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Tiivistelma

Opinndytetyon paatavoitteena oli kehittdaa parametrinen suunnittelutydkalu, joka automatisoi katti-
lalaitoksen ilma- ja savukaasukanavien mallintamista. Lisaksi tarkoituksena oli antaa lukijalle hyva
yleiskasitys BFB-Kattilan seka ilma- ja savukaasukanavien toiminnasta. Automaation avulla suun-
nittelutydhon kuluvaa aikaa on mahdollista vahentda huomattavasti.

Kaytannon osuutta tehtiin Autodesk Inventor-ohjelmalla ja tydn lopputuloksena saatiin valikoima
yleisimpia kanavistoissa kaytettyja elementteja, jotka luodaan automaattisesti, kun mallien ominai-
suudet maarittavat parametrit on syotetty. Lopuksi suunnitteluprojektissa kulloinkin tarvittavat
kanavan osat on tarkoitus tuoda kokoonpanotilaan, missa ne yhdistetaan toisiinsa manuaalisesti
rajoitteiden avulla.

Etu AutoCAD-ohjelmalla mallintamiseen verrattuna, jota Rantotek Oy:lla yleisesti kaytetdan, on
mallin luomisen nopeus ja saantdjen ja rajoitteiden avulla saavutettu mallien odotusten mukainen
ja luotettava kayttaytyminen.

Tulevaisuudessa kehittamiskelpoisia ideoita voisi olla mm. eristeiden lisaaminen kanaviin tilavara-
uksena niin, etta ne voidaan kytkea paalle ja pois yhden parametrin avulla kokoonpanossa. Olisi
hyva kasvattaa mallien valikoimaa erikoisemmilla kanavan osilla ja tutkia mahdollisuutta luoda
kanavia AutoCAD-ohjelmasta tuotujen kanavan keskiviivojen ymparille. Lisaksi toteuttamisen ar-
voinen idea olisi parametristen tyokuvien kehittaminen.
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The main objective of this thesis was to develop a parametric design tool that will automate the
modelling of boiler plant's air and flue gas ducts. Additionally the purpose was to give the reader a
good general understanding of how BFB-boilers and air and flue gas ducts function. With the help
of automation, the time that goes into design work can be reduced noticeably.

Autodesk Inventor was used in the practical part of this work and as an end result we got a selec-
tion of the most common duct elements that are automatically created after the input of model
defining parameters. Lastly each duct part needed in the design project is meant to be brought
into assembly where the parts will be put together manually with the help of constraints.

The advantage compared to modeling with AutoCAD which is commonly used in Rantotek Oy, is
the speed of model creation and the expected and trustworthy model behavior that is achieved
with rules and restrictions.

Ideas for future development could include for example adding of insulation in the models as a
space reservation so that it could be turned on and off in the assembly with the help of a single
parameter. It would be good to increase the number of models with more special duct parts and
investigate the possibilities of creating ducts over duct centerlines imported from AutoCAD. Also
worth of implementing would be the developing of parametric work drawings.
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1 JOHDANTO

Rantotek Oy:ll& on painelaite- ja kattilalaitosten suunnittelussa yleisesti kaytdossa Au-
todesk AutoCAD-suunnitteluohjelma. Eri suunnitteluprojekteissa tehd&an usein paljon
samankaltaisia 3D-malleja kattilan osista. AutoCAD:in avulla kertaalleen tehtyjen 3D-
mallien uudelleenkaytettavyys muissa projekteissa on monissa tapauksissa vahaista
ja silloinkin vaaditaan usein ainakin jonkin verran mallien muokkausta, mika kuluttaa
suunnitteluun kaytettavad aikaa, puhumattakaan siitd ajasta, mika kuluu kun mallin
joutuu tekema@an kokonaan tyhjasta. Autodesk Inventor-ohjelma antaa mahdollisuu-
den automatisoida 3D-mallien luomisen parametrisoinnin avulla ja talléin suunnittelu-
tyd nopeutuu. 3D-mallille saadaan talloin maariteltyd kuvaavan nimiset parametrit eli
mitta-arvot, joista mallin lopullinen muoto on riippuvainen ja rajoitteet, joiden ansiosta
mittojen valiset suhteet pysyvat oikeina. Esim. mikali AutoCAD:illa tehtya jaykistettya
kattilan ilmakanavan mutkaosan mallia halutaan kayttaa pohjana toisessa projektissa,
jossa vaaditaan samankaltainen, mutta mitoiltaan hieman erilainen malli, voi olla, etta
tehdystd mallista ei saada hyddynnettya muuta kuin jaykisteen profiili ja kaikki muu
joudutaan tekemaan taysin alusta. Parametrisoinnin ansiosta Inventor-mallille tarvit-
see syottaa vain sen muodot madrittavia mittatietoja kuten levyn paksuus, keskiviivan
sade, kanavan korkeus ja leveys. Inventor tekee naiden mittojen mukaisen mallin

automaattisesti.

Taman opinnaytetytn ka&ytannén osassa on tavoitteena automatisoida kattilalaitosten
ilma- ja savukaasukanavien suunnittelua kehittdmalla niiden yleisimmista osaelemen-
teistd parametrisoituja Inventor-malleja. Teoriaosuuden paatarkoitus on antaa hyva
yleiskuva Rantotek Oy:n yleisimpiin suunnitteluprojekteihin kuuluvista leijupetikatti-

loista seka ilma- ja savukaasukanavista.



2 RANTOTEK OY

Rantotek Oy perustettiin Tampereella 1985, jossa sijaitsee myos paakonttori. Silla on
toimipiste lisaksi Varkaudessa. Nykyisin Rantotek Oy kuuluu osaksi Comatec-
konsernia, joka on perustettu 1986 niin ikddn Tampereella. Tampereen p&ékonttorin
lisdksi Comatecilla on toimipisteet Hadmeenlinnassa, Imatralla, Joensuussa, Jarven-
paassa, Lahdessa, Lappeenrannassa, Tallinnassa, Turussa ja Vantaalla. Comatec-
konserniin kuuluu myés Insinééritoimisto Metso Oy, Oucons Oy ja Comatec Estonia.

(Rantotek Oy yrityssivut, Comatec Oy yrityssivut.)

Comatecilla on noin 350 tyOntekijaa Suomessa. Se on kone- ja laitesuunnitteluun
erikoistunut asiantuntijaorganisaatio, jonka toimialaan kuuluu liikkuvat tyokoneet, tuo-
tantolaitteet, liikennevélineet ja teollisuusautomaatio. Kattilalaitokset ovat tytaryhtio

Rantotek Oy:n toimialaa. (Comatec Oy yrityssivut.)

Rantotek Oy on erikoistunut painelaite- ja kattilasuunnitteluun ja silla on noin 30 ty6n-
tekijaa. Rantotek Oy:n erikoisosaamisaluetta on erityisesti hdyrykattilalaitokset, kor-
keapaineputkistot ja sdiliét. Toiminta muodostuu osakokonaisuuksista kuten proses-
sisuunnittelu, lampdtekninen mitoitus, lujuustekniset analyysit ja mitoitukset, laite- ja
laitossuunnittelu sek& vaatimusten vastaisuuden arviointidokumentaatio. Rantotek
Oy:n kansainvalisestd osaamisesta kertoo se, etta noin 80 % projekteista toimitetaan

ulkomaille. (Rantotek Oy yrityssivut.)
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3 OPINNAYTETYON TOTEUTTAMINEN

Tama opinnaytetyd on jaettu kaytannon ja teorian osa-alueisiin. Kaytdnndén osassa
tavoitteena on kehittda Autodesk Inventor-suunnitteluohjelmaa kayttaen ilma- ja sa-
vukaasukanavien parametrisoitu suunnittelutytkalu, jolla voidaan tuottaa kanavien
3D-malleja layout-kayttéon. Teoriaosuudessa on tarkoituksena selventdd Rantotek
Oy:n yleisimpiin suunnitteluprojekteihin kuuluvien BFB-kattiloiden eli kuplapetikattiloi-
den periaatetta sekd palamisilmakanavien ja savukaasukanavien toimintaa. Kanavien
rakenneratkaisuja kdydaan lapi kaytdnnén osuuden raportoinnissa. Kaytanndn osuu-
desta paatettiin jattda pois valmistusdokumenttien luominen opinnéaytetyon liiallisen
paisumisen valttamiseksi ja tyohon kaytettavan ajan rajallisuuden vuoksi. Teo-

riaosuudesta rajattiin pois muut kattilatyypit kuin BFB.

Tyon avulla saadaan automatisoitua kanavistojen suunnittelua ja suunnittelun lapi-
menoaikoja lyhyemmaksi. Kun kanavistojen suunnitteluun kaytetty aika lyhenee, sen
voi kayttdd muuhun suunnittelutydhon. Lisdksi paastddn sisdlle parametrisoinnin
maailmaan ja selville sen mahdollisuuksista, koska Rantotek Oy:lla parametrisointia
ei ole aiemmin juurikaan hyddynnetty suunnittelutytssa pienid sovelluksia lukuunot-

tamatta.
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4  AIEMPI TIETOPERUSTA

Opinnaytetydon kaytanndn osuuden suorittamisen kannalta kirjoittajalle oli hyddyksi
Varkaudessa Savon ammatti- ja aikuisopistolla suoritettu CAD-koulutus vuodelta
2005. Se oli kestoltaan 192 h mittainen, josta Autodesk Inventor-koulutusta oli 128 h
ja loput Autodesk AutoCAD-koulutusta. Koulutuksesta opinnadytetydn aloittamiseen oli
tosin ehtinyt kulua noin 7 vuotta, joten aivan tuoreessa muistissa ei ohjelmiston kayt-
taminen ollut. Lisaksi koulutuksen aikaan kaytdssa oli Inventor 10 ja nykyiset vuosilu-
vun mukaan nimetyt uusimmat Inventor-versiot ovat siitéd jonkin verran muuttuneet
varsinkin kayttoliittyman osalta. Opinnaytetyd tehtiin Inventor 2012-versiolla. Inventor-
ohjelmaa kaytiin myods lyhyesti lapi Savonia-ammattikorkeakoulussa Varkaudessa
vuonna 2009 CAD 2-kurssin loppuvaiheessa. Inventor-ohjelmalla itse parametrisointi
ja paras tyotapa sen kayttamisessa ei ollut tuttua. Taman kirjoittajan osaamisaluee-

seen kuului enimmékseen ohjelman peruskayttd.

