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HOyryn vortex-virtausmittaus hoyryjarjestelmassa

Opinnaytetyo6 tehtiin toimeksiantona Fimpec Group Oy:lle. Fimpec Group Oy on
projektijohtamiseen ja suunnitteluun erikoistunut yritys. Tyon tavoitteena oli
selvittaa vortex-virtausmittarin toiminta hdoyryn virtausmittauksessa ja asennus
alaspain virtaavassa pystyputkessa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa perehdyttiin padosin hoyryjarjestelmaan ja sen
eri komponentteihin sahkoisten lahteiden ja painetun kirjallisuuden kautta.
Lisaksi teoriaosuudessa kasiteltiin tarkeita huomioitavia asioita hoyryn
virtausmittauksessa.

Taman opinnaytetyon johtopaatoksena saatiin varmuus, etta vortex -mittari
soveltuu virtausmittaukseen pystyputkessa ja se voidaan asentaa nykyiseen
hoyrylinjaan ilman hoyryputkiston reitin muuttamista.
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Vortex flow measurement of steam in the steam
system

The aim of the thesis was to determine the operation of the meter in steam flow
measurement and installation of the vortex flowmeter in a vertical tube running
downstream. The thesis was commissioned by Fimpec Group Oy. Fimpec
Group Oy is a company specialized in the field of project management and
engineering.

The theoretical part of the thesis mainly dealt with steam system and its various
components based on electronic sources and printed literature. In addition, the
theoretical part dealt with important issues in steam flow measurement.

The conclusion of this thesis was that the vortex meter is suitable for flow
measurement in a vertical tube, and it can be installed on a steam line without
changing the route of the steam pipeline.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa vortex-virtausmittarin soveltuvuutta
hoyrylinjan pystyputkessa, jossa hoyryn virtaus kulkee alaspain. Tyo sijoittuu
suunnittelun loppuvaiheessa olevaan projektiin ja kyseiseen tyohon paadyttiin

yhdessa toimeksiantajan kanssa.

Lammonsiirtimelle menevasta hoyrylinjasta puuttuu virtausmittaus ja
toimeksiantaja halusi selvittda mahdollista virtausmittarin jalkiasennusta
putkilinjaan. Putkilinjaan ei haluta tehda muutoksia virtausmittarin vaaka-

asennusta varten.

TyOssa kaytettiin aiheeseen tukeutuvia, paaosin Motiva Oy:n luomia,
lahdeaineistoja. Lisaksi lahteina kaytettiin toimeksiantajan antamia Pl-kaavioita,
kuvia sekd 3D-mallinnuksia, joiden pohjalta tehtiin johtopaatds virtausmittarin
soveltuvuudesta virtausmittaukseen. Opinnaytetyon tavoite oli kartoittaa
mahdollisia ongelmia virtausmittarin toiminnassa tai asennuksessa, kun
mitataan hoyrya alaspain virtaavassa hoyryputkessa. Tyossa kaydaan lapi

my0Os hoyryjarjestelmaa ja hdyryn kulkua prosessissa.

1.1 Fimpec Group Oy

Fimpec Group Oy on vuonna 2017 perustettu projektijohtamiseen ja
suunnitteluun erikoistunut yritys. Yritys toimii projektikonsulttina niin teollisuuden
ja energia-alan suurissa investointihankkeissa kuin erityisasiantuntijana
Kiinteisto- ja infrasektoreilla. Toimipaikkoja Suomessa ovat Kouvola, Helsinki,
Espoo, Jyvaskyla, Kotka, Oulu ja Turku. Ulkomailla toimipaikkoja on mm.
Chilessa, Saksassa, Ruotsissa, Uruguayssa seka Virossa. Paatoimipaikka
sijaitsee Kouvolassa ja yrityksessa toimii yli 400 alansa asiantuntijaa.

Liikevaihto vuonna 2022 oli 41,1 miljoonaa euroa.

Fimpec Group Oy tarjoaa asiakkailleen projektinjohto-, suunnittelu-, energia-
seka konsultointipalveluita. Lisaksi Fimpec Node tarjoaa teollisiin projekteihin
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maa- ja kielikohtaista suunnittelu- ja projektinhallintaosaamista seka verkostoja.
Yritys palvelee asiakkaita koko projektin elinkaaren ajan konsultoinnista

kunnossapitoon. (Fimpec 2023.)
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2 Hoyryn ominaisuudet

Teollisuudessa kaytetaan paljon hoyrya eri prosessien lammittamiseen, silla
paineen avulla on helppo saataa hoyryn lampdtilaa. Hoyrylla on suuri
lampokapasiteetti seka kyky varastoida lamp6a. Sitd on myds helppo kuljettaa
ja siirtda prosessissa. Lisaksi hoyry on myrkytonta mika tekee siita turvallisen
kayttaa. (Federley 2009.)

Hoyry voi olla kyllastettya eli kuivaa tai kyllastamatonta eli kosteaa.
Kyllastetyssa hoyryssa kaikki vesimolekyylit ovat kaasumaisessa tilassa, ja
hoyryn lampatila on liki kiehumispisteessa. Kyllastamaton hoyry puolestaan
sisaltaa pienen maaran vetta kuumennettaessa. Kuumentamalla hoyrya
kiehumispisteen yli saadaan tulistettua hoyrya. Kuvassa 1 esitetaan tulistetun
hdyryn suhdetta paineen ja [ampdtilan valilla. Tulistetulla hoyrylla ei ole suoraa
suhdetta paineen ja lampdtilan valilla, joten se voi esiintya useassa eri
lampdotilassa. (Atlas Copco n.d.)

