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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa oli kaksi paaosa-aluetta, joista ensimmaisen tavoitteena oli
tuottaa yritykselle jo olemassa olevista Excel-pohjaisista ohjelmista yksi tarkastettu ja
pidemmalle jalostettu versio, joka olisi my6s visuaalisesti helposti omaksuttava ja

toimiva.

Suurin osa laskukaavoista kaytiin vain lapi ja yhdistettiin yhteen ohjelmaan. Kaavoista
I6ytyikin muutamia virheitd, jotka omalta osaltaan ovat todennékoéisesti aiheuttaneet
virheit& tuloksiin. Lisaksi ohjelmaan liséttiin savukaasulaskentaa ohjaaja Jukka Huttu-
sen (Huttunen, 2012) avustuksella. MyOs ohjelman visuaaliseen puoleen panostettiin.
Tavoitteena oli selkeé ja helposti omaksuttava ohjelma, joka toteutettiin pdaasiassa

erottelemalla ennen yhdessa olleet 6ljy- ja kaasupolttimien laskennat.

Opinnaytetyodn toisen vaiheen tavoitteena oli tuottaa yritykselle yrityksen valmistami-
en voimalaitospolttimien 2D-tydkuvista yksityiskohtaiset ja selkeat 3D-mallinnokset.
Kuvien tekemiseen kaytettiin SolidWorks 2011 — ohjelmistoa, koska se oli tyén alku-
vaiheessa todennakaoisin 3D-mallinnusohjelmisto, jonka yritys tulisi hankkimaan kéayt-

toonsa.

Ty toteutettiin piirtdmalla miltei osa osalta yksi kokovaihtoehto molemmista seka
Oljy- ettéd kaasupolttimista. Kuvia osista tuli kaiken kaikkiaan yli 200 johon lisattiin vie-

I& osakokonaisuuksien ja kokonaisten polttimien kokoonpanokuvat.

Tyon raportti alkaa lyhyella selvityksella Oy Clean Flame Ltd:n toiminnasta ja yrityk-
sen valmistamista poltinlaitteista. Tyonvaiheita kasittelevien osien alussa on lyhyt
johdanto, joiden jélkeen kerrotaan vaihekohtaisesti itse ty0sta, sen haasteista ja saa-

vutuksista.



2 Oy Clean Flame Ltd

2.1 Yleista

Oy Clean Flame Ltd on varkautelainen vuonna 1985 Sisa-Savon Metalliporssi Oy
nimella aloittanut keskiraskas konepaja, jonka paatoimialana ovat polttolaitteiden

kokonaistoimitukset aina suunnittelusta asennukseen asti. (Nupponen. 2008. 6)

Yritys on valmistanut polttolaitteita jo vuodesta 1986 alkaen ensin A. Ahlstrom Oy:lle
ja sen jalkeen Foster Wheeler Energia Oy:lle. Vuonna 1995 yritykselle siirrettiin ko-
konaisuudessaan polttolaitteiden kehitystyd ja mekaaninen suunnittelu. (Nupponen.
2008. 6)

Vuoden 2004 alussa yritykselle siirrettin myds kokonaisuudessaan Foster Wheeler
Energia Oy:n polttolaiteteknologian kayttboikeus. Sopimuksen myota yrityksesta kas-
voi polttolaitteiden kokonaistoimittaja, joka toimittaa tuotteitaan suoraan voimalaitok-

sille ja voimalaitostoimittajille. (Nupponen. 2008. 6)

Vuoden 2011 lopussa yrityksen liikevaihto oli noin 2,9 miljoonaa euroa. Yritys tyollis-

téda omistajien lisdksi noin 20-35 henkiléa tilauskannasta riippuen.



2.2 Oy Clean Flame Ltd:n historia

Oy Clean Flame Ltd perustettiin joulukuussa 1985 Sis&-Savon Metalliporssi nimella.
Yrityksen toiminta on saanut alkunsa voimakattiloiden poltinlaitteita valmistaneesta

Hakemet osakeyhtitsta. (Kainulainen, 2007, s. 7)

Hakemet Oy:n lopettaessa toimintansa kolme yrityksen entistd tyontekijdd ja yksi
ulkopuolinen henkild perustivat Sisa-Savon Metallipdrssin tayttamaan Hakemetin
lopettamisesta jdéneet tarpeet. Ensimmaisen ulkopuolisen tyontekijansa yritys palk-
kasikin jo ennen vuoden 1985 loppua. Vuonna 1987 yritykseen palkattiin ensimmai-
nen toimistosihteeri ja toimistotyontekija, ja vuonna 1994 ensimmadinen tekninen

suunnittelija. (Kainulainen, 2007, s. 7)