Teoriaosassa BFB-kattiloihin ja kanavistoihin liittyvilta lahtotiedoiltaan Kirjoittaja ol
melko kokematon. Ennen opinnédytetyon aloittamista kirjoittaja oli ehtinyt olla Ranto-
tek Oy:lla 6 kk suunnittelijaharjoittelijana. Sina aikana tehtiin jonkin verran myoés ka-
navistoihin liittyvia t6ita, joihin kuuluivat muun muassa jaykisteiden, puhaltimien, ven-
tureiden, kannakkeiden sekéa palkeiden mallinnusta ja sijoittelua AutoCAD 2008:lla.
Vahitellen yleista kattilalaitostietamysta kertyi muun muassa jatkuvan CAD-mallien
pyorittelyn seurauksena, kokeneemmilta tytkavereilta kyseleméalla seka Rantotek

Oy:ssa tai internet-sivustoilla tarjolla olevaa kirjallista materiaalia lukemalla.
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5 HOYRYKATTILAT

Hoyrykattilassa kattilaan syttetystd vedesta tuotetaan hoyrya. Aluksi vetta lammite-
tddn hoyrystymislampdtilaan ja sitten vesi hoyrystyy painetta vastaavassa hoyrysty-
mislampdtilassa. Lopuksi vesihdyrya tulistetaan lammittdmalla sita hoyrystymislam-
potilaa korkeammaksi. Tyypillisesti voimalaitosten hdyrykattiloiden hdyrynpaineiden
suuruus on 150-220 bar ja lampdtilat 450-550C. Ved en lammittamiseen, hoyrysta-
miseen ja tulistamiseen tarvittava energia saadaan tavallisesti polttamalla fossiilisia
polttoaineita kuten hiiltd, turvetta, maakaasua jne. Polttoaineita kasitellaan kattilalai-
toksiin kuuluvilla laitteilla, jonka jalkeen kuljetuslaitteet siirtdvat niitd poltettavaksi.
Kattilan polttolaitteeseen tuodaan polttoaineen liséksi sopiva maara palamisilmaa.
Polttoaine ja palamisilma reagoivat keskenaan kattilan tulipeséssa ja polttoaineeseen
sitoutunut kemiallinen energia saadaan muutettua savukaasuihin sitoutuneeksi lam-
poenergiaksi. Tata lampoa pyritdan hyddyntdmaan jadhdyttamalla savukaasuja eri-
laisissa hdyryntuotannon lammaonsiirtimissa, kunnes ne lopulta johdetaan savukaasu-

jen puhdistuksen jalkeen savupiipusta ympéristoon. (Huhtinen, 2004, 7.)

Hoyrytekniikka kehittyi 1700-luvulla, jolloin rakennettiin ensimmaiset toimivat hoyry-
koneet. Hoyrykoneella paastiin noin 15-20 % hyotysuhteeseen, kun sen kattilassa
tuotetulla héyrynpaineella liikutettavan mannan edestakainen liike muutettiin pyori-
vaksi liikkeeksi kampiakselin avulla. Nykyaikaisissa voimalaitoksissa s&hkdntuotan-
nossa hoyrykone on vaihtunut 1800-luvulla kehitettyyn hoyryturbiiniin. HOyryturbii-
neissa edestakaisen liikkeen vélivaihetta ei tarvita vaan hdyryenergia muutetaan suo-
raan turbiinia pydrittavéksi like-energiaksi. Hoyryturbiineilla pdastaan hyvaan, yli 40
% hyotysuhteeseen, koska ne soveltuvat suurempiin paineisiin ja hdyry voi paisua

l&hes ymparistdn lampdtilaa vastaavaan hdyrynpaineeseen. (Huhtinen, 2004, 8.)

5.1 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltto on yleistynyt laajasti energiantuotannossa viime vuosikymmenina
1970 luvulta lahtien. Leijukerrospoltossa on mahdollista kayttda eri polttoaineita. Me-
netelmé mahdollistaa myts huonompilaatuisten polttoaineiden kayton samassa katti-
lassa hyvalla palamishyotysuhteella. Talla polttotavalla typenoksidipaastot jaavat
vahaisiksi matalan palamislampétilan ansiosta. Liséksi leijukerrospolton suosion kas-
vuun on vaikuttanut savukaasujen rikinpuhdistuksen edullisuus, mika tapahtuu syo6t-

tamalla kalkkia suoraan tulipesaan. (Huhtinen, 2004, 153.)
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Leijukerroksen toimintaperiaate tulee esille kuvasta 1 tarkastelemalla kuinka hiekka-

kerros kayttaytyy, kun sen lapi virtaa ilmaa eri nopeuksilla.
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Kuva 1. Leijutusnopeuden vaikutus leijukerroksen painehavioon ja leijumistapaan.
(Huhtinen, 2004, 154.)

Kattilassa oleva hiekkakerros muodostaa liikkumattoman kerroksen, kun siihen vai-
kuttava hidasvauhtinen ilmavirta nopeutuu ja ilmavirtauksen painehévio kasvaa suo-
raan verrattuna nopeuteen. Leijuminen alkaa, kun tietyssd nopeudessa paineh&vio
on kasvanut hiekkakerroksen hydrostaattista painetta vastaavaksi ja hiekkapartikke-
leihin kohdistuva voima on maan vetovoiman suuruinen. Partikkeliin vaikuttaviin voi-
miin kuuluu maan vetovoiman liséksi virtaavan aineen noste ja sen aiheuttama kitka-
voima. Sitd nopeutta, jolla kerros alkaa leijua kutsutaan minimileijutusnopeudeksi.
Tahan nopeuteen vaikuttaa hiekkahiukkasten koko. Mitd pienemmaksi hiukkasten
koko muuttuu sitd pienempi leijutusnopeus vaaditaan, etta hiekkakerros alkaa leijua.
Leijukerrokselle tyypillinen ominaisuus on, etta leijutusnopeuden kasvaessa hiekka
alkaa sekoittua ja peti eli leijuva hiekkakerros laajenee. Leijukerroksen tyhjan tilan
osuus (€) kuvaa petissa tapahtuvaa laajenemista ja se tarkoittaa hiukkasten valissa

olevan leijutusvaliaineen tayttaman tilavuuden suhdetta koko leijukerroksen tilavuu-
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teen. Minimileijutusnopeudella tyhjan tilan osuus on sama kuin kiinteassa hiekkaker-
roksessa eli noin 0,4. Kun leijutusnopeutta kasvatetaan minimileijutusnopeutta suu-
remmaksi, leijukerroksen aiheuttama painehavit pysyy leijukerroksen hydrostaattisen
paineen suuruisena eikd enda kasva siitda. Talldin leijukerros alkaa kuplia, kun ilma-
maara kulkee sen lapi ilmakuplina. Kattiloita, joissa kaytetaan tallaista leijutustapaa
kutsutaan leijupetikattiloiksi ja niiden leijukerrosta leijupetiksi. Toinen nimitystapa nail-
le kattiloille on kerrosleijukattila. Nimi juontuu siitd, etta niissa leijupetilld on selke&a
pinta, jossa se loppuu ja ylapuolella oleva kaasutila (freeboard) alkaa. (Huhtinen,
2004, 154-155.)

Toisessa leijutustavassa leijutusnopeus on hiekkapartikkelien lentoonlahténopeutta
suurempi ja talloin hiukkaset lahtevat kulkemaan leijutusvaliaineen mukana. Taman
tyyppisia kattiloita kutsutaan kiertopetikattiloiksi tai kiertoleijukattiloiksi. Niissa savu-
kaasuista erotetaan mukana liikkuvat hiukkaset ja mahdollinen polttoaine syklonilla ja
palautetaan sitten takaisin tulipesédan. Kiertopetikattiloissa tyhjan tilan osuus on lahel-
l& arvoa 1, eika niissa ole nahtavissa selkeaa petin pintaa. Petin tiheys pienenee kor-
keuden kasvaessa. (Huhtinen, 2004, 155.)

5.1.1 BFB-kattilat

BFB on lyhenne sanoista Bubbling Fluidized Bed. BFB-kattiloista kaytetd&dn myds
nimityksia leijupetikattila, kerrosleijukattila tai kuplapetikattila ja ne ovat Rantotek

Oy:lla yleisin suunniteltu kattilatyyppi.

BFB-kattiloiden polttomenetelmélla kosteita polttoaineita ei tarvitse kuivata, koska ne
kuivuvat nopeasti petin kuumaan hiekkakerrokseen sekoittuessaan ja lampenevét
syttymislampotilaan. Polttoaineen laatuvaihtelutkin tasaantuvat suuren l[Ampdkapasi-
teetin ansiosta. Polttoaineen syottaminen petin paalle tapahtuu mekaanisesti. Poltto-
ainetta sdilytetdan siiloissa, joista sita siirretaan eteen péin niiden alla olevilla kuljet-
timilla sulkusyoéttimen l1api pudotusputkeen ja siita petin paalle. Naita syo6ttdputkia on
tavallisesti useita, jotta petin péalle saataisiin pudotettua tasainen polttoainejakauma.
Mekaaniset syottojarjestelmat ovat siind mielessa parempia pneumaattisiin verrattu-
na, ettd ne sallivat laajemman kokojakauman ja vahdisemman tarpeen polttoaineen
esikasittelylle. (Huhtinen, 2004, 157.)
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Kuva 2. BFB-kattilan periaate. (Huhtinen, 2004, 158.)