Temperature °C

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Pressure bar g

Kuva 1. Tulistetun héyryn paineen ja lampédtilan suhde (Atlas Copco n.d).
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3 Hoyrykattilan toimintaperiaate

Hoyrykattilan tehtava on tuottaa hoyrya kattilaan syotetysta vedesta.
Hoyrykattilaan syotetaan toisesta paasta vesi nestemaisena sisaan ja toisesta
paasta se tulee tulistuneena vesihoyryna ulos. Ensin veden lampdétila nostetaan
hoyrystymislampotilaan, minka jalkeen vesi hoyrystyy hoyrystymislampotilassa,
joka vastaa kattilan painetta. Taman jalkeen muodostunut vesihoyry
lammitetaan korkeampaan lampdtilaan kuin hoyrystymislampdtila eli vesindyrya

tulistetaan. Hoyrykattilan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.

tulistettu
héyr*
,,,,,, > tulistin /
O
1Ampda (-
_____ > O
.1
O - -
o of hdyrystin
savukaa- Feal
------ > ri
e
suista .Y
veden
""" o esilammitin
) 7 Aampotila C
syotto- 250 350 450 550
vesi

Kuva 2. Vesihdyryn lampadtilan muutos (Huhtinen ym. 2000, 7).

Voimalaitoksissa kaytettavien hoyrykattiloiden hdyrypaineet ovat tavallisesti
valilla 150-220 bar ja lampdtilat valilla 450-550 °C. Hoyrykattilan prosessissa
veden lammittdminen, hoyrystaminen ja hoyryn tulistaminen edellyttavat
lampobenergiaa, joka tuotetaan polttamalla fossiilisia polttoainetta, kuten
esimerkiksi turvetta tai hiiltda. Kun polttoaine sydtetaan hoyrykattilaan ja se

reagoi palamisilman hapen kanssa, syntyy lampodenergiaa sisaltavia
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savukaasuja. Savukaasujen lampdenergiaa pyritaan hydédyntamaan tehokkaasti
jaahdyttamalla niita erilaisissa lammonvaihtimissa, kuten tulistimessa,
hoyrystimessa, vedenesilammittimessa ja palamisilman esilammittimessa.
(Huhtinen ym. 2000, 7.)

Hoyrykattilat voidaan jakaa vesihOyrypiirin rakenteen mukaan kahteen
paaryhmaan, suurvesitilakattiloihin ja vesiputkikattiloihin. Suurvesitilakattiloissa
polttoaine palaa tulitorvessa ja savukaasut kulkevat sen jalkeen putkissa, jotka
ovat yhteydessa suureen vesi- ja hoyrytilaan. Putkien ulkopuolella oleva vesi
hoyrystyy savukaasujen lammon vaikutuksesta. Vesiputkikattiloissa savukaasut
lammittavat putken sisapuolella olevaa vetta. Voimalaitoskattilat ovat
kauttaaltaan vesiputkikattiloita, silla se sopii paremmin korkeammille paineille.
Suurvesitilakattiloita kaytetaan padosin vain matalapaineisen prosessihdyryn

tuotantoon teollisuudessa. (Huhtinen ym. 2000, 111.)

3.1 Suurvesitilakattila

Suurvesitilakattiloissa kaytetaan yleisesti kahta tai kolmea vetoa. Kuvassa 3 on
kolmivetoinen kattila, jossa tulitorvi muodostaa ensimmaisen vedon ja tuliputken
muodostaa toisen ja kolmannen vedon. Kaksivetoisessa tulitorvi-
tuliputkikattilassa polttoaine poltetaan tulitorvessa, jonka jalkeen savukaasut
siirtyvat kattilan takaosassa olevaan kaantdkammioon. Kaantdkammiosta
savukaasut jakautuvat tuliputkiin ja virtaavat takaisin kattilan etuosaan, josta ne
poistuvat kattilasta. Kolmevetoisessa tulitorvi-tuliputkikattilassa savukaasut
kaantyvat kahdessa kaantokammiossa ennen kuin ne poistuvat kattilasta
tuliputkia pitkin kattilan takaosaan. Toinen kaantdkammio sijaitsee kattilan
etuosassa ja toinen peraosassa. Yleensa kattilan tulitorvi sijaitsee tuliputkien
alapuolella ja kattilan ylaosassa on hoyrytila, joka ei tule kosketuksiin
lAmmonsiirtopintojen kanssa. (Huhtinen ym. 2000, 112.)
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Steam Out Hot Gasses Out

3rd pass

Kuva 3. Kolmevetoinen suurvesitilakattila (ZBG boiler n.d).

Suurvesitilakattila on suunniteltu erityisesti matalapaineiselle hdyryntuotannolle,
koska suuri vesitila mahdollistaa hoyryn tuottamisen ilman, etta kattilan
seinamien taytyy kestaa suuria paineita. Vesiputkikattilassa sen sijaan putkien
seinamien taytyy olla erittain lujat, jotta ne kestavat korkeat paineet, mika tekee
kattilasta kallimman valmistaa. Suurvesitilakattiloita kaytetaan yleisesti
teollisuudessa matalapaineisen prosessihdyryn tuottamiseen tilanteissa, joissa
hoyryn kulutus on vahaista ja sahkontuotanto ei ole kannattavaa vaihtoehto.
Suurvesitilakattiloiden kayttépaine on yleensa alle 20 baaria ja kattiloiden teho
jaa alle 12 MW. Tyypillisesti suurvesitilakattilat ovat 6ljy- tai kaasulammitteisia.
(Huhtinen ym. 2000, 111-112.)