Tuotantonsa yritys aloitti Mestarintieltd Varkaudesta vuokratussa 430 m? tuotantohal-
lissa. Syksylla 1989 yritys muutti myds Mestarintielld sijainneeseen 1200 m? tuotan-
tohalliin. Nykyiset 2700 m? tuotantotilat yritys rakennutti yhteistydssa Keski-Savon
Teollisuuskyld osakeyhtion kanssa Varkauteen Leijukujalle vuonna 1998.
(Kainulainen, 2007, s. 7)

Vuonna 2008 yritys vaihtoi nimensa Sisé-Savon Metallipérssista, Oy Clean Flame
Ltd:ksi. Uuden nimen ajateltiin toimivan paremmin kansainvalisilla markkinoilla. Sa-
malla nimi kertoi yrityksen aikeista keskittyd enemman polttimien valmistamiseen

paatuotteena.



2.3 Organisaatio

Oy Clean Flame Ltd:lla on kaksi omistajaa. Omistajat myds muodostavat yrityksen
hallituksen neljan tyontekijan kanssa ja toimivat aktiivisesti yrityksen paivittdisessa

toiminnassa. (Nupponen, 2008, s. 8)

Yrityksen henkilosto6n kuuluu talla hetkelld noin 26 henkil6d omistajat mukaan luki-
en, mutta henkiloston maara vaihtelee 20-35 henkilon valilla tilauskannasta riippuen.
Toimistossa tydskentelee yksi toimistotyontekija, myyjd, rahoituspaallikkod, tuotanto-
paallikkd, kaksi suunnittelijaa ja toimitusjohtaja. Liséksi yrityksella on ulkopuolinen

laatupaallikko. (Nupponen, 2008, s. 8)

2.4 Asiakkaat

Talla hetkella Oy Clean Flame Ltd:n padasiakkaita ovat Andritz Oy, Foster Wheeler
energia, Foster Wheeler Service, Stora Enso Oy ja YIT Power Oy seka Aikawa Fiber
Technologies (AFT) Oy. (Kainulainen, 2007, s. 7)
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3 Oy Clean Flame Ltd:n poltinlaitteet

Jo yrityksen perustamisvuodesta 1986 alkaen Oy Clean Flame Ltd:n valmistamiin
tuotteisiin ovat kuuluneet poltinlaitteet. Aluksi laitteita valmistettiin A. Ahlstromille ja
sittemmin Foster Wheeler Oy:lle. Vuodesta 1995 myds polttolaitteiden mekaaninen
suunnittelu ja kehitystyé ovat kuuluneet kokonaisuudessaan Oy Clean Flame Ltd:lle.
(Nupponen, 2008, s. 8)

Vuonna 2004 Oy Clean Flame Ltd:lle siirrettiin sopimuksella kokonaisuudessaan Fos-
ter Wheeler Oy:n polttolaiteteknologian kayttdoikeus. Sopimuksen myétda Oy Clean
Flame Ltd.:sté tuli polttolaitteiden kokonaistoimittaja ja myods aikaisemmin voimassa

ollut myyntirajoitus poistui. (Nupponen, 2008, s. 9)

Oy Clean Flame Ltd suunnittelee ja valmistaa kaynnistys-, kuorma- ja erikoispolttimia
paaasiassa voimalaitoskayttéon. Polttoaineena yrityksen suunnittelemissa polttimissa
voidaan kayttaa kevyt- ja raskasoljyja seka maakaasua. Polttolaitteiden kokonaistoi-
mitukset kattavat myos sytytyskaasuasemat, pumppuasemat, lukitustaulut, maaramit-
tausryhmat, putkistot seké tarvittaessa ohjauslogiikan. Laitteet raataldidaan aina asi-
akkaiden tarpeiden mukaan ja asiakkaalle toimitetaan laitteiden dokumentaatiot seka

tarvittavat huolto- ja kayttdohjeet. (Nupponen, 2008, s. 9)
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3.1 Kaynnistyspolttimet

Kaynnistyspolttimia joita usein myds kutsutaan starttipolttimiksi, kaytetddn leiju- ja
kiertopetikattiloissa esilammitykseen. Esilammityksella tarkoitetaan sita, etta pedin
yla- seké alapuoleinen petimateriaali lammitetddn 600—650 asteiseksi ennen kiinte&n
polttoaineen polton aloittamista. Kaynnistyspolttimia kaytetd&n myds kattilan alasajon
yhteydessa lampdétilan hallittuun pudottamiseen ja joissain tapauksissa myds niin
sanottuina tukipolttimina, joilla yllapidetaan méaarattyd lampdtilaa silloin kun poltetaan
matalan lAmpdarvon omaavaa tai kosteaa kiinteaa polttoainetta. (Nupponen, 2008, s.
9)