Kuvasta 2 selvidd BFB-kattilan periaate. Ennen paépolttoaineen syoéttamisté, joka on
tavallisesti jokin kiinted ja kostea aine, peti lammitetdan alustavasti sellaiselle tasolle
jolla syttyminen tapahtuu turvallisesti eli 500-600C. Alkulammittdmiseen kaytetdan
Oljy- tai kaasulammitteisia sytytyspolttimia, jotka sijoitetaan joko petiin tai sen paalle.
Tulipesédn pohjalla on joko terdslevyyn tai jaahdytysputkistoon hitsattuja suuttimia,
joista ilmanjakoarina koostuu. limanjakoarinaa ja tulipesan alaosassa olevia putkia
suojataan kulumisen ja ylikuumenemisen kestavalla vuorauksella. Jotta ilma jakautui-
si petiin tasaisesti, pitda arinan painehavion olla sopivan suuruinen eli n. 30-50 %
leijupetin painehaviosta. Petissa olevan tuhkan poisto tapahtuu, kun hiekkaa paaste-
tdan arinassa olevasta aukosta. Sitten se seulotaan karkeasta kuonasta ja palaute-
taan puhdistettuna kattilaan. Hienojakoinen tuhka, seka vahitellen myoés hiekka, jau-
hautuvat leijupetissa ja poistuvat tulipesasta savukaasujen mukana. Hiekkaa on lisat-
téava jauhautuneen méaaran korvaamiseksi, kun poltetaan vahatuhkaista polttoainetta.
Jos polttoaineen tuhka paasee sulamaan tai pehmenemaan, hiekka alkaa sintraantua
eli kovettua. Sintraantuneen hiekan poistaminen kattilasta on vaikeaa ja talléin kattila
on myo6s ajettava alas. Sintraantumisen valttdmiseksi petin lampdétila pidetaan n.
100C pienempéanad mitd tuhkan pehmenemispiste on. Ko timaisten polttoaineiden

poltossa lampétila on silloin 900C. Petia voidaan tarvittaessa jadhdyttéa vesiruisku-
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tuksella, savukaasujen kierratyksella tai muulla vastaavalla ratkaisulla, mikali poltto-

aine on suunniteltua kuivempaa. (Huhtinen, 2004, 158.)

Palamiseen tarvittava happi saadaan osittain ilmanjakoarinan suuttimien leijutusil-
masta ja osaksi petin péalle tuodusta sekundaari-ilmasta. Leijupetikattilalla on 100-30
% saatdalue. Minimitehoa rajoittaa vahintdan 700-asteinen petin lampdétila ja minimi-
leijutusnopeus. Ylapaan tehon rajoitteena on leijjupetin maksimilampétila, petimateri-
aalin karkaaminen ja palamattomien kasvaminen. Jos peti jaetaan erillisiin osastoihin
tai leijutukseen kaytetddn kiertokaasua pienell& kuormalla, voidaan saatdaluetta laa-
jentaa. Leijupetissa on mahdollista polttaa monia polttoaineita. N&ita ovat esim. teolli-
suusjatteet, lietteet mukaan lukien. Lisaksi paljon haihtuvia aineita sisaltavat ja alhai-
sissa lampotiloissa syttyvat kotimaiset polttoaineet, joilla on myds lyhyt jaanndskoksin
palamisaika. Vain 20-30 % haihtuvia aineita sisaltavan hiilen poltto on ollut ongelmal-
lista BFB-kattiloissa, koska jaljelle jaavan koksin taydellisen palamistuloksen saavut-
tamiseksi alhaisissa lampdtiloissa vaatii useiden sekuntien palamisajan. BFB-
kattiloissa ei tdhan pystyta ja palamattomien maaran saaminen alle 5 %:iin on ollut
hankalaa. (Huhtinen, 2004, 158-159.)
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6 PALAMISILMAKANAVAT

lImakanavilta vaaditaan kaasutiiviytta seka yli- ja alipaineiden kestoa. Kanavissa val-
litsevat paineet maarittavat tarvittavan paineenkeston suuruuden, mutta vahintaan +5
kPa vaaditaan. Jotta virtaushaviéita tapahtuisi mahdollisimman vahan, tulee kanavis-
toissa pyrkia valttamaan akillisia suunnanmuutoksia, supistuksia tai laajennuksia ja
lisdksi kanavan kokonaisaukeamiskulman on oltava alle 15° (Huhtinen, 2004, 241.)

=~ Virtaussuunta-~ ? -
Tuulilaatikko (Windbox)

Kuva 3. BFB-kattilan ilmakanavat.

Kuvassa 3 nakyy eraan Rantotek Oy:ssa suunnitellun BFB-kattilan ilmakanavisto.
Niin ilmakanavien kuin savukaasukanavienkin jaykisteina pyritdan kayttamaan latta-
jaykisteitd, mutta suurempikokoisissa kanavissa kaytetaan kulmajaykisteita.

Puhallusilma otetaan kattilahuoneen ylaosista tai ulkoa ja kanavat varustetaan

useimmiten adnenvaimentimilla melusaasteen vahentamiseksi. (Papunen, 2012.)
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6.1 Primaari-ilmakanavat

Primaari-ilmakanavat vievat puhaltimen avulla leijutusilmaa tuulilaatikkoon, joka on
kattilan alapuolella. Tuulilaatikon kautta tulipesdan arinan pohjalla olevista suuttimista
johdettu leijutusilma saa petin leijjumaan. Osaa ilmasta kaytetddn palamisilmana.
Primaarikanavat on kuvattu kuvassa 4.

Kuva 4. BFB-kattilan prim&arikanavat.

6.2 Sekundaari-ilmakanavat ja tertiaari-ilmakanavat

Sekundaari-ilmapuhallin vie palamisilmaa kanavaa pitkin kattilan tulipesaan kaytetta-
vaksi petin paalla kiintean polttoaineen taydellisen palamisen varmistamiseksi. Se-
kundaari-ilmaa kaytetddn myds kaynnistyspolttimissa, kiintean polttoaineen syoéttami-
sessé tulipesaan seka kuormapolttimissa. (Huhtinen, 2004, 241.)
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Kuva 5. BFB-kattilan sekundéarikanavat alempana, tertiaérikanavat ylempana.

Sekundaari ja tertiddrikanavat ovat esitettynd kuvassa 5. BFB-kattilat varustetaan
tertidarikanavilla, jotka haarautuvat aina luvon (Luvo = Luftvorwarmer, ilman esilam-
mitin) jalkeisestd sekundaarikanavan osasta. Tertidarikanavien ilma viimeistelee polt-
toaineen taydellisen palamisen. (Papunen, 2012.)
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7  SAVUKAASUKANAVAT

Savukaasut poistuvat kattilan tulipesan ylaosasta. Savukaasukanavat kuljettavat sa-
vukaasut lopulta sdhkdsuotimen lapi ja puhdistettu savukaasu etenee ymparistoon

piipun kautta. Savukaasukanava on esitetty kuvassa 6.

Savukaasujarjestelman kanaviin kohdistuu samanlaisia vaatimuksia kuin ilmakanaviin
liittyen niiden paineiden kestoon, kaasutiiviyteen seké akillisten suunnanmuutosten,
supistusten ja laajennuksien valttdmiseen. Savukaasujen nopeuden on oltava vahin-
tadan 8-10 m/s jopa minimikuormalla, jotta sedimentoitumista eli kerrostumista ei paa-
sisi syntymé&éan. Nopeus ei saa kuitenkaan olla niin suuri, ettéd painehavio ja tarvittava
puhallinteho kasvaisivat liiallisiksi taydella kuormalla. Savukaasukanavien pitda olla
hyvin eristettyja, jotta savukaasujen sisaltama rikki ei pddse aiheuttamaan vaurioita
rakenteille. Erityista tarkkuutta vaaditaan kanavien luukkujen ym. kylmasiltojen eris-
tamisessa, jotta lampdtila ei niissa kohdin paasisi nousemaan yli happokastepisteen.
(Huhtinen, 2004, 241.) Happokastepiste on se lampdtila missa savukaasujen rikkidi-
oksidi ja rikkitrioksidi muodostavat tiivistyneen veden kanssa syovyttavaa rikkihap-
poa. (WebbDia.)

Savukaasukanavat ovat ilmakanavia korroosioherkempia johtuen savukaasujen epéa-
puhtauksista. Savukaasukanaviin on kytketty aina jonkinlainen puhdistusjarjestelma,

joita ovat mm. sahkdsuotimet, letkusuotimet ja pesurit. (Papunen, 2012)

Kuva 6. Rantotek Oy:n suunnitteleman jatteenpolttolaitoksen savukaasukanava.
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8 PARAMETRISOINTI

Kattilalaitosten kanavistot ovat harvoin samanlaisia, vaikka niista |0ytyy samoja ele-
mentteja. Kohteissa, joihin kanavistoja suunnitellaan, on usein jo ennestdan rakentei-
ta, joita pitdd ottaa huomioon. Yhdessa suunnitteluprojektissa voi olla mahdollista
suunnitella kanava kulkemaan suoraan kohteeseensa, kun taas toisessa projektissa
kanavan reittia suunnitellessa voi joutua ottamaan huomioon esim. rakennusten pila-
rien, koneiden, laitteiden ym. rakenteiden sijainti. Erilaisten kanavaelementtien maa-
rékin vaihtelee projektikohtaisesti ja siksi ei ole mahdollista tai jarkevaa yrittda tehda
mallia yhdesta kanavistokokonaisuudesta miké toimisi kaikissa tapauksissa. Rantotek
Oy:n ohjaajan kanssa paadyttiin siihen tulokseen, etta on viisainta tehd& parametri-
soidut mallit yleisimmista kanavistoissa kaytetyista elementeista. Malleja yhdistellaan
sitten manuaalisesti kokoonpanotiedostossa valmiiksi kanavakokonaisuuksiksi ja

nama voidaan vieda ulos (Export to DWG) AutoCAD dwg-tiedostomuodossa.

Parametrisoitavat 3D-mallit on tarkoitettu layout-kayttoon eli yhteen CAD-tiedostoon
tullaan lisdéamaan koordinaatiston avulla maariteltyihin paikkoihin kattilalaitoksen mal-
linnettuja osia sitd mukaa kuin niitd saadaan valmiiksi. Tiedoston koko kasvaa, kun
siihen kertyy lopulta useita malleja, minkad vuoksi mallien mallinnustarkkuus ei saa
olla korkein mahdollinen. Esimerkiksi kulmajaykisteiden pydristyksia ei mallinneta,
mika pienentdd omalta osaltaan mallin tiedostokokoa. Tarkeaa layout-mallissa on,
ettd 3D-mallien tilanvaraustarve tulee selville. Talldin tulevien mallien suunnittelua ja

sijoittelua voidaan tehdd paremmin tdman tiedon avulla.

