskenta suorittaa pisaralauhtumisen
menetelmalld, mutta kdytanndssa kannattaa laskea huonommilla ja varmemmilla

kalvolauhtumisen arvoilla. (Faghri ym. 2010, 590; Sarkomaa 2003; Wagner 1994, 95)
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Kuvio 11. Kalvo- ja pisaralauhtuminen pystysuoraan seindmaan (Faghri 2010,
muokattu)

Kuviossa 12 on kuparisella, osittain kovapinnoitteella paallystetylla levylla seka kalvo-
, etta pisaralauhtumista havaittavissa. Pisaralauhtumista tapahtuu ympyranmuotoi-

silla alueilla, joiden kohdalla paallyste on, ja kalvolauhtumista ndiden ympyroéiden va-
lissd, jossa ei paallystetta ole. Kovapinnoitteen paksuus pisaralauhtumisen alueilla on

noin 1 um. (VDI Gesellschaft 2010, 934)
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Kuvio 12. Pisara- ja kalvolauhtuminen kuparilevylla (alkup. kuvio ks. VDI Gesellschaft
2010, 934)

4.1 Kalvolauhtuminen

Kuten on jo edellisessa kappaleessa mainittu, kalvo- tai filmilauhtumista tapahtuu,
kun kylma seina on kosketuksessa hoyryyn joka on lahelld kyllastymispistettaan, ja
tiivistynyt lauhde peittda seindn pinnan. Lauhtumisprosessi alkaa héyryn lauhtumi-
sesta suoraan seindn pintaan, mutta kun seindn pinta on peittynyt kokonaan lauh-
teella, se pysyy peittyneena ohuella lauhdekalvolla. Tdaman jalkeen lauhtuminen ta-
pahtuu nesteen ja hoyryn rajapinnassa. Taman vuoksi lauhtumisen nopeus riippuu
suoraan siitd, kuinka [ampo siirtyy hoyryn ja nesteen rajapinnasta nestekalvon lapi
seindan. Kuviossa 13 on kalvolauhtumisen kolme eri virtaustyyppia (laminaarinen,
aaltoileva ja turbulenttinen) pystysuorassa seindssa. Hoyryn virtausnopeus on liki-
main nolla ja lauhdekalvon virtauksen nopeuteen vaikuttaa ainoastaan painovoima.
Reynoldsin luvun arvo, joka kertoo onko virtaus laminaarista, aaltoilevaa vai turbu-

lenttista, on maaritelty kaavalla:

R 4r
es = —
d 28]

missa Res = Reynoldsin luku
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I = Lauhteen massavirta jaettuna sen leveydella

K = Lauhteen dynaaminen viskositeetti

Kuviossa 13 seinan yldosassa sijaitsee laminaarisen lauhtumisen alue, jossa lauhde-
kalvo on ohuimmillaan. Lauhtumisprosessin edetessa, aina vain enemman lauhdetta
kertyy seinan pinnalle, ja painovoiman vaikutuksesta lauhde alkaa valua alaspadin.
Lauhteen liikkuessa alaspain sen paksuus kasvaa. Ensimmainen merkki lauhdekalvon
siirtymisesta ei-laminaariseen on, kun lauhde alkaa vareilla tai aaltoilla sdannéllisesti.
Tata aluetta kutsutaan aaltoilevaksi, eika se ole laminaarista tai turbulenttista. Lo-
puksi, jos seind on tarpeeksi pitka, on lauhdekalvon paksuus jo niin suuri, etta alkaa
muodostua epdsadnndllista vareilya lauhteeseen. Tata lauhdekalvon aluetta kutsu-

taan turbulenttiseksi. (Faghri ym. 2010, 609-610)

Lauhdekalvo
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Kuvio 13. Kalvolauhtumisen alueet (Faghri 2010, muokattu)
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Useimmissa kaytdannon tilanteissa, kuten myds syottoveden esilammittimissa, hoyryl-
Ia on [ammonsiirtimeen tullessaan ja siirtimen sisalla tietty nopeus, joka vaikuttaa
lauhtumisen tehokkuuteen. Joissain tilanteissa laskujen yksinkertaistamiseksi voi-
daan lauhtuvan hoyryn olettaa olevan liikkumatonta, mutta useimmissa kdytannon
sovelluksissa hdyryn nopeus on otettava huomioon. Virtaavan héyryn lauhtuessa
lampopinnalle, se aiheuttaa lauhdekalvoon leikkausjannityksen alla olevan yhtalén
mukaan:

— 2
Ta—g*Qh*Wh

missa Ts = Leikkausjannitys (N/m?)
{ = Vastuskerroin (arvoksi voidaan asettaa 0,02)
on = Hoyryn tiheys (kg/m?3)

wp = HOyryn virtausnopeus (m/s)

Leikkausjannitys aiheuttaa lauhdekalvoon nopeusprofiilin muutoksen, ja talléin lauh-
dekalvon paksuus ei enaa riipu painovoimasta, vaan héyryn tiheydesta ja héyryn vir-
tausnopeudesta. Leikkausjannityksen takia siirtyy laminaarisen ja aaltoilevan seka
aaltoilevan ja turbulenttisen virtauksen muutospisteet pienempiin Reynoldsin luvun
arvoihin verrattuna liikkumattomaan hoyryyn (ks. kuvio 13). Virtaava hoyry tehostaa
lammonsiirtoa, koska lauhteen virtaus muuttuu aaltoilevaksi ja turbulenttiseksi sei-
naman pinnalla aiemmin kuin, jos hoyry olisi levossa, ja turbulenttisessa virtauksessa
[ammonsiirto on parempi kuin laminaarisessa (ks. kuvio 14). (Faghri ym. 2010, 623;

Holmstrom 1982, 16; Wagner 1994, 99)
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Kuvio 14. Virtaavan hoyryn lauhtuminen pystysuoralle seinélle (alkup. kuvio ks.
Wagner 1994, 99)

Jos hoyry on lauhtuessaan puhdasta, hoyryn tulistuksen vaikutus lammaonsiirtoon jaa
pieneksi. Tulistus saattaa hiukan parantaa lammonsiirtoa samassa paineessa olevaan,
kylldaiseen héyryyn verrattuna. Tulistuksen vaikutus korostuu, jos lauhtuva hoyry si-
saltaa lauhtumattomia kaasuja. Tulistuksella voi olla merkittavakin vaikutus lammon-
siirtoon lepotilassa olevaan héyryyn. Virtaavaan hoyryyn tulistuksella on samanta-
painen vaikutus [ammadnsiirtoon, mutta paljon pienempi. Tulistuneen héyryn hyodyt
lauhtumislammonsiirtoon havida suurilla hdyryn virtausnopeuksilla, koska tulistu-
neen hoéyryn aiheuttamat leikkausjannitykset lauhdekalvoon ovat pienempia verrat-
tuna kylldiseen hoyryyn, tulistuneen hoyryn pienemman tiheyden vuoksi. Limmon-
siirtokerroin tulistetun héyryn lauhtuessa onkin likimaarin sama kuin [dmmonsiirto-
kerroin samanpaineisen kylldisen hoyryn lauhtuessa. Jotta [ammonsiirto tapahtuisi
tulistetusta hoyrysta lauhtumisena, on hoyryn koskettaman pinnan lampétila oltava
hoyryn painetta vastaavaa kyllastymislampoétilaa pienempi. Jos tulistuneen hoyryn