Kattiloiden suurien lampokapasiteettien vuoksi nopeat lampdtilavaihtelut eivat ole
suotavia. Taman vuoksi ylos- ja alasajo tilanteissa kaynnistyspolttimia kaytetadnkin

yhtajaksoisesti yleensa jopa toistakymmenta tuntia. (Nupponen, 2008, s. 9)

Kaynnistyspolttimien polttoaineena voidaan kayttaa kevyt- ja raskasoljyja sekd maa-
kaasua. Tehoalueet ovat valiltd 4-40MW ja sdatbalue on tyypillisesti 1:5. Leiju- ja
kiertopetikattiloissa kaynnistyspolttimet sijoitetaan poltinpdd alaspain 30 asteen kul-

massa Kkattilan alaosaan sivu- tai paatyseinille. (Nupponen, 2008, s. 9)



12

Kuva 1. Kaynnistyspoltin, kevytoljy/maakaasu. (Nupponen, 2008, s. 10)

3.2 Kuormapolttimet

Kuormapolttimet ovat rakenteeltaan lahes kaynnistyspolttimien kaltaisia ja niitd voi-
daankin kayttaa kaynnistyspolttimien tukena prosessin yldsajossa. Kuormapolttimien
paatarkoituksena on kattilakuorman yllapitaminen ja niitd kaytetaankin yleensa silloin,
kun kattilassa ei polteta kiinteda polttoainetta. Kuitenkin kuormapolttimia voidaan kui-
tenkin kayttaa myds tukipolttimina silloin, kun kiinteda polttoainetta poltettaessa polt-
toaineen syo6ttdéon tulee hairidita, polttoaineen lampobarvo on matala tai polttoaine on

lian kosteaa. (Nupponen, 2008, s. 10)
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Tehoalueet kuormapolttimilla ovat valiltd 4-60MW:n ja tyypillinen saatdalue 1:5. Polt-
toaineena kuormapolttimissa voidaan kayttaa kevyt- ja raskasotljyja sekd maakaasua.
Kuormapolttimet sijoitetaan kaynnistyspolttimien ylapuolelle 30 asteen kulmaan pol-

tinpaa alaspain tai vaakasuoraan sivu- ja paatyseinille. (Nupponen, 2008, s. 10)

Nykyaikaiset kuormapolttimet ovat yleensa Low-NOx-polttimia, joissa palamisiima ja

polttoaineen syo6ttd on vaiheistettu. (Nupponen, 2008, s. 11)

Kuva 2. Low-NOx kuormapoltin, maakaasu. (Nupponen, 2008, s. 11)
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4  Voimalaitospolttimien mitoitusohjelman kehittdminen

Opinnaytetydn ensimmaisessa osassa tavoitteena oli paivittdd yrityksen jo olemassa
olevista Excel-pohjaisista mitoitusohjelmista yksi kattavampi helppokayttdinen ja kaa-

vojen osalta tarkastettu laskentaohjelma.

4.1 Taulukkolaskentaohjelmien perusteet

Taulukkolaskentaohjelma on tietokoneohjelma, joka on tarkoitettu numeerisen datan
kasittelyyn. Taulukkolaskentaohjelmassa kaikki data tallennetaan kaksiulotteisen tau-
lukon ruutuihin joita kutsutaan soluiksi (Mékinen, 2009, s. 1). Taulukon kuhunkin so-
luun voidaan tallentaa tietoa joko tekstind, numeroina tai matemaattisina kaavoina
(Pitkédnen, 2012). Tallettavaa dataa kutsutaan syttteeksi ja saatavaa dataa tulosteek-

Si.

Taulukkolaskenta soveltuu parhaiten numeerisen tiedon visualisointiin ja numeeri-
sessa muodossa olevien ongelmien toistuvaan kasittelyyn. Tallbin joko yksinkertaisia
laskuja tarvitaan useasti tai samassa laskennassa kaytetdan samoja operaatioita
toistuvasti. Taulukkolaskentaohjelmia voidaan kayttdd myds esimerkiksi taulukko-
muotoiseen tekstinkésittelyyn tai yksinkertaisen Kkortistotietokannan yllapitoon
(Pitkédnen, 2012). Lisaksi taulukkolaskentaan voidaan liittda kehittyneitd makrokielia,
joilla voi toteuttaa monimutkaisia laskuoperaatioita tai joista esimerkiksi tehda soluar-
vojen hakukoneen. Solujen arvoista voidaan myds muodostaa erilaisia kuvaajia, esi-

merkiksi pylvaikkoja ja piirakoita.
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4.1.1 Ohjelman laatiminen taulukkolaskentaohjelmalla