Parametrisoinnin etuna on, etté selkeésti nimetyt parametrit antavat paremman kasi-
tyksen mallin ominaisuuksista. Esimerkiksi Duct_L on kuvaavampi parametrin nimi
kanavan pituudesta kuin d05. Parameters-tyokalulla parametreille voi myds liséta
niitd ennestaan selventavia kommentteja. Olisi vaivalloista, jos yksittaisid mittoja ja
piirteiden arvoja joutuisi muokkaamaan kaivamalla niita esiin eri 2D-luonnoksista ja
piirrepuusta, kun niita voi hallinnoida ja muokata kéatevasti yhdesséa paikassa, missa
kaikki parametrit ovat nakyvilla Parameters-tydkalussa. Parametrin nimen muuttami-
nen paivittdad sen kaikkialla muuallakin, missa kyseista nimea on kaytetty. Monesti
tiettyd parametria kaytetdan useissa eri paikoissa ja parametrin arvon muuttaminen

paivittda ne kaikki.
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8.1 Inventor

Inventor on 3D-mekaniikkasuunnitteluun, tuotteiden simulointiin, tyokalujen suunnitte-
luun, tilausohjautuvaan suunnitteluun ja suunnittelutiedon jakamiseen kehitetty 3D-
CAD-ohjelmisto. Silla on mahdollista luoda tarkkoja 3D-malleja, joiden avulla tuotteen

voi suunnitella, visualisoida ja simuloida ennen sen valmistusta. (Autodesk Inventor.)

Kun aletaan tehdd uutta tiedostoa, Inventor tarjoaa valittavaksi useita eri tiedosto-
tyyppeja eri tarkoituksiin. On mahdollista tehdd ohutlevyosia, tavallisia osia, kokoon-
panoja, piirustuksia, hitsauksia ja esityksid. Opinnaytetydon mallit tehtiin Standard
(mm).ipt - tiedostoina, eli tavallisina osina. Osat liitettiin yhteen Standard (mm).iam eli

kokoonpanotiedostoissa.

Inventor-mallinnuksessa tyypillinen tyénkulku on sellainen, etta aluksi piirretdan 2D-
luonnos (2D-Sketch) jolle annetaan rajoitteita ja sdéntja, jotta luonnokseen piirretyt
viivat, kaaret ym. osat pysyvat kohdallaan toisiinsa tai koordinaatistoon nahden. Sit-
ten ohjataan luonnoksen osien vélisia etaisyyksia, niiden muotoja ja kokoja mitoitta-
malla. Kun luonnos on valmis, tullaan ulos luonnostilasta ja muutetaan se 3D-osaksi
eli peruspiirteeksi kayttamalla esim. pursotustydkalua (Extrude). Malliin lisataan tarvit-

taessa lisaa piirteitd, kuten reikid, pyoristyksia, viisteita jne. (Home, 2004, 15.)

8.2 Parametrisoitavat mallit

Tybssd mallinnettaviin elementteihin kuuluu suorat kanavaosuudet, mutkat, venturit,
palkeet ja supistuskappaleet. Tyon loppuvaiheessa tehtiin liséksi vield malli suorakai-
teen muotoisen kanavan haaroitusosasta. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi,
miten kukin malleista on suunniteltu. Ensimmaisen mallin tekeminen kéasitellaén hie-
man tarkemmin, jotta periaate tulee selville ja loput vahemman yksityiskohtaisesti.

Inventor-ohjelmassa navigointia ym. peruskayttoa ei tulla tasséa tyossa kasittelemaan.

Mallien parametrien nimissa on kaytetty englannin kielta kayttajakannan mahdollisen
laajenemisen huomioon ottaen ja niita on lyhennetty jossain maarin, jotta parametri-
sointi olisi visuaalisesti selkedmpdada. Seuraavia kirjaimia ja kirjainlyhenteita kaytetaan

yhdenmukaisesti monissa tulevien kappaleiden mallien parametreissa:

w = width (leveys)
h = height (korkeus)

t = thickness (paksuus)



23
r = radius (sade)
L = length (pituus)
Gap = vali
dist = distance (etéaisyys)
clr = clearance (valys)
d = diameter (halkaisija)

Muutama esimerkki parametrien nimista:
Stiffener_t = jaykisteen paksuus

Duct_t = kanavalevyn paksuus

Parametreja voi ohjata vaihtoehtoisesti Microsoft Excel-tiedostojen kautta tai liitan-
naisten (Plug-in) avulla. Talla kertaa paatettiin kayttaa Inventorin omaa Parameters-

tyokalua.
8.2.1 Suorat
Malleja tehtiin yhteensa kolme kappaletta (Kuva 7). Kaksi mallia suorakaiteen muo-

toiseen kanavaan, joista ensimmainen lattajaykisteillda ja toinen kulmajaykisteilla ja

lisdksi yksi malli pybreasta kanavasta lattajaykisteilla.

Kuva 7. Suorat kanavaosuudet mallinnettuna.

Suorakaiteen muotoisella lattajaykistetylla suoralla kanavalla on kahdeksan peruspa-
rametria, jotka maaérittelevat sen muodon. Kuvan 8 mukaisesti niitd ovat kanavan
sisdleveys (Duct_w), kanavan sisdkorkeus (Duct_h), kanavan pituus (Duct_L), kana-
valevyn paksuus (Duct_t), jaykisteiden profiilin korkeus (Stiffener_h), jaykisteiden
paksuus (Stiffener_t), jaykisteiden valys (Stiffener_clr) ja jaykistevali (Stiffener_Gap).
Jaykisteiden vélille jatetaén pieni valys, jotta ne olisi helpompi hitsata kiinni toisiinsa.
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Kuva 8. Suoran lattajaykistetyn kanavan parametrit.
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Mallin tekeminen alkoi kanavan profiilin piirtamisella 2D-luonnoksessa. Siihen piirret-
tiin nelja suorakaidetta (Rectangle), ja sitten kaytettiin horisontaalista ja vertikaalista
rajoitetta pitdmaan origopiste aivan suorakaiteiden keskella (Kuva 9). Tama on hyva
toimenpide tehtévéksi mahdollisimman usein symmetristen kappaleiden mallinnuk-
sessa, koska usein jatkossa voidaan monissa malleissa kayttaa koordinaatiston XY-,
XZ- tai YZ-tasoja eri piirteiden peilaamisessa, kun tasot kulkevat mallin keskelta ja
origopisteen kautta. Collinear-rajoite, joka pitaa viivat samalla suoralla auttaa suora-
kaiteiden paikalleen laittamisessa toisiinsa néhden. Seuraavaksi mitoitettiin profiilin
siséleveys, sisakorkeus ja yksi kanavalevyn paksuus. Mittojen arvoista ei tarvitse
tdssa vaiheessa vdlittda, koska niitd ohjataan mydhemmin parametreilla. Yhtasuu-
ruusrajoitteella maarattiin loput mitoittamattomat kanavan levyt yhta paksuiksi. Rajoit-

teiden kaytolla ja mitoittamalla kaikki piirretyt viivat muuttuvat vihreista sinisiksi, mika

on hyva asia. Tall6in piirustus on taysin maaritelty.

Kuva 9. Suorakaiteen muotoisen kanavan profiili.

Manage-valilehdeltd 16ytyy Parameters-tytkalu, jossa omien parametrien luominen
tapahtuu (Kuva 10). Alkupaassa nakyvat mallin omat parametrit (Model Parameters),
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jotka luodaan automaattisesti aina kun on tehty mitoituksia. Add-napilla saatiin luotua

numeeriset parametrit Duct_w, Duct_h ja Duct_t, joille annettiin halutut arvot.

Parameters

Add Mumeric |v| Update |

Parameter Mames Linit/Type Equation
L :jl Model Parameters
| i{do mm 26.826 mm
L - d1 mm 25.38% mm

e = mm 2.156 mm
: jl User Parameters
[ -1 Duck_w mm 30 mm

- Duct_h mm 25 mm

Dl o o _____2mm _________
L

& |

Link | # mmediate Update

Kuva 10. Parameters-tydkalu.

2D-luonnoksessa mittoja tuplaklikkaamalla paasee muokkaamaan niitd. Tassa tapa-

uksessa valittiin valikosta List Parameters (Kuva 11), joka listaa kaikki kayttajan te-

kemat parametrit. Kaikkiin mitoituksiin vaihdettiin juuri tehdyt omat parametrit. Saman

voi tehda vaihtoehtoisesti myos Parameters-tyokalun sisalla esim. kirjoittamalla mallin

d2-nimisen parametrin Equation-sarakkeeseen itse tehdyn parametrin nimi, joka on

Duct t.

List Parameters

Kuva 11. Yksi vaihtoehto parametrin antamisesta mitalle.
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Kun luonnos oli valmis, siirryttiin yleiseen tydskentelytilaan painamalla Finish Sketch-
nappia ja talléin kuvakulma muuttui isometriseksi. Luonnostilasta poistumisen jalkeen
on mahdollista alkaa kayttaa 3D-mallin luomistydkaluja, kuten pursotus (Extrude),
pyoréhdyskappale (Revolve) jne. seka 3D-mallien muokkaustytkaluja, kuten reika
(Hole), pydristys (Fillet) ym. Naméa edellamainitut tydkalut monien muiden liséksi ovat
ns. piirteitd (Feature), jotka nakyvat piirrepuussa (Kuva 12) oletuksena kayttoliittyman

vasemmassa reunassa.

T | dh

Suora.ipt
iﬁ Table
T3 solid Bodies(3)
ic
"nTr- View: Master
[ origin
-] DuctProfile
@T Length
StiffenerProfile_Plane
L] stiffenerProfile
@T Horizontal5tiffeners
@T VerticalStiffeners
P8 ctiffeners
O-o
O End of Part

Kuva 12. Piirrepuu.