[ampdotila on suurempi kuin lampoépinnan lampétila ja pinnan [amp6tila suurempi
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kuin hoyryn painetta vastaava kyllastymislampotila, lammonsiirto hoyrysta pintaan
tapahtuu pakkokonvektiona. Pakkokonvektion [ammadnsiirtokerroin on selvasti huo-
nompi kuin lauhtumisen avulla saavutettava lammonsiirtokerroin. Korkeapaine-
esilammittimien hoyryn tulistuksenpoisto-osassa lammonsiirto tapahtuu pakkokon-
vektiona, ja niissa hdyryn nopeus pyritdan pitamaan tarpeeksi suurena tarvittavan
[ammonsiirtokertoimen saavuttamiseksi. Tulistuksen poistossa hoyryn jadhdyttamis-
ta ei ole mielekasta vieda pidemmalle kuin, etta hoyryn tulistus saadaan sille tasolle,
josta [dmmonsiirto tapahtuu lauhtumisena. Hoyrynlauhduttimen painehavio kun pie-

nentad esilammittimen lauhdutinosan lampétilaeroa. (Holmstrom 1982, 49-50)

Jos lauhtuvassa hoyryssa on pienikin maara jotakin lauhtumatonta kaasua esim. il-
maa, se kerdantyy lauhdekalvon pinnalle kerrokseksi, jonka lapi hdyryn pitaa diffun-
doitua. Lauhtumaton kaasu lauhdekalvon pinnalla heikentaa merkittavasti lammon-
siirron tehokkuutta, ja esimerkiksi miljoonasosalla kaasua on jo suuri vaikutus. Hoy-
ryn sisdltdessa lauhtumatonta eli tehotonta kaasua, se huonontaa lammaonsiirtoa
kahdella tavalla. Hoyryn osapaine jaa pienemmaksi verrattuna puhtaaseen héyryyn,
silla kokonaispaine muodostuu nyt tehottoman kaasun ja hoyryn osapaineista, ja
nadin ollen vaikuttava l[ampoétilaero on pienempi. Lauhdekalvon pinnalle muodostuu
kaasukerros hoyryn lauhtumisesta, mikali siind on tehotonta kaasua mukana. Lauh-
tumaton kaasu on saatava lammodnsiirtimesta pois joko huuhtelemalla tai imemalla,
koska lauhtumisprosessi voi estyd muuten. Kattilalaitokselle lauhtumatonta kaasua
padsee hoyryyn lisdiveden mukana. Lisdvedessa on siihen liuenneita kaasuja, jotka
poistetaan padosin syottovesisdilion kaasunpoistajassa, mutta veteen jaa kuitenkin
osa kaasuista jotka ovat paaosin typpea ja noin yhden prosentin verran argonia. Ve-
teen jaaneet lauhtumattomat kaasut keraantyvat paikkoihin missa hoyry lauhtuu eli
syottoveden hoyryesilammittimiin, lauhdevoimalan lauhduttimeen ja tehtaan hoy-
rynkuluttajien lammonsiirtimiin. Kuviossa 15 on esitetty lauhtumatonta kaasua sisal-
tava lauhdekalvo. Kuviosta nahdaan, etta lauhtuvan héyryn lauhtumattomien kaasu-
jen osapaine on suurin lauhdekalvon pinnalla, ja lauhtuvan hdyryn osapaine ja kyllas-
tymislampotila ovat vastaavasti pienempia lauhdekalvon pinnalla. (Wagner 1994,

100; Sarkomaa 2003)
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Kuvio 15. Lauhtumaton kaasu lauhdekalvon pinnalla (Wagner 1994, muokattu)

4.2 Pisaralauhtuminen

Pisaralauhtumisessa lauhde kerdantyy seindman pinnalle pisaroiksi, jotka maan veto-
voima tai jokin muu esim. keskipakoisvoima poistavat seindman pinnalta. Pisaralauh-
tumisen lammonsiirtokerroin on erittdin suuri, jopa kymmen kertaa suurempi kuin
kalvolauhtumisessa. Pisaralauhtuminen voidaan toteuttaa lammansiirtimissa kasitte-
lemalla pinta aineella, joka tekee sen kostumattomaksi. Vedelle téllaisia pinnoitteita
ovat muun muassa teflon ja kuparipinnalla dioktadesyylidisulfidi. Kuviossa 16 on pi-
saralauhtumista pystysuoraan pinnoitettuun kupariseindaan. Kuvasta nahdaan kuinka
suuremmat pisarat valuvat alaspéin seinaa pitkin painovoiman vaikutuksesta. (Sar-

komaa, 2003)
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Kuvio 16. Pisaralauhtumista pinnoitetulla kuparipinnalla (alkup. kuvio ks. VDI
Gesellschaft 2010, 934)

Jotta pisaralauhtuminen on mahdollista, taytyy lauhteen ja héyryn rajapinnan pinta-
jannityksen oltava suurempi kuin lampd&pinnan materiaalin kriittinen pintajannitys.
Jos ndin ei ole, lauhtuminen tapahtuu kalvolauhtumisena. Lampd&pinnan kriittinen
pintajannitys riippuu ainoastaan pinnan materiaalista, seka siina mahdollisesti ole-
vasta kalvosta. Ldimpopinnan kriittinen pintajannitys onkin raja-arvo, jonka vaikutta-
essa lauhde kostuttaa pinnan kokonaan. Promoottirilla eli lampd&pinnalle levitettaval-
Ia kemiallisella aineella voidaan saada lampd&pinnan kriittinen pintajannitys, héyryn ja
lauhteen rajapinnan pintajannitysta pienemmaksi, jos se ei sita alun perin ole. Pro-
moottori voidaan levittda lammonsiirtimen lampopinnalle ennen kaytté6nottoa tai
sitd on hoyryn joukossa ja ndin ollen promoottori levida lampdpinnalle hoyryn muka-

na kdyton aikana. (Holmstrém 1982, 43—44)

5 AspenTech-ohjelmisto

Opinndytetyossa tutkittiin AspenTech-ohjelmiston Shell & Tube Exchanger ja
Mechanical version V8.8.2-osien soveltuvuutta korkeapaine-esilammittimien lampo-
tekniseen mitoitukseen ja mekaaniseen suunnitteluun. Shell & Tube Exchanger on
tyokalu, jolla voidaan tehda lampotekninen mitoitus yksittaiselle putkilammonvaih-

timelle. Ohjelma laskee annettujen lahtdarvojen perusteella lammaonvaihtimelle mm.
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tehon, tarvittavan lampopinnan, lampoputkien maaran ja pituuden ja paljon muita
arvoja. Shell & Tube Exchangerilla lasketut arvot voidaan siirtda AspenTechissa me-
kaanisen suunnittelun ohjelmistoon eli Mechanicalin puolelle. Shell & Tube
Mechanicalilla voidaan lampdteknisen mitoituksen puolella suunniteltu Iammdn-
vaihdin optimoida mekaanisen suunnittelun kannalta. Mechanical laskee esim. tarvit-
tavan seinamanvahvuuden lammadnvaihtimen eri osille ja tarkastaa, onko tietyn osan
paksuus riittava kyseisille ammonvaihtimessa vallitseville paineille ja lampédtiloille.
AspenTech tekee myds vaihtimesta mittakuvia, mutta niiden tulosteet ovat alkeelli-
sella tasolla. Ohjelma myds huomio korroosiovarat ja suorittaa vaihtimelle varahtely-
tarkastelun. AspenTech antaa myds mitoitetulle vaihtimelle kustannusarvion sen
valmistamisesta. Kuviossa 17 on esitetty, miltd AspenTech Shell & Tube-
mitoitusohjelmisto nayttaa. (Simplify the Most Complex Heat Exchanger Challenges

n.d.)
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Kuvio 17. AspenTech Shell & Tube Exchanger-ohjelmisto (Simplify the Most Complex