Kattilan jalkeen savukaasukanavaan voidaan asentaa syottoveden esilammitin,
joka hyoddyntaa savukaasujen lampoa lammittamalla syottovetta ennen sen
menemistd kattilaan. Syottdveden esilammitin auttaa alentamaan savukaasujen

lampdtilaa ja parantamaan kattilan hyotysuhdetta. (Huhtinen ym. 2000, 112.)
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3.2 Vesiputkikattila

Vesiputkikattila on suunniteltu kayttoon, jossa vaaditaan korkeita paineita. Vesi
virtaa putkien sisalla ja savukaasut kiertavat putkien ulkopuolella lammittaen
vetta. Vesi-hoyry -kiertonsa mukaan, vesiputkikattilat jaetaan kolmeen ryhmaan:
luonnonkierto-, pakkokierto- ja lapivirtauskattiloihin. Keskeisimmat
vesihoyrypiirin lammonsiirtimet ovat jokaisessa kattilatyypissa samanlaisia. Niita
ovat syottoveden syotto, veden esilammitin, hoyrystin ja tulistin. Lisaksi
luonnonkierto- ja pakkokiertokattiloissa on lierid, jossa erotetaan hoyry vedesta.
(Huhtinen ym. 2000, 113.)

3.2.1 Luonnonkiertokattila

Vesihdyryn ja veden kierto kattilassa perustuu niiden tiheyseroihin. Tulipesan
hdyrystinputkissa veden ja hdyryn seos on kevyempaa kuin lierion
laskuputkissa. Taman vuoksi hoyrystinputkissa oleva veden ja hoyryn seos
alkaa nousta kohti lieriota ja vesi alkaa virrata takaisin hoyrystimeen laskuputkia
pitkin. Syottovesi esilammitetaan ja syotetaan lieriodn, josta se laskeutuu
laskuputkia pitkin hdyrystimeen. Lieriddn palautuneesta seoksesta hoyry
erotetaan painovoimaisesti ja johdetaan tulistimiin. Kuvassa 4 on esitetty

luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri. (Huhtinen ym. 2000, 113.)
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Kuva 4. Luonnonkierokattila (Huhtinen ym. 2000, 113).

Kattilan kiertoluku ilmaisee, kuinka monta kierrosta veden on kuljettava
hoyrystimessa ennen kuin se muuttuu hoyryksi. Kiertoluku on pienempi
korkeapaineisissa kattiloissa kuin matalapaineisissa kattiloissa.
Korkeapaineisen kattilan hoyrystinputkissa nouseva seos ehtii hdyrystya
enemman, silld veden ja vesihoyryn tiheysero on pienempi ja nain ollen se
nousee hitaammin putkissa. Luonnonkiertokattiloissa kiertoluku on 5-100,
riippuen painetasosta. Taman vuoksi luonnonkiertokattilat ovat yleensa korkeita,
silla korkeampi kattila lisaa tineyserosta aiheutuvaa paine-eroa laskuputkien ja
hoyrystinputkien valilla. Hoyrystimen toiminnan kannalta tarvitaan paine-ero,
joka syntyy laskuputkessa olevan veden ja hdyrystinputkissa olevan veden ja
vesihoyryn seoksen valisesta tiheyserosta. Tama paine-ero on valttamaton
voittaakseen painehaviot, jotka aiheutuvat veden ja vesihdyryn kierrosta
hoyrystimessa. (Huhtinen ym. 2000, 114-115.)

Luonnonkiertokattilan kayttéteho on alhaisempi kuin pakkokiertokattiloilla ja
|apivirtauskattiloilla, silla veden kiertamiseen ei tarvita pumppua. Korkeille
hoyrypaineille luonnonkiertokattilat eivat sovellu, silla veden ja hdyryn tiheysero

pienenee paineen noustessa. Kun veden paine nousee kriittiseen pisteeseen
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(221 bar), veden ja vesihdyryn tiheys on yhta suuri: 315 kg/m3. Luonnonkierron
toiminnan kannalta on tarkeaa, etta hoyryn paine tulistimesta on alle 170 baaria,
jolloin veden tiheys on noin viisinkertainen verrattuna hoyryn tiheyteen.
(Huhtinen ym. 2000, 114.)

3.2.2 Pakkokiertokattila

Kattilan toimintaperiaate on samankaltainen pakkokiertokattilassa kuin
luonnonkiertoisessa kattilassa, mutta pakkokiertokattilan hoyrypiirissa kaytetaan
pakkokiertopumppua. Taman ansiosta pakkokiertokattilaa voidaan kayttaa
korkeammilla paineilla kuin luonnonkiertokattilaa. Kuitenkin ylikriittisiin paineisiin
pakkokiertokattilaa ei voi kayttaa, koska hoyry erotetaan vedesta lierion
tiheyserojen avulla. Kuvassa 5 ilmenee kattilan toimintaperiaate. Kaytannossa
pakkokiertokattilat soveltuvat maksimissaan 190 baarin hdyrynpaineille.
Pumppu tulee sijoittaa useita metreja alemmas lieridsta laskuputkiin l[ahtevan
kylldisen veden hoyrystymisen ja pumpun kavitaation estamiseksi. (Huhtinen
ym. 2000, 118.)

tulistin T ’—\
[U](L]

pakkokierto-
i =| sydttoveden
esilammitin
héyrystin
sybttovesipumppu

ikin i

Kuva 5. Pakkokiertokattila (Huhtinen ym. 2000, 119).

tulipesa
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Pakkokiertokattilan hoyrystin voidaan mitoittaa suuremmille painehavidille kuin
luonnonkiertoisissa kattiloissa, mika mahdollistaa hoyrystinputkiston
rakentamisen mihin asentoon tahansa. Taman ansiosta hoyrystinputket voivat
olla pienemmat halkaisijaltaan ja siten edullisempia kuin luonnonkiertoisessa
kattilassa. Pakotetun vesikierron ansiosta pumppu kuluttaa noin 0,5 % koko
tehosta omakayttoon. Pakkokiertokattiloissa kiertoluku on 3—8, mika on
huomattavasti pienempi kuin luonnonkiertoisissa kattiloissa. (Huhtinen ym.
2000, 118.)