Kanavaprofiili muutettiin 3-ulotteiseksi pursottamalla sille pituus, mika tapahtui klik-
kaamalla ensin Extrude-tytkalua ja sen jalkeen neljaa piirustukseen piirrettyd suora-
kaidetta. Inventor nayttaa esikatseluna, mihin suuntaan pursotusta lahdetaan teke-
maan ja kuinka pitka siita tulee. Oletusarvona on 10 mm, mink& voisi vaihtaa tassa
vaiheessa omaan parametriin, jos sellainen olisi tehtynd. Parametrin oletusarvon voi
huoletta hyvaksya tai muuttaa sen haluamaansa muuhun arvoon, koska sen pystyy
vaihtamaan jalkikateenkin. Kun tuplaklikkaa piirrepuussa haluttua piirretta, téssa ta-
pauksessa tehtyd pursotusta, paastaan jalleen samaan muokkaustilaan. Piirteitd on
hyva nimeta kuvaavilla nimilla, varsinkin kun piirrepuuhun alkaa kertyd enemman

piirteita.



Kuva 13. Kanavaprofiilin pituuden pursotus.

Seuraavaksi tehtiin uusi parametri Duct_L, annettiin sille sopiva pituus ja kytkettiin se
pursotuksen oletusarvon 10 mm tilalle. Nyt kanavalevyt oli mallinnettu (Kuva 13) ja
seuraavaksi tehtiin jaykisteet.

Kuva 8 naytti kuinka lattajaykisteet sijoittuvat kanavan ympaérille. Maariteltiin uusi
parametri jaykisteiden lukumaarélle (Stiffener_amount), joka on itse asiassa luku-
maara sille kuinka monta neljan jaykisteen muodostamaa jaykistekehaa kanavaan
tulee. Parametria ei ole tarkoitettu kayttajan muutettavaksi vaikka se mahdollisuus on
jatetty, vaan lukumaara riippuu kaavan perusteella jaykistevalin ja kanavan pituuden
suuruudesta. Laitettiin kaava 1 parametrin Equation-sarakkeeseen:

max(1 ul; round(Duct_L / Stiffener_Gap)) D
Ul tarkoittaa unitless eli se on arvo, jolla ei ole mitaan yksikkéa ja joka soveltuu kap-

paleméaaria sisaltaville parametreille. Kaavassa max tarkoittaa sita, etta parametri

ottaa suuremman kahdesta mahdollisesta arvosta. Puolipisteelld eritelladn vaihtoeh-
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dot. Round antaa pydristetyn arvon sulkujen sisalta. Eli kaavan perusteella tulee jay-

kistekehien lukumaaraksi aina vahintaan yksi.

Tarkoitus oli mallintaa ensimmainen jaykistekeh& kanavan paadysta katsoen ja sitten
kopioida sita kanavan suuntaisesti Rectangular Pattern-tyOkalulla. Tarvittiin luonnos,
joka sijaitsee oikealla etaisyydella kanavan paadysta. Luotiin alustavasti taso kana-
van paatyyn ja siirrettiin sitéd. Kysyttaessa etaisyytta kaytettiin kaavaa 2, joka laskee

etaisyyden kanavan paadysta ensimmaiseen jaykistekehaan:
(Duct_L - ( Stiffener_Gap * ( Stiffener_amount -1 ul))) /2 ul (2)
Taman kaavan mukaan saadaan ensimmaisen jaykistekehén etaisyys kanavan paa-

dysta, joka on yhta suuri kuin viimeisen jaykistekehan etaisyys vastakkaisesta paa-
dysta (Kuva 14).

Stiffener- Stiffener-
kaava Gap Gap kaav.

Lt -— ——

Kuva 14. Jaykisteiden etaisyys kanavan reunasta lasketaan kaavalla 2.

Nyt kun taso oli siirretty oikeaan kohtaan kanavassa, tehtiin sen paalle 2D-luonnos ja
projisoitiin sille kanavan leikkaavat viivat. Piirrettiin nelja suorakaidetta, jotka kuvaavat
jaykisteita ja maaritettiin luonnos taydellisesti. Ei haittaa vaikka suorakaiteet menevat

lomittain osin toistensa paalle (Kuva 15).



Kuva 15. Jaykisteiden luonnos.

Poikittaiset suorakaiteet pursotettiin yhteen suuntaan ja pystysuuntaiset suorakaiteet
painvastaiseen suuntaan. Pursotusarvona kaytettiin jaykisteen paksuuden paramet-
ria. Jotta jaykisteet olisivat oma erillinen kappaleensa, valittiin pursotustyypiksi viela
New Solid. Lopuksi kopioitiin jaykistekehaa Rectangular Pattern-tyokalulla kanavan
suuntaisesti. Suuntana voi kayttdd esim. kanavan sarmaa tai koordinaattiakselia.
Kopioiden lukumaarana kaytettiin aiemmin maéariteltya Stiffener_amount-parametria

ja kopiointivalina Stiffener_Gap:ia. Nyt malli oli valmis (Kuva 16).

Kuva 16. Suora kanava lattajaykisteilla.

Tata mallia voitiin kayttdd pohjana kulmajaykistetyn kanavan tekemisessa. Ei tarvittu
muuta kuin yksi uusi parametri jaykisteprofiilin leveydelle (Stiffener_w, kuva 17). Piir-
repuusta poistettiin jaykistekehien kopiointi (Rectangular Pattern), koska kopioitavien
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jaykisteosien muoto muuttuu. Muutettiin pursottamalla ensimmainen lattajaykistekehé

kulmajaykistetyksi ja tehtiin &sken poistettu kopiointi uudestaan.

Pyorean kanavan tekemisessa periaate on sama kuin kahdessa aiemmassa vaikka
profiili muuttuikin kun kanavan leveyden ja korkeuden parametrit korvattiin siséahal-
kaisijaparametrilla (Kuva 18).

Stiffener _clr
T Y
™ .
] | = |
‘RIE N
c
A |
| a |
- |
1l 4 L
Duct_w
Duct_t
] .
m
Srl—r
Q
c
] &
=y L |
g “; o .
l Stiffener_t
g h __II —————— | -I__
et
| " "

Kuva 17. Kulmajaykistettyyn kanavaan tulee yksi parametri lisda lattajaykistettyyn

verrattuna: jaykisteprofiilin leveys (Stiffener_w).
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Kuva 18. Pydrean kanavan suoran parametrit.
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8.2.2 Mutkat

Pyb6redan kanavaan tehtiin mutkasta yksi malli, suorakaiteen muotoiseen kanavaan
kolme erilaista mallia (Kuva 19). Kun suorakaiteen muotoisen kanavan mutkan si-
sasade on pieni ja jaykistekehia paljon, voi sisasateen kohdalla tulla ahdasta. Toimi-
va rakenneratkaisu tdh&n ongelmaan on seuraavan kuvan oikeassa alalaidassa ole-
va malli, jossa keskimmaiset jaykisteet eivat kuljekaan koko kanavan ympari kehané
vaan kanavan paalla ja alla oleviin lattajaykisteisiin asti.

i
3

Kuva 19. Kanaviston mutkien 3D-mallit.

Pyorean kanavan mutka on kaikista tehtavista malleista yksinkertaisin, koska siihen
ei tule oletuksena jaykisteita ollenkaan. Malli toteutettiin Sweep-tydkalulla, joka toimii
kuin pursotus, mutta siina profiili pursotetaan kayraa pitkin. Tarvittiin kaksi luonnosta
(Kuva 20), joista ensimmaisessa on kappaleen profiili, johon on mitoitettu sisahal-
kaisija ja aineenvahvuus. Toisessa luonnoksessa on kayré, joka lahtee profiilin keski-
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pisteesta.

Kuva 20. Py6reén kanavan mutkan luonnokset ja valmis 3D-malli.

Elbow_d

Kuva 21. Py6rean kanavan mutkan parametrit.

Kuvassa 21 nékyy pyorean kanavan mutkassa kaytetyt parametrit. Suorakaiteen
muotoisen kanavan mutkien tekeminen alkoi kanavalevyista. Ne pysyvat kaikissa
lopuissa malleissa samana, vain jaykistamistapa muuttuu. Pyoredan kanavan mutkan
sisahalkaisijaparametri vaihtuu siséleveydeksi ja sisékorkeudeksi. Levyjen tekemi-
seen riitti yksi luonnos paalta katsottuna. Paalla oleva levyprofiili pursotettiin ylospain
ja sivulla olevat alas. Paallimmainen levy peilattiin alapuolelle.
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Kuva 22. Suorakaiteen muotoisen kanavan mutkan parametreja.

Kayttaja maarittaa jaykistekehien lukumaaran parametrilla Stiffener_amount. Tamén
luvun perusteella jaykistekehat asetellaan mutkaan tasaisin valein. Mallinnettiin vain
yksi jaykistekeha ja loput tehtiin kopioimalla Circular Pattern-tyokalun avulla. Kulma-

jaykistettyihin mutkiin tulee kuvan 22 parametrien liséksi parametri kulmajaykistepro-
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fiilin leveydelle (Stiffener_w). Kulmajaykisteen pitempi osa (Stiffener_h) tulee aina

kanavalevya vasten.

Kulmajaykistetyn mutkan erityistapauksessa sisasade voi olla niin pieni, ja jaykistei-
den lukumaara niin suuri, etta sisasateen kohdalla tulee ahdasta. Siksi tehddan ku-
van 19 viimeinen malli. Mallin voi kehittdd edellisen pohjalta. Stiffener_amount-
parametrin arvon on oltava pariton. Taysia jaykistekehid on parillinen maara ja vailli-
naisia pariton méard. Parametrien arvojen rajoittamisesta kerrotaan tarkemmin kap-
paleessa 8.3.1. Vaillinaisia jaykistekehi&a on aina taysien véalissa ja ne ulottuvat latta-
jaykisteeseen asti, joka kulkee ensimmaisesté jaykistekehastéa viimeiseen jaykisteke-
haan asti mutkan paallimmaisen ja alimmaisen levyn pinnalla. Parametrilla Sup-

port_dist pystyy sdatamaan lattajaykisteen sijaintia mutkan sisasivulevysta katsoen.
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8.2.3 Venturit

Ventureita tehtiin yksi kappale pyoredan ja toinen suorakaiteen muotoiseen kana-
vaan. Venturien tarkoitus on kiihdyttda jouhevasti kanavan virtausnopeutta hetkelli-
sesti, jolloin saadaan staattista paine-eroa virtausmittausta varten. Saatu paine-ero
on verrannollinen virtausmaaraan. Venturin poistopuolelta virtaus tapahtuu myés jou-
hevasti, jotta dynaaminen paineh&vié minimoituu. Virtausmittalaitteet sijaitsevat pa-
rametrin Venturi_L3 mitan alueella, mutta niita ei mallinneta layout-kaytéssa. Ventu-
riin parametrisoitiin kuvan 23 osoittamia sisamittoja. 3D-mallin tekemista varten tarvit-
tiin yksi luonnos, joka sisaltdd pyoraytys-tyokalun tarvitseman profiilin (Kuva 24).
Suorakaiteen muotoisessa venturissa voidaan kayttaa jaykisteita, mutta niiden para-
metrisointi oikeille paikoilleen on vaikeaa venturin vaihtelevien muotojen vuoksi. Niin-
pa ne paatettiin jattda pois ainakin toistaiseksi.