Heat Exchanger Challenges n.d.)
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AspenTech-ohjelmisto kdyttdaa lampoteknisen mitoituksen laskennassa HEI- ja TEMA-
standardeja. Mekaanisella puolella kdytossa on TEMA-standardi, ja painelaitestan-
dardina on valittavissa mm. Amerikkalainen ASME tai Eurooppalainen PED. Materiaa-
listandardeista valittavana on esim. ASME, EN/ISO tai DIN. AspenTech-ohjelmalla las-
kettaessa voidaan kayttaa joko Yhdysvaltalaisia mittayksikoita tai SI- jarjestelman
mukaisia yksikoitd. Yksikbnmuunnokset tehdaan valikosta vaihtamalla. AspenTech on
hyva ohjelma Sahala Worksille ohjelman kayttamien standardien puolesta. Nykyaan
putkildmmaonvaihtimien suunnittelu perustuu maailmanlaajuisesti yha vahvemmin
HEI- ja TEMA-standardeihin, ja lammansiirtimien tilaajat usein vaativat noudatta-
maan kyseisia standardeja. Sahala Worksin intressina onkin saada heidan tarpeisiinsa
sopiva ohjelma, jolla pystyy mitoittamaan etenkin suljettuja syottoveden esilammit-
timia, mutta myos muita putkilammonsiirtimia, ja joka tukee kyseisia standardeja.
AspenTechin lampdteknisen ja mekaanisen laskennan yhdistaminen samassa ohjel-
massa toimii hyvin Sahalalle varsinkin tarjousta tehtdessa lammaonsiirtimelle. Tall6in
ei tarvitse kayttaa ylimaaraisia resursseja lampotekniikan, lujuustarkastelun ja kus-
tannusarvion tekemiseen eri ohjelmistoalustoilla. (AspenTech n.d.; Vehvildinen

2016b)

6 Sahala Worksin vanha mitoitusohjelma Konva

Konva on vanha mitoitusohjelma, jota Sahala Works kayttaa mitoittaessaan putki-
[ammonsiirtimid. Ohjelman ensimmainen versio on tehty aikanaan Ahlstromille 80-
luvulla, ja se on DOS-pohjainen ohjelmisto. Sahala Works toimi talldin vield Ahlstro-
min nimelld. Nykyversio Konvasta toimii PC-koneilla. Konvan etuna on erittdin nopea
lampotekninen mitoitus lammonsiirtimelle. Mitoitus on mahdollista tehda alle 10
minuutissa. Konva antaa myds yleensa luotettavia tuloksia, joiden pohjalta laite-

suunnittelu voidaan lammaonsiirtimelle tehda. (Kuivalainen 2016)

Konvan ongelmana on kuitenkin se, ettd se ei ota huomioon mitoituksessaan mekaa-
nista puolta juuri ollenkaan, toisin kuin esimerkiksi AspenTech. Mekaaninen eli laite-
suunnittelu on siis tehtava kokonaisuudessaan eri menetelmilla esim. kasin laskemal-
la tai toisella mitoitusohjelmalla. Tdma on varsinkin tarjousvaiheessa ongelma, kun
laskuihin joudutaan kayttamaan paljon aikaa ja resursseja, ja tulokset taytyisi saada

nopeasti. Toinen ongelma Konvassa on sen vanhuus ja sen laskennassa kayttamat
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laskukaavat. Konvan laskentakaavat perustuvat saksalaiseen lampotekniikan VDI-
standardiin, ja siita erittdin vanhaan versioon. VDI-standardin mukaisia kaavoja on
myo6s Konvaan yksinkertaistettu ja muokattu kokemuksen perusteella. Vaikka ohjel-
malla saadaan laskettua luotettavasti vaihdin, joka toimii hyvin kaytanndssa, olisi yri-
tykselle eduksi tehda laskenta nykystandardien (TEMA ja HEI) mukaisesti, koska niita

usein vaaditaan tietyilta asiakkailta. (Vehvildinen 2016b)

7 TEMA, HEIl ja VDI standardit

TEMA tulee sanoista Tubular Exchanger Manufacturers Association, eli se on stan-
dardi putkildammaonvaihtimien valmistajille. TEMA-standardi on saanut maailmanlaa-
juisen suosion putkilimmonsiirtimien mekaanisen eli laitesuunnittelun perustana.
Viimeisin versio standardista on ilmestynyt vuonna 2007, joka on yhdeksas painos.
Sahalalla on kdytdssa standardin viimeisin painos. Standardista 16ytyy kolme eri luok-
kaa putkilammonvaihtimille: R-luokka vaativille vaihtimille 6ljynjalostukseen (ja
yleensa sisdltdaen suuren mittakaavan prosessisovellukset), C-luokka yleisille kaupalli-
sille sovelluksille ja B-luokka kemikaaliprosesseille. Korkeapaine-esilammittimien

TEMA-luokitus on C tai R. (TEMA n.d.; Bell 2011)

HEI on organisaatio, joka on hyvaksytty maailmanlaajuisesti lammonsiirtimien stan-
dardien tekijana. HEI tulee sanoista Heat Exchanger Institute, ja se tekee standardeja
useille erityyppisille immonvaihtimille mm. putkildmmonvaihtimille, suljetuille sy6t-
toveden esilammittimille, ilmajaahdytteisille lauhduttimille ja kuudelle muulle eri
tyypille. HEI-standardit tarjoavat tietoa [lammaonsiirtimien nimikkeistosta, mitoituk-
sesta, testauksesta ja suorituskyvysta. Sahala Worksilla on kaytéssa HEIl-standardi
voimalaitoksen lammonvaihtimille (Standards for Power Plant Heat Exchangers), joka

on neljads painos vuodelta 2004. (HEI n.d.)

VDI-standardeja on paljon erilaisia, ja ne ovat saksalaisten insind6rien tekemia. VDI-
standardeista Sahala Worksilla ei ole tarvetta, kuin [amp6tekniikan standardille. VDI
lampotekniikan kirja on englanniksi VDI Heat Atlas ja saksaksi Warmeatlas, ja siita
loytyy kaikki tarvittavat laskentakaavat ja menetelmat lammonsiirrolle. VDI-
standardilla saattaa Sahalalla tulevaisuudessa olla tarvetta, jos haluaa tarkastaa jo-

tain lAmmonsiirtoon liittyvia laskuja jalkikdateen. VDI Heat Atlaksen uusin painos on
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ilmestynyt vuonna 2010 ja saksankielinen 2013. Sahala Worksilla on vanha painos 60-
luvulta johon laskentaohjelmisto Konvan laskumenetelmat perustuvat. (VDI

Standards and their significance n.d.)