3.2.3 Lapivirtauskattila

Lapivirtauskattila muistuttaa rakenteeltaan pitkaa putkea ilman
hoyrynerotuslieriota. Kattilassa vesi virtaa esilammittimen kautta hoyrystimeen,
josta se jatkaa hoyrystyttyaan suoraan tulistimeen ilman sisaista kiertoa.
Kattilan toiminta periaate on esitetty kuvassa 6. Lapivirtauskattiloita on kahta
tyyppia, kiintean ja vaihtelevan hoyrystymispisteen kattiloita. Lapivirtauskattilat
soveltuvat erityisesti voimalaitoksiin, joissa halutaan korkea sahkontuotannon
hyotysuhde, silla ne voivat toimia ylikriittisilla kayttopaineilla. Kiertoluku on yksi,
mika tarkoittaa sita, etta vetta ei kierrateta kattilan sisalla, mika vahentaa myos
kattilan kokoa. (Huhtinen ym. 2000, 120.)
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syottdvesipumppu

Kuva 6. Lapivirtauskattila (Huhtinen ym. 2000, 124).

Lapivirtauskattilat toimivat ilman hdyrynerotuslieriota, mika mahdollistaa niiden
toiminnan ylikriittisilla paineilla. Koska kaikki vesi hoyrystyy lapivirtauskattilassa,
syottoveden on oltava erittain puhdasta, jotta suolojen kerrostuminen kattilan
sisaan ei aiheuta ongelmia. Virtausputket lapivirtauskattilassa voidaan
valmistaa pienilapimittaisista putkista, koska syottovesipumpulla tuotettu virtaus
riittda. Tama tarkoittaa, etta lapivirtauskattiloissa virtausputkien
seinamanpaksuudet voivat olla ohuempia kuin muissa kattilatyypeissa. Pienista
putkista aiheutuvat painehaviot ovat kuitenkin merkittavat, mika vaatii suuria
tehoja syottovesipumpulta. Lapivirtauskattilat ovat nopeampia saataa kuin
luonnonkiertoiset ja pakkokiertoiset kattilat, koska hdyrystimen vesimassa on

pienempi ja virtausputket ovat ohuemmat. (Huhtinen ym. 2000, 120.)

3.3 Lauhde
Lauhteenpoisto ja sen tehokas palautus ovat keskeisia tekijoita hoyry- ja

lauhdevesijarjestelman energiatehokkuuden kannalta. Oikein toteutettu

lauhteenpoisto varmistaa, etta lampdenergia saadaan talteen ja hyddynnetaan
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uudelleen, mika vahentaa energiahavikkia ja parantaa jarjestelman
kokonaisuuden tehokkuutta. Lauhde aiheuttaa korroosiota putkistoon, heikentaa
lammonsiirtoa ja vahentaa hoyryputkiston tilavuutta. (Federley 2009, 6.)
Lauhdevesi on jo kertaalleen kaynyt puhdistusprosessin lapi ja se sitoo noin 25
% hoyryn energiasta, joten sen palauttamisesta prosessiin saadaan

maksimoitua kattilan tuotto. (Spirax sarco n.d.)

Lauhteenpoistimen tehtava on poistaa hoyrylinjastoon kertynyt lauhde.
Lauhteenpoistimia on saatavilla erilaisilla toimintamekanismeilla, joita valitaan
kayttotarkoituksen mukaan. Toimintamekanismi vaikuttaa siihen, miten
lauhteenpoistin asennetaan putkistoon, miten se reagoi lauhdelastiin, miten se
selviaa hoyryputkiston paineen vaihteluista ja kykeneeko se toimimaan myos

ilmanpoistimena. (Federley 2009, 8-9.)

Steam —= Steam main Q —= Steam
E} 7N )

Condensate =—§ Y -=— Condensate

Kuva 7. Lauhteenpoisto (Wermac n.d).

3.4 Honkahdyry

Honkahoyrya syntyy kyllaisesta lauhdevedesta lauhteenpaineen laskettua.
Maara riippuu paine-erosta, mutta yleensa sita tulee noin 10 % lauhteen
maarasta. Honkahoyryn tehokas hyodyntaminen parantaa hoyryjarjestelman
energiatehokkuutta ja taloudellisuutta. Honkahdyrya voidaan kayttda mm. ilman

lammitykseen, lauhteen lammitykseen, prosessiveden esilammitykseen, seka
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kayttaa matalapainehdyrya tarvitsevassa kohteessa. Jos honkahoyrya ei
hyddynneta asianmukaisesti, se voi aiheuttaa ongelmia lauhdeverkostossa

erityisesti silloin kun lauhdeputket ovat liian pienikokoisia. (Federley 2009, 11.)
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4 Hoyryputkisto

Laitteiden korkein hoyrynpaine asettaa kayttopainetason hdyryputkistolle.
Korkeamman painetason valinta ei kuitenkaan aina johda suurempiin
putkikokoihin, silla tiheampaa kaasua kaytetaan alhaisemmilla
virtausnopeuksilla. Lampohaviot putkistossa hieman kasvavat, mutta
laitemitoitus puolestaan helpottuu kayttokohteissa. (Kaytto- ja

kunnossapitohenkilokunnan ohjeistus 2011, 19.)

Korkeapaineisen hdyryn kaytolla on useita etuja, kuten pienempi hdyryn
tilavuus, mika mahdollistaa pienempien putkien kayton, kyllaisen hdyryn
korkeampi lampatila ja mahdollisuus paisuttaa hoyrya usealle eri painetasolle
kayttdkohteiden mukaan. Kuitenkin korkeapaineisen hoyryn kaytollda on myds
joitakin haittoja, kuten tarve kayttaa paksuseinaisempia putkia, lisdantyneet
hoyryn vuotohaviot ja lampohaviot. Nama asiat vaikuttavat putkikoon

valinnassa. (Federley 2009, 4.)