Venturi_L1 Venturi_L2 Venturi_L3 Venturi_L4

Venturi_d1
Venturi_d2

Venturi_d1
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Kuva 23. Py6redan kanavan venturin parametrisoitavat mitat.

Kuva 24. Pydrean kanavan venturin sivuprofiilin luonnos ja pyérahdyskappalemalli.
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Suorakaiteen muotoinen venturi mallinnettiin 16:sta erillisesta levysta. Valmistusperi-
aate on sama kuin pydrean kanavan venturissa, mutta sisédhalkaisijaparametrit (Ven-
turi_d1 ja Venturi_d2) korvattiin siséleveys- ja sisakorkeusparametreilla (Venturi_w1,
Venturi_hl, Venturi_w2, Venturi_h2). Mallin tekemisessa tarvittiin paljon aputasoja ja
luonnoksia. Tehtiin viisi eri luonnosta L-mittojen alku- ja loppupéiden kohdille, joihin
on profiiliin mitoitettu siséleveydet ja siséakorkeudet (Kuva 25). Luonnokset on tehty

tasojen paalle, joita on siirretty L-mittojen verran eteen pain.

Kuva 25. Venturin sisaprofiilit eri kohdissa, keltaiset suorakaiteet projisoituja viivoja.

Nyt oli helppoa tehd&a venturin levyprofiililuonnoksia. Valittiin tasotytkalu ja klikattiin
ensimmaisen ja seuraavan profiilin ylimmaisia viivoja ja luotiin luonnos tehdyn tason
paalle. Sitten tehtiin uusi taso valitsemalla toisen ja kolmannen profiilin ylimmaiset
viivat, joiden paalle uusi luonnos jne. Tasot ja luonnokset saatiin nain tehtya oikeaan
kulmaan. Riitti kun levyjen profiilit tehtiin ylapuolelta ja toiselta sivustalta. Pursotuksen
jalkeen ne voitiin peilata alapuolelle ja vastakkaiselle sivustalle ja ndin suorakaiteen

muotoiseen kanavaan tulevan venturin malli on valmis (Kuva 26).

Kuva 26. Venturi suorakaiteen muotoiseen kanavaan.
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8.2.4 Palkeet

Palkeita tehtiin kaksi kappaletta, yksi kumpaankin kanavamuotoon (Kuva 27). Palkei-
den tehtdvana on mahdollistaa kanavan lampdlaajenemisesta aiheutuvaa likkumista

kanavan pituussuuntaan.

Kuva 27. Palkeiden 3D-mallit.
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Kuva 28. CAD-detalji jonka perusteella palkeen mallinnus on tehty.
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Palkeen tekemisessa on kaytetty pohjana kuvan 28 detaljia. Koska kyseessa on

layout-malli, riittda yksinkertaisempi toteutustapa.

Bellow_L

Duct_t

Duct_d

Kuva 29. Pydrean kanavan palkeen parametrit.

Tekemalld kuvan 29 mukainen profiili palkeelle ja paatyjaykisteille, saatiin 3D-malli

helposti tehtya pydrayttamalla akselin ympari.

Suorakaiteen muotoiseen kanavaan mallinnettava palje tehtiin samaa profiilia kaytta-
en mitd pyorean kanavan palkeessa kaytettiin. Sisahalkaisijan parametrille Duct_d ei
ollut kayttéa, joten poistettiin se ja kaytettiin mallinnuksessa kanavan leveyden ja
kanavan korkeuden parametreja Duct_w ja Duct_h. TAm&n mallin tekemisessé kay-
tettiin uutta muotopiirrettd, joka oli paastokulma (Face Draft). Paljeosan profiili purso-
tettiin ensin symmetrisesti molempiin suuntiin (Kuva 30). Paatyihin kaytettin Face
Draft-tyOkalua 45°kulmalla (Kuva 31). Tamén jalkee n lopputulos peilattiin koordinaa-
tistotason toiselle puolelle. Valiin jaavat kappaleet tehtiin Loft-tytkalua kayttamalla
(Kuva 32), joka suorittaa pursotuksen kahden tai useamman profiilin valilla. Samaa

tekniikkaa kayttdmalla onnistui kulmajaykisteiden mallinnus paljeosan paatyihin.




Kuva 30. Paljeprofiilin pursotus symmetrisesti.
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Kuva 31. 45°péaastokulma molempiin paatyihin
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Kuva 32. Loft-tytkalulla valitaan 45 asteen kulmassa olevat profiilit alkuperaisesta ja

peilatusta paljeosasta ja saadaan valista puuttuva palkeen osa mallinnettua.

8.2.5 Supistuskappaleet

Malleja tehtiin seitsemén kappaletta, yksi pydreddn kanavaan ja kuusi suorakaiteen
muotoiseen kanavaan (Kuvat 33, 34, 35). Osa kulmajaykistetyista supistuksista (mal-
lit 3 ja 5) tulevat kuvien 33 ja 34 mukaisesti samaan suuntaan uumat vastakkain ai-
emmista malleista poiketen. Suorakaiteen muotoiseen kanavaan tulevat supistus-

kappaleet soveltuvat myos kattilalaitoksen tuhkasuppiloiden 3D-malleiksi.

Supistuskappaleet olivat pyérean kanavan supistuskappaletta lukuun ottamatta opin-
naytetyon kaytannon osuuden mallinnustehtévista vaikeimpia. Erityisesti jaykisteiden
paikalleen sijoittelu parametrien avulla tuotti aluksi ongelmia, kunnes monia erilaisia

tekniikoita kokeilemalla 16ytyi oikea toteutustapa.
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Kuva 33. Supistuskappaleet 1-3. Ylarivissa viistosta ndkymasta, alarivissa sivulta.
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Kuva 34. Supistukset 4-5. Ero kappaleisiin 2-3 verrattuna on vaakasuora pohja.
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i il

Kuva 35. Supistuskappaleet 6-7.

Pyorean kanavan supistuskappale tarvitsee nelja parametria, jotka méaarittelevat sen
muodon (Kuva 36). Niita ovat alkupaén sisédhalkaisija Reducer_d1, loppup&én sisa-
halkaisija Reducer_d2, supistuksen pituus Reducer_L ja supistuskappaleen levyn-
paksuus Reducer_t.

Pyorean kanavan supistuskappale mallinnettiin samalla periaatteella kuin pyérean

kanavan venturi eli tehtiin profiili, joka pyoraytettiin akselin ympari.

Kuvan 33 mukaisen suorakaiteen muotoiseen kanavaan tulevan supistuskappaleen
(supistuskappale numero 2) parametreja ovat alkupaan sisaleveys Reducer_wi, al-
kupédan sisdkorkeus Reducer_hl, loppupaan siséleveys Reducer w2, loppupéaan
sisékorkeus Reducer_h2, supistuksen pituus Reducer_L, supistuksen levynpaksuus
Reducer _t, jaykistevali Stiffener_Gap, jaykistepaksuus Stiffener_t, jaykisteprofiilin

korkeus Stiffener_h ja jaykistevalys Stiffener_clr. Kuvat 37 ja 38 selventévat asiaa.
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Kuva 36. Pydrean kanavan supistuskappaleen parametrit.
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Kuva 37. Supistuskappale 2 sivulta parametreineen.
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Kuva 38. Supistuskappale 2:n parametreja paadysta katsottuna.
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Levyjen profiilien luomisessa voi kayttda samanlaista tekniikkaa kuin suorakaiteen
muotoisen venturin mallintamisessa. Luotiin siis aluksi profiilit supistuskappaleen al-
kupaan ja loppupééan aukoista. Loppupaan aukon profiili on tehty tason péalle, jota on
siirretty supistuksen pituuden verran eteenpdin. Kuvan 39 tapaan tehtiin taso, joka
kulkee punaisella merkittyjen viivojen kautta klikkaamalla niitd vapaavalintaisessa
jarjestyksessa tasotydkalun ollessa aktiivisena. Tdman tason paalle saatiin tehtya
luonnos paallimmaisesta levysta. Samalla tavalla tehtiin sivulevyn profiili. Profiilit pur-
sotettiin levyiksi ja peilattiin vastakkaisille puolille. N&in on saatu tehtyd levyt, joita
pystyy kayttdmaan supistuskappaleilla 2, 3 ja 6.

Kuva 39. Taso saadaan kulmaan klikkaamalla punaisella merkittyja viivoja.

Jaykisteiden tekeminen alkoi luonnoksen tekemisestd supistuskappaleen levyjen
ylapuolelle (Kuva 40). Tahan luonnokseen projisoitiin kanavalevyjen reunat. Sitten
piirrettiin profiiliviivat, jotka kuvaavat ensimmaista jaykistekehda supistuksen alku-
paasta katsoen. Tehtiin parametri jaykisteiden lukumaarasta (Stiffener_amount) ja
jaykistekehan sijainnista alkup&én reunaan nahden samalla periaatteella kuin suoran
kanavan mallinnusosiossa tehtiin. Luonnokseen saatiin nain mitoitettua jaykiste oike-
aan paikkaan supistuksen pituuden suuntaisesti. Oikeaan laitaan kaytettiin rajoitetta
pitamaan sivulle tulevan jaykisteen profiilin reuna aina kiinni levysta projisoidussa
viivassa (Kuva 41). Nain jaykiste pysyy aina oikeassa kohdassa sivulevyyn nahden,
vaikka supistuksen kylkien kulma muuttuisi. M&aritettiin jaykisteen profiili taydellisesti.
Tahan mennessa kaikki kaytetyt mitat ovat olleet geometriaa ohjaavia eli Driving di-
mension-tyyppisid. Seuraavaksi lisattiin uusi mitta origopisteesta vertikaalisen jaykis-
teen reunaan. Koska viivat olivat jo ennestaan taydellisesti maéritettyja, Inventor an-
toi ilmoituksen luonnoksen ylirajoittamisesta (Over-constraining) ja ehdotti, etta luo-
daan Driven dimension, joka hyvaksyttiin. Driven dimension-mitan erottaa siitd, etta
sen arvo nakyy luonnoksessa sulkeiden sisalla. Driven dimension on geometrian oh-
jaama mitta, joka vain ilmoittaa minka verran kyseisen mitan arvo on, sité ei pysty itse
muuttamaan. Taman mitan avulla saatiin pursotuspituus myéhemmassa vaiheessa

pursotettavalle jaykisteelle.