8 Korkeapaine-esilammittimen mitoitus

Lampoteknisen mitoituksen tavoitteena korkeapaine-esilammittimille ja my6s muil-
lekin lammonvaihtimille on saada minimoitua vaihtimen l[ampd&pinta. Mita pienempi
on vaihtimen lampdpinta, sitd pienemmaksi saadaan lammadnsiirtimen rakenne. Pie-
nempaan rakenteeseen pyritdaan, kokonaistaloudellisesta nakdkulmasta ja sen tuot-
tamasta kilpailukyvysta. Limpoteknisessa mitoituksessa tulee ottaa huomioon, ettei
painehavio kasva liian suureksi putkipuolella syottovedessa eikd vaippapuolella lauh-

tuvassa hoyryssa. (Kuivalainen 2016)

Lampoteknisen mitoituksen jalkeen siita saaduilla arvoilla voidaan suorittaa laite-
suunnittelu eli lammonsiirtimen mekaaninen mitoitus. Laitesuunnittelussa keskity-
taan lammonsiirtimen lujuustekniseen tarkasteluun ottaen huomioon kaytetyn pai-
nelaitestandardin vaatimukset. Kaytetty standardi riippuu asiakkaan vaatimuksesta,
ja yleenséa se on EN/PED-painelaitedirektiivin (Pressure Equipment Directive) tai
ASME-standardin (Boiler and Pressure Vessel Code) mukainen. Laitesuunnitteluun
kuuluu myds laatia yksityiskohtaiset tyopiirustukset tarjouskuvista, osaluettelot ja
hitsaustyohon tarvittavat tarkastusluettelot. Sahala Worksilla on nyt kaytossa laite-
suunnitteluun virallisesti hyvaksytty VVD-mitoitusohjelmisto (Visual Vessel Design).
VVD:lla suunnitellaan ja analysoidaan painelaitteita, putkilammonvaihtimia ja katti-
loita, ja se tuntee useita eri standardeja, mm. EN13480, PD5500 ja ASME Section VIII.
VVD:lla ei kuitenkaan voida tehda lampoteknista mitoitusta. (Intergraph Visual Vessel

Design n.d.; Vehvildinen 2016a)

Tassa opinndytetyossa keskityttiin padosin korkeapaine-esilammittimen lampdotekni-
seen mitoitukseen. Tutkittiin kuinka AspenTech Shell & Tube-ohjelmisto kykenee
mallintamaan asiakkaalta saatujen lahtotietojen perusteella perusmallisen kp-
esilammittimen. Perusmallilla tarkoitetaan esilammitintd, johon ei tule sivulauhdetta
toisesta vaihtimesta. AspenTech-ohjelmisto mahdollistaa tarjous- ja myyntivaiheessa

kolmen asian yhdistamisen, jotka ovat lampdtekniikka, lujuustarkastelu ja kustan-
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nusarvio. Sahala Works tekee ndma tarkastelut tallad hetkelld eri ohjelmistoalustoilla.
Tama vie ylimaaraisia resursseja. Tarjousliitteena oleva tarjouspiirustus joudutaan

kuitenkin toteuttamaan eri ohjelma-alustalla kuin AspenTechilla esimerkiksi AutoCa-
dilld (nykyaan kaytossa Sahalalla), koska AspenTechin tuottamat piirustukset ovat vi-
suaalisesti liian alkeellisella tasolla. Tarjouspiirustuksista vastaa myos laitesuunnitte-
lu, eika niihin oteta tadssa tydssa sen enempaa kantaa kuin, ettd AspenTechin tuotta-

mia kuvia ei voida kadyttaa tarjousliitteena.

Tydssa arvioidaan AspenTech-ohjelmistolla Sahala Worksin maarittaman esimerkin
avulla, kuinka lahelle lopputuloksessa paastdan verrattuna nykyiselld ohjelmalla teh-
tyyn lampdtekniseen mitoitukseen. Konvalla laskettujen arvojen tiedetaan toimivan
kdytanndssa eli pyritdan suurin piirtein samaan vaihtimen kokoon ja lampdpinnan
maaraan. Lampoteknisen mitoituksen pohjalta tuli tehda myos AspenTechilla vaihti-
melle mekaaninen tarkastelu, jotta nahtiin osaako ohjelmisto laskea kaytetyn paine-
laitestandardin mukaisesti oikeat arvot vaihtimelle, esim. vaipan seindman vahvuus
jne. Lisaksi tarkastellaan AspenTechin antamaa kustannusarviota esilammittimesta,
kuinka lahelld se on Sahala Worksin aikaisemmin maarittamaa kustannusarviota. Liit-
teessa 2 on Konvalla lasketut tulokset seka tarjouskuva vaihtimesta. Vaikka Aspen-
Techin laskenta kayttaa standardien mukaisia kaavoja (laitesuunnittelu), se soveltuu
oikeastaan vain budjettiluontoiseen tarkasteluun, koska ohjelmalla ei ole mahdolli-
sesti virallista statusta/hyvaksyntaa tarkastuslaitosten kannalta katsottuna. Toimi-
tusprojekteihin liittyva painelaitelaskenta on siis myds tehtava jatkossakin muulla oh-
jelmistolla (VVD, Compress, PVElite jne.) tarjousvaiheen jalkeen vaikka AspenTech

antaisikin oikean suuntaisia tuloksia. (Vehvildinen 2016a)

8.1 Asiakkaalta saadut lahtotiedot

Korkeapaine-esilammittimen mitoitus lahtee liikkeelle asiakkaalta saatavilla Iahtotie-
doilla. Kuviossa 18 on esitetty, mita Iahtotietoja yleensa asiakkailta tulee, ja myds
lahtoarvot, joita esimerkkivaihtimen mitoituksessa on kaytetty. Vaihtimeen sisdan
menevasta syottovedesta ja turbiinilta tulevasta valiottohoyrysta tiedetdan massavir-
ta, paine, lampdtila ja niista saatava entalpia. Vaihtimesta ulostulevasta syottovedes-
ta ja lauhteesta tiedetaan lampotila ja entalpia. Saatavat lahtotiedot voivat vaihdella

projektista riippuen, mutta nama arvot ovat yleisimpia. Esimerkiksi entalpia-arvoja ei



35

valttamatta ole ilmoitettu asiakkaan puolesta, mutta ne on helppo tarkastaa hoyry-

taulukosta. AspenTech-ohjelmistoon ei tosin veden entalpia-arvoja tarvitakaan, kun

ohjelmassa on sisdanrakennetut hoyrytaulukot.

Asiakkaalta tulee myds lampoteknista mitoitusta ja mekaanista suunnittelua maarit-

televia tekijoita:

e Putkipuolen sallittu painehavio, joka on normaalisti noin puolen barin tietdmissa.

e Vaippapuolen sallittu painehavio voi olla ilmoitettu. Tdman ei ole suotavaa olla
enempaa kuin 0,345 baria minkdan yksittaisen vaihtimen eri osan yli (tulistuksen-
poisto, lauhdutin ja lauhteenjaahdytin). (Yokell ym. 2014, 374)

e Putkipuolelle on maaritelty veden maksiminopeus. Jos tata ei ole annettu, on hyva

lahted liikkeelle arvosta 1,8 m/s, ja katsoa ylittyyko sallittu putkipuolen painehavié.

(Kuivalainen 2016)

e Onko esilammitin makaava vai pystyssa.

e Suunnittelulampdtila.
e Minka standardin/standardien mukaan esilammittimen suunnittelu tulee tehda.

m = massavirta [kg/s]
p = paine [bar]

h = entalpia [kJ/kg]
T = lampétila [°C]

Syéttévesi ulos

T,=289,4°C
h,= 1275,4 kJ/kg

Valiottohdyry tulistuksen-

poisto-osaan

e
Tulistuksenpoisto-osa rn,= 10,05 kg/s
p, = 7417 bar

el

Lauhdutinosa

g

Lauhteenjaahdytin

h,= 1201,2 kJ/kg

m,=192,3 kg/s
P, = 304,47 bar
T, =2683°C

h, =1173,4 kJ/kg

Syéttdvesi sisaan

T,=400,8°C
h, = 3153,1 kJ/kg

Kuvio 18. Kp-esilammittimeen asiakkaalta saatavat |dhtotiedot
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Lisaksi Sahala Worksin esimerkin kp-esilammittimeen maksimi putkipuolen paineha-

vio saa olla 0,7 bar ja maksimi veden nopeus putkipuolella saa olla 1,8 m/s. Liitteessa

1 on tarkemmat tiedot esimerkkina kaytetysta korkeapaine-esilammittimesta ja tay-

tetty tietolomake.