4 1 Putkiston mitoitus

Hoyryjarjestelman mitoituksessa voidaan kayttaa joko hoyryn virtausnopeutta
tai painehaviota. Virtausnopeuteen perustuva mitoitus sopii tilanteisiin, joissa
hoyryn paineen laskulla ei ole ratkaisevaa merkitysta. Painehavioon perustuva
mitoitus sopii, kun halutaan varmistua hoyryn kayttopaineesta kayttokohteissa.
(Kaytto- ja kunnossapitohenkilokunnan ohjeistus 2011, 20.) Hoyryputken

halkaisija saadaan virtausnopeuden perusteella kaavalla (TLV n.d):

4 mg-V
4= 36000 @
jossa
d putken sisahalkaisija (m)
Ms héyryn kulutus (kg/h)
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V héyryn ominaistilavuus (m3¥kg)

Vv héyryn nopeus (m/s)

Virtausnopeus saadaan kaavalla (TLV):

%
36007 ()
jossa
% Virtausnopeus (m/s)
Ms hdyryn kulutus (kg/h)
Vv hoyryn ominaistilavuus (m3/kg)
d putken halkaisija (m)

Suositeltu hdyryn virtausnopeus on 20—40 m/s. Korkeammat virtausnopeudet
voivat aiheuttaa meluhaittoja ymparistdodon. Hoyryputkiston rakentamisessa tulee
huomioida, etta putkessa on oltava vahintaan 0,5 % kaltevuus vesityksen
suuntaan myoétavirtaan ja vahintaan 2,0 % kaltevuus vastavirtaan vesitettaessa.
(Kaytto- ja kunnossapitohenkilokunnan ohjeistus 2011, 21.) Mikali putkessa on
tehtava nousuja, niiden tulee olla pystysuoria. Jokaisen pystynousun
yhteydessa on varmistettava linjan vesitys, jotta valtytaan mahdollisilta vesi-

iskuilta (Energytech n.d).
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Taulukko 1. Héyryn suositellut nopeudet putkistossa (Kaytto- ja
kunnossapitohenkilokunnan ohjeistus 2011, 20).

VIRTAAVA | KAYTTOKOHDE NOPEUS [m/s]
AINE Suositusalue
HOYRY HKP-paahayryputket 30..40
HVP-jakeludyryputket 15...25
HMP-jakeluhtiyryputket 20...30
Paisuntahiyryputket 15...20
Tulistettu hivyry 0-10 bar
- DN10-DN32 20...30
- DN40-DN200 25..35
- DN250-DNS00 30...40
- DNBO00=> 30...40
Tulistettu hdyry 10-50 bar
- DN10-DN32 20...35
- DN40-DN200 25..40
- DN250-DNS00 30...45
- DNB00= 30...50
Tulistettu hiyyry =50 bar
- DN10-DN32 20...35
- DN40-DN200 25..40
- DN250-DNS00 30...50
- DNB00= 40...60
Kylldinen hdyry 0-100 bar
- DN10-DN32 15...25
- DN40-DNZ200 15...25
- DN250-DN500 20...30
- DNBO00= 20...30
2-FAASI Lauhdeputket (hinka) 5..15
Lauhdeputket (vesi) 03.07
Sylinteriputket (hénka) 50...10
LAUHDE Lauhdevesi-imuputket 04.08
Lauhdevesi-paineputket 1.0.20

Suositeltu hdyryn virtausnopeus on 20—40 m/s. Korkeammat virtausnopeudet
voivat aiheuttaa meluhaittoja ymparistdon. Hoyryputkiston rakentamisessa tulee
huomioida, etta putkessa on oltava vahintaan 0,5 % kaltevuus vesityksen
suuntaan myoétavirtaan ja vahintdan 2,0 % kaltevuus vastavirtaan vesitettaessa.

(Kaytté- ja kunnossapitohenkildkunnan ohjeistus 2011, 21.) Putkien nousut

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Virtaniemi



22

tulee olla pystysuoria ja jokaisen pystynousun yhteydessa on varmistettava

linjan vesitys, jotta valtytdan mahdollisilta vesi-iskuilta (Energytech n.d).

4.2 Putkiston eristys

Hoyryverkoston putkien eristaminen on yksinkertainen ja kustannustehokas
tapa parantaa prosessin energiatehokkuutta Iampohavioita pienentamalla seka
tehda laitoksen tyoolosuhteista paremmat. Eristdminen voidaan toteuttaa
monilla eri eristemateriaaleilla ja -tavoilla. Tarkeimpia tekijoita ovat
eristemateriaalin hinta ja sen asennuskustannukset, eristeen kestavyys ja
mahdollisuus korjauksiin, materiaalin paloturvallisuus ja kyky eristaa, seka

putken sijainti ja ymparoivat olosuhteet. (Federley 2009, 14.)

Hoyryputkistot tulee eristaa sarjan 26 mukaisesti, kun taas lauhdeputkistot tulee
eristaa sarjan 24 mukaisesti (Paroc 2019, 5). Taulukossa 2 on esitetty eri

sarjojen eristepaksuudet.

Taulukko 2. Eristepaksuus ja asennusvalit (Paroc 2019, 6).

Putken Eristepaksuus mm
ulkohalkaisija Sarja 21 Sarja 22 Sarja 23
d, s a b s a b s a b
mm mm mm mm|mm mm mm|mm mm mm
10..49 20 a0 60 30 110 7F0 40 130 80

50..89 30 110 70 40 130 80 50 150 90
90..168 40 130 80 50 150 90 60 170 100
170..324 50 150 90 60 170 100 80 210 120
325..714 60 170 100 | 80 210 120 | 100 260 140
Sarja 24 Sarja 25 Sarja 26

10..49 50 150 90 60 170 100 ) 80 210 120

50..89 60 170 100 | 80 210 120 | 100 260 140
90..168 80 210 120 | 100 260 140 | 120 300 170
170..324 100 260 140 | 120 300 170 | 140 340 190
325..714 120 300 170 | 140 340 190 | 160 380 210
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Tehokkaan putkieristyksen luomiseksi on tarkeaa varmistaa, etta putkien
ymparilla ja putkien ja viereisten rakenteiden valissa on riittavasti vapaata tilaa.
Kuvassa 7 esitetaan kirjaimilla taulukossa 2 olevien mittojen avulla oikeat

asennusvalit putkien eristamiseen. (Paroc 2019, 6.)