Kuva 40. Tason luominen levyjen ylapuolelle.
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Kuva 41. Jaykisteprofiili ja Driven dimension.
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Driven dimension nakyy myods Parameters-tydkalun sisalla kohdassa Reference Pa-
rameters ja sille voidaan antaa kuvaavampi nimi, kuten extr_L. Tasta luonnoksesta ei
ole tarkoitus luoda 3D-malleja. Sen tarkoitus on ainoastaan selvittaa tarvittava purso-
tuspituus paallimmaiselle jaykisteelle.

Seuraavaksi luotiin kaksi tasoa, joista ensimmainen tuli kaavan perusteella laskettuun
ensimmaisen jaykistekehan kohtaan supistuksen paadysta katsoen. Toinen taso tuli
jaykistevalin mitan verran edemmas ensimmaisesta tasosta. Tasojen p&adlle tehtiin

luonnokset ja niihin projisoitiin luonnostason supistuslevyt leikkaavat viivat (kuva 42).

Kuva 42. Luonnostasojen levyja leikkaavat viivat projisoituna.

Pydraytettiin kuvakulma nayttamaan supistuksen sisélle. Luotiin talla kertaa 3D-
luonnos, johon otettiin mukaan (Include Geometry) kuvassa 43 punaisella merkityt
viivat. Naiden viivojen risteyskohtien valiin tehtiin uusi viiva, josta mitoittamalla saatiin
uusi Driven dimension ja sille annettiin nimi pattern_L. Tatd mittaa kaytettiin myo-

hemmin jaykisteita kopioitaessa.



Driven dimensig¢n

Kuva 43. Driven dimension, jota kaytettiin myéhemmin jaykisteiden kopioinnissa.

Ensimmainen jaykisteosa luotiin, kun tehtiin pituussuuntaisesti supistuksen paallim-
maisen ja pohjimmaisen levyn lavistava taso niiden keskelle ja luotiin jaykisteen pro-
fili (Kuva 44). Pursotetiin profiili uutena osana (New Solid) kayttden extr L-

parametria (Kuva 45).

Kuva 44. Supistuskappale 2:n jaykisteprofiilin luonnos.



Kuva 45. Jaykisteprofiili pursotettuna.

Kuva 46. Kyljessa olevan jaykistepuolikkaan mallinnus.
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Supistuksen kyljessa oleva jaykisteosa tehtiin kuten kuvassa 46. Keskelle supistusta
tehtiin taso niin, ettéd se lavisti kylkilevyt keskeltd pituussuuntaisesti. Tason paalle
tehtiin luonnos, johon projisoitiin kylkeen tulevan jaykisteen profiili levyjen ylapuolella
olevasta luonnoksesta. Profiili pursotettiin tasoon asti, jota on siirretty valyksen mitan
verran paallimmaisen jaykisteen ylatasosta alaspain. Peilattiin pursotus niin etté se
jatkui alas asti.

Valittiin paallimmainen jaykiste ja kylkijaykisteen yldosa ja tehtiin Rectangular Pattern
(Kuva 47). Lukumaaraksi valittiin Stiffener_amount ja kopiointivaliksi pattern_L.
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Kuva 47. Jaykisteiden kopiointi.

Nyt kopioidut jaykisteet sijoittuivat taydellisesti paallimmaiseen ja kyljessa olevaan
levyyn kiinni, mutta ne olivat liian pitkia. Kayttamalla Split-tydkalua niista leikattiin
koordinaattitasojen avulla ylimaardinen pituus pois. Split-tyokalussa kaytettiin Trim
Solid-toimintoa (Kuva 48). Taméan toimenpiteen jalkeen peilattiin (Solid-muodossa) ne
vastakkaisille puolille samoin kuin ne osat ensimmaisesta jaykistekehasta, joita ei
vield peilattu vastakkaiselle puolelle. Kaikki jaykisteet on nain saatu paikalleen ja jay-
kistevaliparametria muuttamalla ne sijoittuvat oikein. Vaakasuoralla tavalla mitoitettu

jaykistevali siis toimii, vaikka kopiointisuunta on vino.



Kuva 48. Kopioinnin jalkeen jaykisteet ovat sita pitempia mita lahemmas supistuksen

loppupééta mennéén. Split-tytkalun ja koordinaattitason avulla katkaistaan ylimaa-

rainen pois. Punainen nuoli osoittaa poistettavan puolen.
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Kuva 49. Peilaus koordinaattitason avulla.

Supistuskappale 2 oli nyt valmis.

Supistuskappale 3 tehtiin edellisen kappaleen pohjalta. Siihen piti tehda jalleen pa-
rametri kulmajaykisteen leveydelle ja, koska jaykisteet oli laitettu uumat limittain, tas-

sa kaytettiin taas palkeen mallintamisesta tuttua Face Draft-tyokalua.

Koska supistuskappaleilla 4 ja 5 on vaakasuora pohjalevy, supistuskappale ei ole
symmetrinen sivulta katsottuna eika peilausta voitu kayttéa alapuolen jaykisteiden
tekemiseksi. Alapuolella olevien jaykisteiden mallinnusta varten oli tehtdva uusi Dri-
ven dimension, jotta Rectangle Pattern-tyokalun kopiointivali saatiin selville. Supis-
tukset 6 ja 7 olivat aiemmin kuvattujen tekniikoiden avulla toteutettavissa. Ne eroavat
supistuskappaleista 3 ja 5 vain jaykistystavaltaan.
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8.2.6 Haaroituskappale

Malleja tehtiin yksi kappale. Jaykisteiden mallintaminen jatettiin tekemattd, koska
niiden sijoitteluun on niin monia eri tapoja ja tietyilla mitoilla se ei vain toimi. Kappa-
leen mallinnuksessa ei tarvittu erikoisempia tekniikoita mitd aiemmissa kappaleissa ei

olisi jo kasitelty. Kuvassa 50 on esitetty haaroituskappaleen maarittavat parametrit.

Duct_h Duct_h2

Duct_t

Kuva 50. Haaroituskappaleen parametrit.
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8.3 Mallien jatkokehittely

3D-mallit olivat nyt melko hyvassa vaiheessa, mutta jotain jatkokehittamista niissa
viela oli. On hyva kehittda rajoitteita ja sdantdja, jotka estavat mahdollisia kayttajan
tekemia virheitd ja sen seurauksena mallien odottamatonta kayttaytymista tai virheil-

moituksia.

8.3.1 Saanndt ja rajoitteet

Kun kayttaja laittaa esim. pursotuksen pituudeksi nolla, Inventor antaa virheilmoituk-
sen. Mikali annetaan jollekin parametrille negatiivinen arvo, 3D-malli saattaa kayttay-
tya eri tavalla kuin on tarkoitettu. On myos olemassa valmistusteknisia ja kanavisto-
jen virtausteknisia rajoitteita, jotka olisi hyva ottaa huomioon ja rajoittaa kayttajan

sy6ttdmien parametrien arvoaluetta.

Esimerkiksi kanavalevyn paksuus on tavallisesti aina joko nelja tai viisi millimetria.
Kun Duct_t-parametri (tyypiltddn Numeric) on luotu, parametrin nimea oikealla hiiren
napilla klikkaamalla se voitiin muuttaa Multi-Value-tyyppiseksi. Silloin paastiin ikku-
naan, jossa parametrin valittavat arvot voitiin rajoittaa listaamalla (Kuva 51). Numerot
4 ja 5 laitettiin allekkain ja Add-nappulaa painamalla niista tuli parametrin ainoita sal-

littuja valintavaihtoehtoja. Vaihtoehtoja on helppo lisata jalkikateenkin.

Value List Editor |
—Add Mew Items

4 2l add

5

Clear
w
: Ll_l
Value |

4 Delete |
5

[~ allowcustomvalues 0K Cancel |

Kuva 51. Multi-Value-parametrin arvojen listaus.

Samalla tavalla rajoitettiin jaykisteiden paksuus-parametrin arvot yleisimpiin kaytettyi-

hin joita ovat 6 mm, 8 mm, 10 mm ja 12 mm.
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Kanavan mutkaosat aiheuttavat aina painehaviota, kun virtaussuunta muuttuu akilli-
sesti. Rantotek Oy:lla kaytdssd olevien ohjeiden perusteella on suositeltavaa, etta
pyorean kanavan mutkan sisasade Rs jaettuna sisahalkaisijalla @ tulisi olla suurempi
tai yhta suuri kuin 0,75. Toisin sanoen Rs/ @ = 0,75. Suorakaiteen muotoisen kana-
van kohdalla on seuraavanlainen saanto: Rs/Ru = 0,5 missa Ru on ulkosateen suu-
ruus. Koska mutkaosia ei mallinneta sisasateiden eikd ulkosateiden mukaan vaan
mutkan keskiviivan séteen perusteella, taytyi miettid, kuinka voitaisiin luoda rajoittava
saantd niiden muuttujien avulla, mita mutkien luomisessa on kaytetty. Manage-
valilehdella on iLogic-osio, jossa saantoja pystyy luomaan ja muokkaamaan. Add
Rule-nappia painamalla Inventor kysyy ensin saannon nimeéa ja sitten sitd paasee
kirjoittamaan. Lisatietoa saantdjen kirjoittamisesta I6ytyi Inventor help-sivustolta, jo-
hon paasi helposti painamalla nappaimistoélta "F1".