8.2 Lampotekninen mitoitus Konvalla

Vertailun vuoksi tyossa tarkasteltiin kp-esilammittimen lampoteknisen mitoituksen

toteutusta myds Konva ohjelmistolla. Esimerkkivaihdinhan (ks. liite 1) on mitoitettu

kyseisella ohjelmistolla. Taulukossa 4 on tiedot, jotka tarvitaan lampotekniseen mi-

toitukseen Konvalla.

Taulukko 4. Konvaan tarvittavat l[ahtotiedot

Lahtotieto Yksikké | Huom!
Rakenne: Kp, mp, klv tai muu Korkeapaine-esilammittimelle kp
°c Taytyy valita laskeeko lampétilalla

Hoyryn tulolampdtila vai entalpialla

K/ke Taytyy valita laskeeko lampétilalla
Hoyryn tuloentalpia vai entalpialla
Lauhteen poistolampdtila °C
Hoyryn tulopaine bar
Hoyryn massavirta kg/s
Sivulauhteen tulolampétila °C Jos ei sivulauhdetta, tdma ohitetaan
Sivulauhteen tulopaine bar Jos ei sivulauhdetta, tdma ohitetaan
Sivulauhteen massavirta kg/s Jos ei sivulauhdetta, tama ohitetaan
Syottoveden tulolampdtila °C
Syottoveden lahtélampdotila °C
Syottoveden paine bar
Syottoveden massavirta kg/s
Putkiseindaman lammodnjohtavuus W/m*K | Materiaali hiiliteras, arvo 48
Putken ulkohalkaisija mm Taytyy valita itse
Putken seindmanpaksuus mm Taytyy valita itse
Putkijako mm TEMA standardi
Putkipuolen nopeus m/s Max. 1,8
Leikkausprosentti, tulistuksen poisto-osa % Sahala Works
Leikkausprosentti, lauhteenjaahdytysosa % Sahala Works
Likakerroin m?*K/W | HEI standardi
Pysty/vaakamalli
Tukilevyn etdisyys mm TEMA standardi
Sallittu putkipuolen painehavio bar
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Laskennassa védliottohoyrysta voidaan kayttda joko hoyryn tulolampdtilaa tai tuloen-
talpiaa, mutta suositeltavaa olisi kdyttaa entalpia-arvoa. Perusmallin korkeapaine-
esilammittimeen ei tule sivulauhdetta toisesta vaihtimesta, joten sivulauhteen arvot
voidaan ohittaa. Kp-esilammittimien putkien materiaali on aina hiiliteras, jonka lam-
monjohtavuus on 48 W/m*K (Kuivalainen 2016). Putkien ulkohalkaisija tulee valita it-
se insindorin silmalla mitoitusta varten. Yleisimpia kokoja putkille on 16, 18 tai 20
mm, ja kokeilemalla eri halkaisijoita haetaan paras tulos. Putkien seinamanvahvuu-
den voisi maarittda painelaitestandardin mukaan, mutta Sahala Worksilla on niin pal-
jon kokemusta asiasta, etta esimerkiksi tiedetdan 18 mm ulkohalkaisijaltaan olevalle
putkelle, hyva seindman vahvuus on 2,2 mm. Putkijaolle on TEMA-standardissa maa-
ritelty miniarvot, joka on 1,25 kertaa putken ulkohalkaisija. Jos putken ulkohalkaisija
on pienempi kuin 15,9 mm, kerroin on 1,2 (TEMA 2007, 5.2-3). Putkipuolen veden
nopeudelle on HEI-standardissa annettu hiiliterakselle maksiminopeus 2,44 m/s (HEI
2004, 5), mutta kdytannossa ei ole suotavaa, ettd nopeus olisi enemman kuin 1,8
m/s. Painehavio kasvaa lilan suureksi, liilan nopealla virtauksella. Lauhteen likaker-
toimelle on HEI-standardissa annettu alue, joka on 5,3%*10°-1,76*10" m>*K/W (HEI
2004, 3). Mita suuremmalla likakertoimella laskee, sitd suuremmaksi vaihtimen ra-
kenne kasvaa. Optimaaliset leikkausprosentit tulistuksen poisto-osalle ja lauhteen-
jaahdyttimelle ovat maaritelleet Konvaan Sahala Worksin henkilostd. TEMA-
standardissa on maaritetty maksimivalit tukilevyille, jotka ovat kuviossa 19. Tama ei

kuitenkaan ota huomioon varahtelyja, joten tukilevyja on syyta olla tihedmmin.
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MAXIMUM UNSUPPORTED STRAIGHT TUBE SPANS
Dimensions in Inches (mm)
Tube Materials and Temperature Limits °F (°C)
Carbon Steel & High Alloy Steel, 750 | Aluminum & Aluminum Alloys,
(399) Copper & Copper Alloys, Titanium
Tube OD Low Alloy Steel, 850 (454) Alloys At Code Maximum Allowable
Nickel-Copper, 600 (316) Temperature
Nickel, 850 (454)
Nickel-Chromium-iron, 1000 (538)
1/4 (6.4 26 (660 22 2559
3/8 (95 35 (889 30 (762
1/2 (12.7 44 51118 38 5965
5/8 (15.9 52 (1321 45 (1143)
3/4 (19.1 60 (1524 52 (1321
7/8 (22.2 69 1753; 60 (1524
1 (254 74 (1880 64 (1626
1-1/4 (31.8 88 (2235 76 (1930)
1-1/2 (38.1 100 (2540 87 (2210
2 (50.8 125 (3175 110 (2794

Kuvio 19. Tukilevyjen maksimivali (TEMA 2007, 5.4-5)

Kuviossa 20 on laskettu Konvalla kuvitteellisilla arvoilla korkeapaine-esilammitin. Ku-

viosta nahdaan, mita tuloksia ohjelmistolla saadaan. Konva esimerkiksi maarittaa jo-

kaiselle vaihtimen osalle erikseen tehot, lampopinnat, teholliset pituudet ja paljon

muuta.
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KOKONAISLAMPOPINTA CULKOHALKAISIJAD S {(m%>
UALITTU PUTKIKOKO DU x DS 28.88 x 15.20 <{mm>
PUTKIJAKO 25.00 {mm>
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TEHOLLINEN PUTKIPITUUS (SUORAOSA> {mm>
PUTKIRYHMaN TIIUIS HALKAISIJA <OTL> 1678.1 {mm>
KOKONAISLIKAISUUS .00BB806 m2K/AD

ESILAMMITTIMEN OSAT : TULISTUS LAUHDUTIN JAAHDYTIN

TEHOT (kWD
LAMPGPINTA {m2>
PUTKILUKUMAARA C(kpld>
TEHOLLINEN PITUUS {mm>
LaMMONLAPAISYKERTOIMET M/m2KD

(R1u1 n:o tai 8= ualmlﬁ tai —1=listaus

123. Sallittu pp:n painehavio (Bar)
Anna uusi arvo

Rivi n:o tai B=valmis tai —1=listaus

Paina ENTER...