S = Eristepaksuus
d = Kahden eristettdvin putken véli. Eristettyjen putkien vili on 50 - 60 mm.

b = Eristettévan putken ja kiintean rakenteen vali. Eristetyn putken ja kiintedn
rakenteen vili on putkikoosta riippuen 30 - 50 mm.

Kuva 8. Putkieriste mitoitus (Paroc 2019, 6).
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5 Virtausmittaus

Virtausmittauksella tarkoitetaan putken tietyn poikkileikkauskohdan lapi
virtaavan aineen tilavuus- tai massavirran maarittamista. Tilavuusvirtauksen
yksik6ina on kuutiometria sekunnissa (m?/s), kuutiometria tunnissa (m3/h) tai
litraa minuutissa (I/min). Massavirtauksen yksikdina on puolestaan

kilogrammoina sekunnissa (kg/s) tai tonneina tunnissa (t/h).

Mittareiden ja mittausten vertailussa tarvitaan kolmea kasitetta: mittauksen
toistettavuus, mittauksen tarkkuus ja mittausalue. Mittauksen toistettavuus
kuvaa mittarin kykya osoittaa samaa arvoa samankaltaisissa olosuhteissa.
Mittauksen tarkkuus puolestaan kuvaa mittarin mahdollista mittavirhetta
suhteessa mitattuun arvoon tai maksimiarvoon. Mittausalue ilmoittaa mittarin
toiminnan tarkkuuden ja toistettavuuden rajoitukset. Mittausalue tarkoittaa
virtausmittarin toimintavalia, eli sita virtausnopeuksien aluetta, jolla virtausmittari
toimii tyydyttavasti valmistajan asettamissa tarkkuusrajoissa ja toistettavuuden
toleransseissa. Mittausalue yleensa ilmoitetaan mittaustuloksien maksimiarvo
jaettuna miniarvo. Mittausarvo saadaan jakamalla maksimittausarvo
mittausalueella, joten mittausarvon pienempien arvojen luotettavuus heikkenee
nopeasti. (Leskela & Turunen 2012, 20.)

Yleisimmat menetelmat hoyryn maaramittauksissa ovat mittalaippa- ja vortex-
mittaus, kun taas lauhteen maaran mittaamiseksi kaytetaan myos
ultraganimittauksia ja magneettisia virtausmittauksia. Mittaria valittaessa on
tarkeaa ottaa huomioon, etta mittarin geometria ja virtaavan aineen
ominaisuudet maarittavat mittausalueen, jolla mittaus on tarkka ja luotettava.
Jokaisella virtausmittarilla on oma virtauskerroin, joka on otettava huomioon
virtausmaaran laskennassa. Kertoimesta maaraytyy mittarin kayttokelpoinen
mittausalue. Paine-eroon perustuvissa mittauksissa virtauskertoimen lisaksi on
tarkeaa ottaa huomioon myds laajenemiskerroin. Tama kerroin riippuu
mittalaitteen geometriasta seka mittauspisteen ylimenevasta paine-erosta.
Lopulliseen mittaustulokseen voi muodostua useiden prosenttien virhe, mikali

laajenemiskerrointa ei ole selvitetty huolellisesti. (Leskela & Turunen 2012, 21.)
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Virtausmittauksen valinnassa on otettava huomioon mittauksen aiheuttama
painehavio ja varmistaa mittausalueen riittavyys. Kuristukseen perustuvat
mittaukset ovat yleensa luotettavimpia ja kaytetyimpia toteutustapoja, mutta
lisdavat painehaviota putkistoon ja nain ollen heikentavat energiatehokkuutta.
Mittausalue kuristuslaippamittauksella on pienempi kuin 5:2, mutta
virtauskertoimen reaaliaikaisen laskennan avulla voidaan mittausaluetta
laajentaa jopa 40:1. Muuttuvalla kuristuslaippamittauksella mitta-alue on 70:1 tai
joissain tapauksissa jopa 100:1. Vortex-mittarin mittausalue on 20:1.
Esimerkiksi, jos mittarin maksimiarvo on 100 baaria ja mittausalue on 20:1, niin
talléin luotettava minipaine on 5 baaria (maksimiarvo/mittausalue), jota voidaan
pitaa luotettavana. Kun mitataan kyllaisen hoyryn massavirtausta,
virtausnopeuden on pysyttava alle 40 m/s. Mittaukset, jotka eivat perustu
kuristukseen, edellyttavat putkistoon suoria ja pitkia stabilisointiosuuksia.
(Leskela & Turunen 2012, 21-22.)

5.1 Yleisimmat virtausmittauslaitteet

5.1.1 Mittalaippa

Mittalaippa on eniten kaytetty kuristuselin sen yksinkertaisuuden vuoksi.
Mittalaippa asennetaan putkeen, jolloin virtaus kulkee supistuksen kautta. Tama
aiheuttaa paineen nousun ennen supistusta ja supistuksen jalkeen paine
laskee, kuten kuvassa 9 ilmenee. Virtausmittaus mittalaipalla perustuu paine-
eron mittaukseen mittalaipan molemmin puolin. Paine-ero on suoraan
verrannollinen virtausnopeuteen, mika tarkoittaa, etta mita suurempi
virtausnopeus on, sitd suurempi on myos paine-ero. Mittaus perustuu
pullistumaan paine-erolahettimen sisalla. Paine johdetaan supistuksen
kummaltakin puolelta Iahettimelle, joka muuttaa pullistuksen sahkdiseksi 4—20

mA viestiksi. (Prosessin ohjaus 2019.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Virtaniemi



26

Differential
_pressure
instrument

Pipe

1
- 1Vena contracta

Kuva 9. Mittalaippa virtausmittauksessa (Kuphaldt n.d).