Pyorean kanavan mutkalle kehitettiin seuraavanlainen saantd, jolle annettiin nimi

RadiusLimit:

If EIbow_r < Elbow_d/2 + 0.75 * Elbow_d Then
Elbow_r = Elbow_d/2 + 0.75 * Elbow_d
End If

Taman saannon avulla pydrean kanavan mutkan sisdsateen arvo pysyy aina suosi-
tusten suuruisena. Elbow_r on mutkan keskiviivan sateen parametri ja Elbow_d mut-

kan siséhalkaisijan parametri.

Suorakaiteen muotoisen kanavan mutkalle suosituksia vastaava saantd on seuraava:

If (Duct_r - Duct_w/2) / (Duct_r + Duct_w/2) < 0.5 Then
Duct_r=1.5* Duct_w
End If

Duct_r on mutkan keskiviivan sateen parametri ja Duct_w mutkan siséleveyden pa-

rametri.

Naiden séantdjen lisdksi tehtiin yleinen Limits-sdantd, johon rajoitettiin joidenkin pa-
rametrien osalta niiden arvoksi vahintdéan 1. Tehtiin myods saanto, jonka mukaan kayt-
tdjan syottdmat negatiiviset arvot kerrotaan -1:114, mik& kaytdannodsséa rajoittaa sen

itseisarvoksi. Toisena saantona, kun arvo on nolla, se muutetaan 1:ksi.

Supistuskappaleet antavat virheilmoituksen, kun niiden pituus on tietyn mittainen ver-
rattuna jaykistevaliin. Jaykisteiden kopiointihan tapahtui tekniikalla, missa kahteen

luonnokseen projisoitiin luonnostasojen ja levyjen véliset leikkausviivat (Kuva 52).
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Tama oli yksi vaiheista Rectangle Pattern-tydkalun kopiointivalia varten tarvittavan
Driven dimension-mitan hankkimisessa. Tietyilla supistuksen pituuden ja jaykistevalin
arvoilla jaykistekehia on vain yksi kappale ja oikeanpuoleinen luonnos siirtyy supis-
tuskappaleesta ohi sen oikealle puolelle ja Inventor antaa virheilmoituksen, etta viivo-
jen projisointia ei voida tehda.

Kuva 52. Projisoidut viivat supistuskappaleella.

Ongelma korjaantui tekemalla saanto, joka rajoittaa ensimmaisen ja toisen luonnos-
tason valisen mitan nollaan silloin kun jaykistekehié on tasan yksi ja antaa sille jaykis-

tevaliparametrin arvon silloin kun jaykistekehia on enemman kuin yksi.

Edellamainittujen saantojen lisdksi on tehty vield joitain lisarajoitteita, jotta mallit toi-
mivat halutulla tavalla.



59
8.3.2 iPart

Tehtyjen mallien hyédyntdmisen helpottamiseksi kokoonpanotilassa (Assembly), ku-
kin malli on mahdollista muuttaa iPart:iksi. Tama tapahtuu Manage-valilehdell&, jossa
Author-osiossa on Create iPart-nappi. Sitéd painamalla yksittdinen malli muuttuu tau-
lukko-ohjatuksi, jossa taulukon jokainen uusi rivi maarittdd uudenlaisen version alku-
peraisesta mallista erilaisine parametrien arvoineen, jotka voi siis itse maarittaa. Ri-
veja voi lisata tassé vaiheessa useamman ja kun malli tuodaan kokoonpanoon, pys-
tytaan sen versio valitsemaan (Kuva 53). On myods mahdollista jattaa rivit vain yhteen
3D-mallissa ja luoda uusia riveja kokoonpanotilassa. Jos mallin nimi on esim. "Supis-
tuskappale.ipt®, niin iPart:iksi muuttamisesta seuraa, ettd uusi Supistuskappale-
niminen hakemisto luodaan sen hakemiston juureen, jossa "Supistuskappale.ipt "

sijaitsee. Tahan hakemistoon tallennetaan eri versiot alkuperaisesta mallista.

iPart on tietyiltd osin puutteellinen. Valitettavasti iLogic-sdannét eivét toimi, kun iPart-
osa tuodaan kokoonpanoon. Sama tilanne on True/False- ja tekstityyppisilla paramet-
reilla, joita ei tuoda iPart-taulukkoon ollenkaan mukaan. True/False-tyyppiset para-
metrit olisivat olleet hyddyllisia esim. kytkemaan piirteitd, kuten jaykisteet pois paalta
(Suppress) ja takaisin paalle (Unsuppress) yhdessa iLogic-saantdjen kanssa kaytet-
tyna. Multi-Value-arvot, joita mm. jaykistepaksuuksille kaytettiin rajoittamaan valittavia
vaihtoehtoja, pystytdédn ohittamaan iPart-osilla. Jos jaykistepaksuuden parametrille
on annettu vaihtoehdot 6 mm, 8 mm, 10 mm ja 12 mm, iPart-taulukkoon voi ilman
mitd&n rajoituksia laittaa esim. 15 mm. Mikali iPart-osa halutaan muuttaa takaisin

tavalliseksi osaksi, poistetaan Table-osa piirrepuusta.

Aiemmin tehdyt parametrirajoitteet ja sAanndot eivat silti menneet hukkaan vaikka mal-
lit muunnetaan iPart-osiksi. iPart-osaksi muuttamisen jalkeenkin s&&nndt toimivat
tilassa missa ollaan, kun 3D-malli avataan Inventor-ohjelmalla ja siind voidaan testata
ovatko syotetyt parametrit sallitulla arvoalueella. Kayttajan vastuulle jaa syottaa iPart-
taulukkoon sellaisia parametreja, ettd ne ovat sallitulla arvoalueella. Kuvassa 54

iPart-osina kasattua kuvitteellista kanavistoa.

Vaihtoehtoinen tydnkulku mallien viemiseksi kokoonpanotilaan on, ettd ensin aukais-
taan kukin kokoonpanossa tarvittava 3D-malli Inventor-ohjelmassa. Sitten tehdaan
mallitilassa parametrien muutokset, kun kaikki sd&nnét ja rajoitteet varmasti toimivat
ja tallennetaan erilaisia versioita mallista eri nimilla. Lopulta ndma mallit tuodaan sit-
ten kokoonpanoon. Vaihtoehtoinen tydtapa on luotettavampi, koska saannét ja rajoit-

teet toimivat varmasti. Testattaessa mallien kokoonpanoa tytssa kaytettiin iPart-
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ominaisuutta, mika vaatii huolellisuutta parametrien syéttamisesséd, mutta on kateva
uusien versioiden luomisessa alkuperdisosasta. Kayttgja itse lopulta paattaa, mita
tybtapaa tulee kayttdmaan. Inventor assembly ei ole valttdmaton ymparistdé kokoon-
panon suorittamiseksi. AutoCAD-ohjelmassa saadaan myds hyvin nopeasti Invento-
rista ulos tuodut dwg-konvertoidut mallit liitettya toisiinsa.

F: Place Standard iPart : Mutka.ipt

Keys ITree Table |

Member | Part Number | Duct_w | Duct_h | Duct_t | Duct_angle | Duct_r | Stiffe
Bend-03-03

Kuva 53. iPart-osan tuonti kokoonpanossa. Esitaytettyja riveja nakyy taulukossa kak-
si kappaletta. New-rivilla pystyy luomaan alkuperaisesta osasta uuden version halu-

tuilla mitoilla.

Kuva 54. Inventor-kokoonpanossa kasattua kuvitteellista kanavistoa. Mallit tuotu

iPart-osina ja liitetty toisiinsa Constrain-toiminnon avulla.
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9 POHDINTA

Kaytdnndn osassa tavoitteena oli automatisoida kanavistojen suunnittelua ja se on-
nistui hyvin. Tyon lopputuloksena syntyi valikoima parametrisoituja Inventor-malleja
kattilalaitoksen kanaviston yleisimmista osakokonaisuuksista. Supistuskappalemallia
pystyy kayttdmaan myds suppilona. Kukin malleista on nopeampi tuottaa Inventor-
ohjelmalla automaattisesti verrattuna vastaavien mallien tekemiseen AutoCAD-
ohjelmalla. Malleja voi tuottaa myds lujuuslaskentaa varten, koska Inventor keskuste-
lee mainiosti lujuuslaskentaohjelmien kanssa. Teoriaosuudessa lukijalle on annettu

riittdva yleiskuva BFB-kattiloiden seka ilma- ja savukaasukanavien toiminnasta.

Mallien testaaminen tapahtui parametrien arvoja muuttamalla ja havaitsemalla niista
aiheutuvat virheilmoitukset sekd muulla tavalla odottamaton kayttaytyminen. Mallit
saatiin toimimaan luotettavasti maarittamalla 3D-mallien luonnokset taydellisesti,

luomalla saantoéja ja rajoitteita seka ottamalla huomioon virtaustekniset suositukset.

Erilaisten tehtyjen mallien maara saattaa vaikuttaa suurelta, mutta kanavan muoto
(pyored/suorakaide) ja kaytettava jaykistdmistapa voi vahentdd huomattavasti sita,

kuinka monta erilaista mallia tietyssa suunnittelutehtavassa lopulta tarvitaan.

Inventor on laaja suunnitteluohjelmisto, jossa on monia eri osa-alueita. Omalta osal-
tani kehitystd on tapahtunut ohjelman kayttdmisessé ainakin s&éntdjen luomisen

osalta opinnaytetyon tekemisen aikana.

Vaikka opinnaytetytn kaytannon osuuden lopputulos on toimiva, kehittAmisen varaa-
kin varmasti on. Tulevaisuuden kehittdmistehtaviin voisi sisdltya 3D-mallien valikoi-
man kasvattaminen erikoisemmilla kanaviston osilla. Kehittdmisen arvoista olisi myds
eristemallien lisddminen kanavien paalle tilanvarauksena siten, etta kaikkien kanavan
osien eristeet saataisiin nakyviin ja pois ndkyvistd yhtd parametria muuttamalla. Li-
saksi olisi hyva toteuttaa mallien tydkuvien parametrisointi ja tutkia onko mahdollista

luoda kanavistoa AutoCAD-ohjelmasta tuotujen kanavan keskiviivojen ymparille.
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