TULOLAMPOTILAT oG 388.8—->342.0 265.08
LAHTOLAMPOTILAT °C> 289.6——>276.0 285.0
TULOPAINEET (Bar> 74.000 300.0
MASSAUIRRAT (kg/s) s/ 16.608 192.0086

PUTKIPUOLEN PAINEHAUIG (Bar> .347
Oletko tyytyvainen? (Krse) : k

Lasketko viela —tyyppisia vaihtimia? (K/e) e
Tarjoustulostus? H

Kuvio 20. Konvalla laskenta

Taman pidemmalle ei voi Konvalla lammadnvaihdinta suunnitella, ja tasta lampdotekni-
sestd mitoituksesta saatavat tulokset annettaisiin laitesuunnitteluun, joka suorittaisi
vaihtimen mitoituksen loppuun. Liitteessa 2 on tdman tyon Sahala Worksin valitse-
man esimerkin lampoteknisen mitoituksen tulokset Konvasta ja tarjouskuva vaihti-

mesta. Liitteen 2 tuloksia on kaytetty AspenTech laskennan vertailupohjana.
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8.3 Korkeapaine-esilammittimen mitoitus AspenTechilla

Korkeapaine-esilammittimen suunnittelua AspenTechilla hankaloittaa vaihtimessa
olevat eri osat (tulistuksenpoisto-osa, lauhdutinosa ja lauhteenjaahdytin). AspenTech
ohjelmalla taytyy tehda lampotekninen tarkastelu jokaiselle osalle erikseen. Tulistuk-
sen poisto-osa, lauhdutinosa ja lauhteenjaahdytin on siis miellettava lampoteknisen
mitoituksen aikana omina lammaonvaihtiminaan, ja mitoitettava erillisissa tiedostois-
sa. Mekaanisessa mitoituksessa saadut tulokset sitten yhdistetaan yhdeksi vaihti-
meksi. Lauhdutinosan mallia kasvatetaan Mechanical puolella ottaen huomioon lam-
poteknisestda mitoituksesta saadut putkipituudet tulistuksenpoisto-osalle ja lauhteen-
jaahdyttimelle. Ndin saadaan mallinnettua karkeasti korkeapaine-esilammitin koko-
naisuudessaan, vaikka AspenTech ei kykene suorittamaan lampo6teknistd mitoitusta

samanaikaisesti kaikille vaihtimen osille.

Mitoituksen selkeyttamiseksi ja nopeuttamiseksi AspenTechilld, kannattaa tarvittavat
lahtotiedot taulukoida. Taulukossa 5 on Sahalan esimerkin kp-esilammittimen pro-
sessitiedot ja taulukossa 6 esilammittimen suunnitteluarvot jokaiselle osalle erikseen.

Taulukoiden 5 ja 6 tiedoilla Iahdetdan vaihtimen eri osia suunnittelemaan.

Taulukko 5. Esimerkkivaihtimen prosessitiedot

Viliottohoyry Syottovesi

Massavirta [kg/s] 10,05 192,3
Lampotila sisaan/ulos [°C] 400,8/273,3 268,3/289,4
Sallittu painehavio [bar] 0,345 0,7

0,00008 (0,0

. 0,00008
Likakerroin [m2*K/W] lauhduttimelle)
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Taulukko 6. Esimerkin suunnitteluolosuhteet

Tulistuksenpoisto | Lauhdutin |Lauhteenjaahdytin
Hoyryn tulolampdtila [°C] 400,8 324,77 289,55
Hoyryn/lauhteen poistolampétila [°C] 324,77 289,55 273,3
Syottoveden tulolampdtila [°C] 286,65 269,3 268,3
Syottéveden poistolampatila [°C] 289,4 286,65 269,3
Vaippapuolen tulopaine [bar] 74,17 73,93 73,92
Putkipuolen tulopaine [bar] 303,92 304,32 304,47
Vaippapuolen sallittu painehavio [bar] 0,24 0,01 0,05
Putkipuolen sallittu painehavio [bar] 0,15 04 0,15
Vaippapuolen likakerroin [m2*K/W] 0,00008 0 0,00008
Putkipuolen likakerroin [m?*K/W] 0,00008 0,00008 0,00008

Putkipuolella vaihtimen painehavio kokonaisuudessaan saa olla asiakkaan vaatimuk-
sesta 0,7 bar, ja eri osien valille sallittu painehavio on jaettu siten, etta lauhdutinosal-
la painehavio on suurin. Vaippapuolelle on paatetty eri osien painehaviét ottamalla
mallia AspenTechin sisdisestd manuaalista niin, etta tulistuksenpoisto-osalle on suu-
rin havio ja lauhdutinosalla ei ole painehavitta kaytanndssa laisinkaan. Tiedetaan
ettei ole suotavaa, ettd vaippapuolella painehavio on enemman kuin 0,345 bar min-
kaan yksittdisen osan yli (Yokell ym. 2014, 374), mutta kdytannossa pyritdan pienem-
piin painehavidihin esilammittimen toiminnan varmistamiseksi. Painehavididen pe-

rusteella saadaan tulo- ja poistopaineet jokaiselle eri osalle maaritettya.

Tulistuksenpoisto-osa on suunniteltava siten, ettei tulohdyryn lampétila laske siina
lauhtumislampatilaan. Tulistuksenpoisto-osassa ei saa lauhtumista tapahtua, koska
pisarat voisivat aiheuttaa eroosiota suuren héyryn nopeuden takia. Hyva arvio héy-
ryn poistolampatilalle tulistuksenpoisto-osasta on lauhtumislampatila kyseisessa
paineessa plus 35 °C (AspenTech 2013). Lauhdutinosasta lahtevan lauhteen l[ampdtila
saadaan, kun katsotaan hoyrytaulukosta, mika on kylldisen hoyryn lampétila 73,93
barissa, joka on 289,55 °C. Syottéveden lampdtilan nousu eri osien vélilld on arvioitu
lauhtuvan hoyryn arvojen perusteella. AspenTech antaa varoituksen, jos kuuman ja

kylman virran tehot eroavat liikaa toisistaan, ja tall6in lahtdarvoja on syyta muokata.
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8.3.1 Lauhdutinosa

Vaihtimen mitoitus aloitetaan lauhdutinosasta, AspenTechin Design tydkalulla. De-
sign tyokalu laskee lammonvaihtimen koon annettujen prosessitietojen perusteella.
Lauhduttimelle valitaan TEMA-rakenne BXU. B tarkoittaa kiintedaa paatya, X on risti-
virtausvaippa ja U on U-putkinippupaéaty (HEI 2004, 66—72). Tarkeaa on laittaa putki-
puolelle kauttakulkujen maaraksi 2. Maksiminopeus putkissa on asetettava arvoon
1,8 m/s. Asetuksista valitaan my6s haluttu painelaitestandardi laskennalle. Erityisen
tarkeda on valita oikea ohjelman kayttama hoyrytaulukko, koska esimerkissa on kor-
keat paineet ja lampdtilat, joten hdyryn ja veden arvojen on oltava riittavan tarkkoja
laskennan onnistumiseksi. Maksimi paine- ja lampoétila-arvot valitaan tulistuneen
hoyryn perusteella. Kun Design-tydkalulla on saatu vaihtimelle laskettua rakenne,
vaihdetaan ohjelma Rating/Checking tilaan. Rating/Checking tyokalulla arvioidaan,
kuinka paljon yli tai ali vaihtimen [amp&pinta on prosessin tarpeelle. Tassa tilassa
vaihdinta optimoidaan ja pyritddan saamaan pinta-alasuhde lahelle ykkosta rakennet-

ta muuttamalla. Lauhdutinosan laskennan tulokset ovat liitteessa 3.