Mittalaippaa kaytetaan nesteen, kaasun ja hdyryn virtausmaaran mittaukseen,
koska se on edullinen ja helppo tapa. Haittapuolena on, jos mittauskohteessa
on partikkeleita tai muita epapuhtauksia, ne voivat kuluttaa mittalaippaa ja
aiheuttaa epatarkkoja mittauksia. Taman seurauksena lahetin tarvitsee

kalibroida usein. (Prosessin ohjaus 2019.)

5.1.2 Pitot-putki

Pitot-putki on virtausmittari, jota kaytetdan nesteen tai kaasun virtausnopeuden
mittaamiseen. Virtauksen mittaus perustuu staattisen ja dynaamisen paine-eron
mittaamiseen, jonka avulla virtausnopeus voidaan laskea. Yleensa pitot-putken
tuottama paine-ero muunnetaan paine-erolahettimen avulla sahkodiseksi
signaaliksi, joka vastaa mittauspisteiden valilla vallitsevaa paine-eroa. (Wika
n.d.)
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Kuva 10. Pitot-putki (Putkistovirtausmittauksia, 7).

Pitot-putkella virtausnopeutta mitattaessa, sen akselin tulee olla
samansuuntainen kuin virtaus, jotta mittaus olisi tarkka. Lisaksi virtaus ei saa
aiheuttaa putken varahtelya ja virtaavan aineen pitaisi olla riittdavan puhdasta.
Pitot-putki aiheuttaa vain vahan painehavioita putkistoissa ja se on edullinen
virtausnopeuden mittausmenetelma isoille putkille. (Putkistovirtausmittauksia,
6-7.)

5.1.3 Vortex -mittaus

Vortex-mittaus, jota kutsutaan myos pyorrevirtausmittaukseksi, perustuu
virtauksen aiheuttamien pydrteiden havaitsemiseen. Vortex-mittarin sisalla,
keskella putkea on virtauseste, bluffirunko, jonka taakse alkaa syntya pyorteita,
kun virtausnopeus saavuttaa tietyn arvon. Kuvassa 11 on havainnollistettu
pyorean esteen taakse muodostuvat pyorteet. Bluffirungon molemmilla puolilla
irronneet pyorteet aiheuttavat vuorotellen paikallisia painevaihteluita. Nama
painevaihtelut havaitaan ja muutetaan digitaaliseksi lineaariseksi signaaliksi
kapasitiivisen anturin avulla. Virtauksen keskinopeuden ja tilavuusvirran valilla
on suora verrannollisuus pyorteiden irtoamistaajuuden kanssa. (Vortex-
virtausmittarit 2023.)
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Kuva 11. Pyoérean virtausesteen muodostamat pydrrevanat (Frondelius 2005).

Virtausesteen ollessa pyorea poikkileikkaukseltaan, pyorteet irtoavat vuorotellen
esteen vastakkaisilta puolilta. Tata ilmiota kutsutaan myos Karmanin pyorteiksi.

Virtauseste voi olla muodoltaan myos kolmio. (Frondelius 2005.)

pyirretaajuuden
mittaus”

.’ ~ virtauseste
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Kuva 12. Vortex-mittarin rakenne (Frondelius 2005).
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Vortex -mittareita kaytetaan kaasujen, nesteiden ja hoyryn tilavuusvirtauksen
mittaamiseen monilla teollisuuden aloilla. Lisaksi lampatilan, paineen, tiheyden
ja viskositeetin muutoksilla on vain vahainen vaikutus mittaukseen. Vortex -
mittarin pitkan aikavalin vakaus on suuri ja se toimii laajalla lampdtila-alueella.
(Vortex-virtausmittarit 2023.) Pyorrevanamittauksella voidaan myds mitata
massavirtaa monimuuttujaratkaisun avulla, jossa hyddynnetaan virtausanturin
lisaksi lampdtila-, nopeus- ja paineantureita. Anturit asennetaan suoraan
prosessiputkistoon tai kanavaan, tai vaihtoehtoisesti kanavan sisaan

tydnnettavana versiona. (Kukkonen 2002, 3.)

5.2 Virtausmittauksen sijoittaminen prosessissa

Paineen ja lampotilan mittaus on sijoitettava virtausmittauksen yhteyteen
mittavirheiden kompensoimiseksi. Niiden avulla saadaan kalibroitua ja
kompensoitua hdyryn virtausmaara vallitseviin olosuhteisiin. Lauhteenpoistin on
my0s tarpeen sijoittaa ennen hoyryn virtausmittausta, silla hdyryn kosteus
heikentaa mittauksen paikkansapitavyytta. Virtausmittauksia voidaan sijoittaa
vaaka- seka pystyputkeen, mutta pystyputkeen sijoitettuna, virtauksen tulisi

kulkea ylospain.

Kuva 13. Virtausmittauksen sijoittaminen putkistoon (Leskela & Turunen 2012,
26).
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Virtausmittauksia asennettaessa putkistoon on huomioitava, etta virtaus ehtii
tasaantua ennen mittausta. Jos mittauspiste on liilan kovassa virtauksessa, on
vaikea korjata mittausvirhetta riittdvan tarkasti kompensoinnilla. Kuvassa 14 on
esitetty pienin asennus etaisyys mutkasta virranrauhoittumista varten.
Virtausmittauksen edellyttamat putkisupistukset on toteutettava epakeskeisesti,
jotta lauhde ei aiheuta hairioita mittauksessa. (Leskela & Turunen 2012, 26.)