8.3.2 Tulistuksenpoisto-osa

Tulistuksenpoisto-osa suunnitellaan kokonaan Rating/Checking tilassa. Suunnitteluun
ei kayteta Design tyokalua, koska putkimaarana on kaytettava puolta siitd maarasta
mita lauhdutinosassa on. Putkimaara on siis se, mita lauhdutinosan yhdessa kautta-
kulussa on. TEMA-rakenteeksi tulistuksenpoisto-osalle valitaan BEM. E tarkoittaa yh-
den kauttakulun vaippaa ja M on kiinted paaty (HEI 2004, 66—72). Vaipan halkaisija
valitaan siten, etta haluttu putkimaara mahtuu vaipan sisaan. Ohjelma antaa varoi-
tuksen, jos valittu vaipan halkaisija ei ole tarpeeksi suuri putkimaaraan nahden. Mak-
siminopeudet putkipuolella, laskentastandardit, hoyrytaulukko ja maksimi paine- ja
lampdotila-arvot valitaan samoin kuin lauhdutinosalle. Pinta-alasuhde pyritdan saa-
maan lahelle ykkosta. Valilevyjen maaraa valittaessa on huomioitava, ettei vaippa-
puolen painehavio kasva liian suureksi. Varahtelyn pienentamiseksi voidaan kayttaa
varahtelyd vaimentavaa valilevya. Tulistuksenpoisto-osan laskennan tulokset ovat liit-

teessa 3.
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8.3.3 Lauhteenjadhdytin

Lauhteenjaahdytin suunnitellaan samalla tavalla, kuin tulistuksenpoisto-osa. Vaaka-
tasossa olevat valilevyt tiheilla valeilla johtaa yleensa parempiin tuloksiin, mutta pai-
nehavidihin on kiinnitettdava huomioita. Lauhteenjaahdyttimen laskennan tulokset

ovat liitteessa 3.

Kun kaikki korkeapaine-esilammittimen osat on mallinnettu Simulation tyokalulla
voidaan arvioida, mitka syottéveden ja hdyryn/lauhteen poisto-olosuhteet on saavu-

tettavissa kyseisten osien malleilla.

8.3.4 Mekaaninen suunnittelu

AspenTechin Mechanical osiossa yksittdin suunnitellut vaihtimen osat yhdistetaan.
Tama tapahtuu siten, etta lauhdutinosan lampdteknisen laskennan tulokset siirre-
tdan Mechanical osioon, ja putkipituutta kasvatetaan tulistuksenpoisto-osasta ja
lauhteenjaahdyttimesta saatujen pituuksien verran. Mechanical ohjelmalla ei ole
mahdollista yhdistaa taydellisesti kaikkia kolmea osaa. Esimerkiksi valilevyja ei pysty
laittamaan vaihtimen eri osille oikein. Mechanical ohjelmalla varmistetaan, etta esim.
vaipan paksuus tulee kaytetyn painelaitestandardin mukaisesti ja yhteet ovat stan-
dardin mukaisesti laskettu. Mechanicalin tarkeitda ominaisuuksia on vaihtimen osa-
luettelon ja tyopiirustuksien luonti. Dokumentit helpottavat laitesuunnittelua jatkos-

Sa.

AspenTech Mechanical ei suostunut laskemaan esimerkin mukaista kp-esilammitinta,

useista yrityksista huolimatta. Syita tahan on mietitty pohdintaosiossa.
8.3.5 Tulokset

AspenTechin lampoteknisen laskennan yhteenveto ja vertailu Konvan antamiin tulok-
siin esimerkkivaihtimesta |6ytyy liitteesta 4. AspenTechin ja Konvan maarittamat te-
hot vaihtimen eri osille vastaavat hyvin toisiaan, ja eroa ei ole maksimissaan kuin va-
jaa 10 % tulistuksenpoisto-osien valilla. Kokonaisteho vastaavasti eroaa vain vajaa
pari prosenttia. Limpopinnan maara osien valill taas eroaa huomattavasti enem-
man. Lauhdutinosan AspenTechin maarittdma lampopinta on merkittavasti suurempi

kuin Konvalla laskettu arvo. Tulistuksenpoisto-osan ja lauhteenjadahdyttimen Aspen-
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Techin laskemat [amp0dpinnat ovat huomattavasti pienemmat verrattuna Konvan tu-
loksiin. Kokonaislampdpinnan maara oli noin 10 % suurempi AspenTechin laskennas-
sa. Ladmpo6pinnan maara on tarkein vaihtimen mitoitusarvo. Mita suurempi on lam-
popinta, sitd suurempi on vaihtimen rakenne ja hinta. Koska lampdpinnan maara on
suurempi AspenTechin tuloksissa luonnollisesti myds putkimaara ja putkien pituus
ovat suuremmat. Putkipuolella sy6ttoveden painehaviot ja nopeudet vastasivat hyvin
toisiaan ohjelmien valilla. Vaippapuolella AspenTechin laskuissa painehaviot jaivat
paljon pienemmiksi sallituista arvoista. Havididen olisi hyva olla suuremmat, koska se

tietdisi tehokkaampaa vaihdinta.

Tarkea ominaisuus AspenTechissa on varahtelyn/resonoinnin laskenta lampoteknisen
laskennan yhteydessa. Liitteen 3 tuloksista nahdaan, ettei varahtely aiheuta ongel-
maa minkaan yksittdisen kp-esilammittimen osaan. Ei voida kuitenkaan varmasti sa-
noa, mika on kaikkien kolmen osan yhteisvaikutus, ja onko varahtelyongelmaa todel-
lisuudessa. Kustannusarviot ovat liitteessa 4. AspenTechin kustannusarvio on otettu
lauhdutinosan lampoteknisen laskennan yhteydessa olevasta karkeasta suuntaa an-
tavasta kustannuksesta, koska AspenTech Mechanical ei suostunut laskemaan esi-
merkkivaihdinta. Vaikka AspenTechin kustannusarviossa on huomioitu vain lauhdu-

tinosa, se on silti 71 % suurempi kuin vertailuarvo.

8.3.6 Toinen esimerkki

Koska valitun esimerkin laskennassa ei paasty haluttuun tulokseen, katsottiin jarke-
vaksi tarkastaa minkalaisia tuloksia Konva-ohjelmisto antaa [ampd&tekniselle lasken-
nalle AspenTechin manuaalista l0ytyvalle syottoveden esilammittimelle, ja katsoa
kuinka tulokset vertautuvat keskenaan. Tama manuaalista 16ytyva esilammitin kuu-
luu ohjeeseen, jossa neuvotaan mallintamaan syottéveden esilammitin AspenTech
Shell & Tube-ohjelmistolla, joten sen lopputuloksien oletetaan olevan suhteellisen

oikein. Taman vaihtimen lahtoarvot ovat taulukossa 7.
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Viliottohoyry Syottovesi
Massavirta [kg/s] 16,81 333,3
Lampotila sisdan/ulos [°C] 399/230,3 226,9/250,7
Sallittu painehavio [bar] 0,345 0,62

0,00005 (0,0 0,00004

Likakerroin [m2*K/W] lauhduttimelle) ’
Suunnittelutiedot

Tulistuksenpoisto |Lauhdutin |Lauhteenjaahdytin
Ho6yryn tulolampatila [°C] 399 287,1 251,4
Hoyryn/lauhteen poistoldmpétila [°C] 287,1 251,4 241,4
Syottoveden tulolampdtila [°C] 247,7 228 226,9
Syottoveden poistolampoétila [°C] 250,7 247,7 228
Vaippapuolen tulopaine [bar] 41 40,8 40,8
Putkipuolen tulopaine [bar] 89,7 89,9 90
Vaippapuolen painehavio [bar] 0,17 0 0,01
Putkipuolen painehavio [bar] 0,09 0,26 0,09
Vaippapuolen likakerroin [m2*K/W] 0,00005 0 0,00005
Putkipuolen likakerroin [m2*K/W] 0,00004 0,00004 0,00004

Lampoteknisen laskennan tulokset molemmilla ohjelmilla on liitteessa 5. Tassa As-
penTechin manuaalin vaihtimessa kokonaislamp6pinnan maarat vastaavat paremmin
toisiaan eron ollessa AspenTechin laskennassa noin 3 % suurempi. Toisaalta tulistuk-
senpoisto-osan lampopinnan maara AspenTechilla on merkittavasti pienempi ja lauh-
teenjaahdyttimen erittdin paljon suurempi kuin Konvan laskennassa. Kahden eri
[ammonsiirtimen laskujen perusteella voidaan sanoa, etta eri vaihtimen osien valilla

voi olla todella suuriakin eroja [ampo6teknisessa laskennassa.

AspenTech Mechanical oletetusti laski manuaalin esilammittimen mekaanisen las-
kennan. Mechanicalin antamia tuloksia on liitteessa 6 piirustuksien muodossa. Tassa
esilammittimessa Mechanical antoi suhteellisen hyvia tuloksia, ja sen antamia piirus-

tuksia, osaluetteloa ja kustannusarviota voisi jatkossa hyodyntaa laitesuunnittelussa.
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9 Pohdinta

Valitun korkeapaine-esilammittimen laskennassa ei paasty aivan odotettuihin tulok-
siin AspenTechilla Iampodteknisessa laskennassa eikd mekaanisessa suunnittelussa.
AspenTechin ja Konvan valilla oli esim. lampdpinnoissa todella suuria eroja joissain
vaihtimen eri osissa. Mekaaninen suunnittelu epdaonnistui tdaysin Sahala Worksin va-
litseman esimerkin osalta, kun AspenTech Mechanical ei suostunut mallintamaan esi-
[ammitinta laisinkaan. Tahan saattoi olla myos syyna kiireellinen aikataulu ja suppea

kokemus ohjelman kadytosta.

AspenTechin manuaalista |0ytyvan esilammittimen mekaaninen mitoitus sen sijaan
onnistui suhteellisen hyvin, ja sen antamia tuloksia voisi hyédyntaa laitesuunnittelus-
sa. Mechanicalin antamat tulokset eivat ole kuitenkaan taydellisia, koska korkeapai-
ne-esilammittimen lauhdutinosaa, tulistuksenpoisto-osaa ja lauhteenjadhdytinta ei
pysty AspenTechillad yhdistamaan riittavalla tasolla kokonaiseksi kp-esilammittimeksi.
AspenTech-ohjelmiston tekema varahtelytarkastelu on erittdin hyodyllinen. Sen te-

keminen muutoin on erittdin ty6lasta ja aikaa vievaa.

Sahala Worksin esimerkissa [ampoteknisen laskennan tuloksissa oli jonkin verran
eroa ohjelmien valilla, ja osittain niita voidaankin selittaa laskentamenetelmien eroil-
la ohjelmien valilla. AspenTechin lampoteknisten laskujen tuloksissa oli kuitenkin
muutama asia jotka kiinnittivat huomion. Vaippapuolen painehaviéille oli jokaiseen
vaihtimen osaan maaritelty maksimiarvot, mutta tuloksista kavi ilmi, etteivat lasketut
haviot olleet Iahellakaan asetettuja maksimiarvoja. Suurempi painehavié parantaisi
lammaonsiirtoa. Putkipuolella painehavitt olivat AspenTechin ja Konvan valilla suurin
piirtein samat. AspenTech antoi myo6s laskennan yhteydessa varoituksia liian suurista
paineista varsinkin syottéveden osalta, mikd on voinut vaikuttaa tuloksiin. Lamp6-
teknisen laskennassa AspenTech madritti liilan suuren vaipan vaihtimelle verrattuna
putkiryhman kokoon, ja vaipan ja putkien valiin jai tarpeettoman suuri tyhja tila. Ta-
ma vaikutti todennakoisesti siihen, ettei mekaaninen laskenta onnistunut. Kustan-

nusarvio meni ainakin osittain vaarin liian suuren vaihtimen halkaisijan vaipan takia.

AspenTechin manuaalin mukaisen syottoveden esilammittimen laskenta toimi odote-
tusti huomattavasti paremmin seka lampoteknisen, ettd mekaanisen laskennan osal-

ta. Konvan ja AspenTechin valilla oli silti suuria eroja tuloksissa, varsinkin tulistuksen-
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poisto-osassa ja lauhteenjadhdyttimessa. Oletettavasti timan esimerkin pienemmat
paineet ja lampotilat takasivat laskennan paremman onnistumisen. Molempien esi-
merkkien tuloksiin lauhteenjaahdyttimen osalta vaikuttaa todennakoisesti se, etta
Konva mitoittaa lauhteenjaahdyttimen putkien lukumaaran, pituuden ollessa koko
vaihtimen mittainen ja AspenTechilla mitoitus tapahtuu manuaalissa olevien ohjei-
den mukaan toisin pdin. Kaytettavissa olevan ajan puitteissa ei ollut mahdollista suo-

rittaa AspenTechin lauhteenjadahdyttimen laskentaa Konvan mallin mukaan.

AspenTech Shell & Tube-ohjelmistolla ei pystynyt yhdistamaan korkeapaine-
esilammittimen kolmea eri osaa kokonaisuudessaan, mutta AspenTechilta Ioytyy ta-
han tarkoitukseen oma ohjelma: Aspen FRAN. Kyseinen ohjelma on tarkoitettu ni-
menomaan syottoveden esilammittimille, ja silla pystyisi mm. mitoittamaan, simu-
loimaan ja tekemaan varahtelytarkastuksen esilammittimille, joissa on useampi kuin
yksi osa. Ohjelma vaatii kuitenkin oman lisenssinsa, eika sita ollut mahdollista kayt-

taa. (Aspen FRAN n.d.)

AspenTech Shell & Tube-ohjelmistoa olisi jarkevinta kokeilla ensin yksinkertaisem-
malla [ammonsiirrintyypilld. Tallainen vaihdin voisi olla esimerkiksi lauhdutin, jossa
kylldinen hoyry lauhtuu, ja lauhde poistuu kylldisena vetena. Kun yksinkertaisen vaih-
timen mitoituksesta on saatu lupaavia tuloksia, voidaan sen jdlkeen siirtya monimut-
kaisempiin rakenteisiin. Muita AspenTechin kaltaisia [ammonsiirtimien suunnitte-
luohjelmia, joiden toimivuutta kp-esilammittimen mitoituksessa voisi testata, on

esim. HTRI Xchanger Suite ja S&THex — Shell and Tube Heat Exchanger Design.

Kokonaisuudessaan tyo oli mielenkiintoinen ja haastava. Kaytettavissa olleen ajan
puutteen vuoksi AspenTechilla ei keritty tekemaan tarkastelua yksinkertaisemmalle
lammonsiirtimelle kuin korkeapaine-esilammittimelle, eikd ohjelman mekaanisen
laskennan tulosten tarkastelua saatu vietya halutulle tasolle. Vaikka AspenTechilla ei
taman tyon puitteissa paasty haluttuihin tuloksiin lampoteknisen mitoituksen ja me-
kaanisen suunnittelun osalta kp-esilammittimelld, ei ohjelman suhteen ole viela syyta
luovuttaa. AspenTechin hyodyt laitesuunnitteluun sen toimiessa oikein ovat niin suu-
ret, ettd olisi hyva ldhtea aluksi liikkeelle yksinkertaisemmasta vaihtimesta, ja selvit-

taa toimiiko ohjelma siina.
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