7 ‘ 1 L
\ P >20%D 25D >30% D 10D
Virtausprofillin rauhoittumisetdisyys Wirtausprofiilin muhoittumisetdisyys
VaErin
asennettu Qikein asennetiu Qikein asennetiu
virtausmittaus kuristuslaippamittaus Vortex-mittaus

Kuva 14. Virtausprofiilin vaadittava rauhoittumisetaisyys. D kuvaa putken
halkaisija (Leskela & Turunen 2012, 26).
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6 Vortex -mittarin soveltuvuus

6.1 Tilanne

OpinnaytetyOssa tarkasteltavassa tapauksessa on Steamrator:n valmistama
vesiputkirakenteinen lapivirtauskattila Stream 4500 hoyrykehitin. Sen
hdyryntuotto maksimissaan 4500 kg/h syéttdveden lampétilan ollessa 100°C.
Hoyrynpaine lahtevassa hoyrylinjassa on 10 baaria ja suunnittelupaine eli

varoventtiilin avautumispaine on 16 baaria.

Hoyrykattilasta lahtee 4500 kg/h héyrya 10 baarin paineella
hdyrynjakeluyksikkdon. Jakeluyksikon alku- ja loppupaassa on
lauhteenpoistajat, jotka erottavat hdyryputkistossa syntyneen lauhteen. Lauhde
johdetaan taman jalkeen lauhdesailioon. Painemittarit hoyrylinjassa ovat
sijoiteltu ennen ja jalkeen paineensaatoventtiilia, milla tarkistetaan oikeat
paineet ja paineensaatoventtiilin toiminta. Paineensaatoéventtiililla paine
alennetaan 3 baariin ja hdyryn lampdtila mitataan vield ennen jakotukkia.
Jakotukista Iahtee kolme linjaa eri kayttokohteille. Hoyryputki on DN125 ja
héyrya kulkee putkessa 2750 kg/h kolmen baarin paineella.

6.2 Vortex -mittarin asennus

Vortex -mittari voidaan asentaa vaaka- tai pystyputkeen hoyrya ja kaasua
mitattaessa. Nesteiden kohdalla, mittarin voi sijoittaa vaakaputkeen ja
pystyputkeen, jos pystyputkessa virtauksen kulkusuunta on yléspain.
(Endress+Hauser 2020, 44.)
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1 [Installation suitable for gases and stedm, the measuring device must be installed upside-down in a horizontal
pipe if the order code for ‘Application package’, option E5 “Wet steam detection”or EL ‘Wet steam

rmedsurenm

used

2 Installation rot suitable for lguids

Kuva 15. Vortex -mittarin asennuspaikka (Endress+Hauser 2020, 44).

Asennuksessa tulee ottaa huomioon mahdolliset putkiston mutkat ennen

mittaria. Pienin etaisyys 90 asteen mutkan jalkeen mihin mittarin voi sijoittaa on

20xDN. Tassa tapauksessa mittari tulisi asentaa vahintaan 2,5 metrin paahan

mutkasta (20x125mm). Lisaksi taytyy jattaa ns. tyhjaa tilaa mittarin jalkeen

ennen seuraavaa komponenttia 5xDN. (Endress+Hauser, 47.)

SFS 5059 -standardin mukaan: (SFS 5059 2023)

mittarin tulo- ja jattdpuolelle on jatettava kuvan 16 mukaiset hairiottomat
putkiosuudet, joiden pitaa olla mittarin nimelliskokoa.

Mittari pitaa sijoittaa ennen saatoventtiilia tai muita osittain suljettuja
venttiileita.

Mittari pitaa sijoittaa paikkaan, jossa ei esiinny virtaussyketta eika
putkistovarahtelya.

Mittari voidaan asentaa vaaka- tai pystyputkeen.

Putkisto tuetaan siten, etta mittari voidaan tarvittaessa irrottaa.

Mittarin kohdistuvien vesi-iskujen valttamiseksi tulee hoyryputkistoon
jarjestaa lauhteen poisto.
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Kuva 16. Tarvittavat hairiéttémat putkiosuudet (SFS 5059 2023).
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon aiheena oli kartoittaa mahdollisia ongelmia vortex -virtausmittarin
asennuksessa. Tavoitteena oli varmistaa mittarin soveltuvuus ja asennukseen
liittyvien toimenpiteiden tayttyminen. Yleisin tapa mitata hoyryn virtausta on
vaakaputkeen sijoitetulla mittarilla. Tassa tapauksessa ei kuitenkaan haluttu
lahtemaan tekemaan putkilinjaa ylimaaraisia lenkkeja vaaka-asennuksen

mahdollistamiseksi.

Teoriaosiossa kasiteltiin hoyryjarjestelmaa ja virtausmittaukseen liittyvia
toimenpiteita. Teoriaosuus antoi tyolle pohjan, minka avulla voitiin tehda

johtopaatos vortex-mittarin soveltuvuudesta.

Opinnaytetyon selvityksen perusteella ei ilmennyt esteita, miksei vortex -mittari
soveltuisi asennettavaksi alaspain virtaavaan pystyputkeen. Teoriaosuudessa
lapikaydyt vaadittavat toimenpiteet, tayttyvat kyseissa kohteessa.
Asennuspaikkaa valittaessa on varmistettava, etta kaikki standardit ja

suositukset toteutuvat luotettavan mittaustuloksen takaamiseksi.

Taman tyon haasteena oli entuudestaan vieras aihe seka Ioytaa luotettavia
|&hteita alaspain virtaavaan hdyryn virtausmittaukseen. Opinnaytetydn aihe oli
mielenkiintoinen ja antoi paljon uutta ja hyddyllista tietoa, mika on hyddyksi
tulevaisuudessa. Opinnaytetydlle oli tarvetta yritykselle, silla toimeksiantaja

pohtii virtausmittarin mahdollista jalkiasennusta kohteeseen.
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