Kuten edelld mainittiin, taulukkolaskenta ohjelmalla voidaan ratkaista yksittaisid on-
gelmia, yllapitaa kortistotietokantoja ja kasitella taulukko muotoista tekstia, mutta silla
voidaan myos luoda laskentaohjelma. T&mé&n mahdollistaa ominaisuus, jonka avulla
samojen solujen arvoa voidaan kayttdd useisiin eri soluissa sijaitseviin laskuihin ja jo
saatuja tulosteita voidaan kayttaa syotteina toisessa laskussa. Nain ollen ensimmai-
sen laskun syétettd muutettaessa my6s muiden laskutoimituksien, jotka esimerkiksi

kayttavat muutettavan laskun tulosta laskutoimituksen arvona, tulos paivittyy.

Ohjelma on mahdollista saada toimimaan hyvin, kun tieddmme miten ongelma rat-
kaistaan, eli kuinka tietyista syotteista saadaan asianmukaiset tulosteet. Kéytanndssa
ei siis ole mahdollista luoda ohjelmaa, joka on alykkaampi kuin tekijansa. Toimiva
ohjelma on myo6s ulkoasultaan selkea eli tietojen asettelu soluihin tulisi olla luonnollis-
ta ja havainnollista. Taméa voidaan toteuttaa usealla tavalla esimerkiksi erottelemalla
syoOtteet ja tulosteet toisistaan:

* muuttamalla solujen pohjavéria tai kokoa

* muuttamalla fonttia, fontin varia tai kokoa

* lihavoimalla tai kursivoimalla fonttia

* reunustamalla soluja

Jos on tarpeen, valitulokset voidaan esimerkiksi tulostaa eri taulukoihin tai muuttaa

nakymattomiksi, mikd myos selkeyttda ulkoasua.

Ohjelman laatimisen alussa kannattaa selvittda, mitd muuttujia tarvitaan mihinkin
laskuun ja voidaanko esimerkiksi toisesta laskusta saatua tulostetta kayttda muuttu-

jana. Muuttujat kannattaa kirjata taulukkoon selkeyden vuoksi esimerkiksi muodossa:

Selite Syotte Yksikon tunnus

Syoétteiden kirjauksen jalkeen voidaan alkaa laatimaan tulosteita. Kaytanndssa tulos-
teet kannattaa kirjata samassa jarjestyksessa kuin syotteet. Erona siis vain, etta syot-
teen paikalle luodaan kaava, johon kaytetdan syoétteiden soluviitteitéa ja mahdollisesti

vakioita.
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4.2 Mitoitusohjelman kehittaminen

Ennen opinnaytetydn aloittamista yrityksella oli kayttssa kaksi eri Excel-pohjaista
laskentaohjelmaa, joissa molemmissa oli omat hyvat ja huonot puolensa. Syy
kahdelle ohjelmalle oli pAdohjelmassa eli kattavammassa ohjelmassa epailty vir-
he ohjelman antamissa tuloksissa. P4dohjelman tehneet tyontekijat eivat kuiten-
kaan ené&a olleet yrityksen palveluksessa ja vaikka nykyiset kayttajat olivat use-
aan otteeseen ajatelleet itse tarkistavansa ja kehittdvansa ohjelmaa sen kaavo-
jen tarkastaminen ja korjaaminen oli jAdnyt odottamaan. Kaavat olisivatkin vaati-
neet perehtymista ja tydhon olisi kulunut huomattavasti aikaa muun tyon ohella.
Kayttajat olivatkin tehneet ominaisuuksiltaan suppeamman ohjelman yksinkertai-
silla kaavoilla. Tasta ohjelmasta puuttui kuitenkin suunnittelussa ja tarjouslas-

kennassa tarvittavia ominaisuuksia, joten ohjelmia jouduttiin kayttamaan ristiin.

Aloittaessamme uuden ohjelman kasausta paatimme ottaa pohjaksi uudelle oh-
jelmalle kattavamman ohjelman, koska ohjelma sisélsi paljon kayttgjille tarpeelli-
sia tulosteita, muun muassa tarjouksiin liitettavat valmiit tulostussivut, joista kay
ilmi laskettujen polttimien tiedot. Ensimmaisena tarkastelimme kuitenkin suppe-
ampaa ohjelmaa ja huomasimme ohjelman siséaltavan kohdan, jossa kayttajan
taytyy itse visuaalisesti etsia kerroin korkeuden vaikutukselle ilman tiheyteen
diagrammista polttimen tulevan sijoituspaikan korkeuden merenpinnasta perus-
teella. Tallainen visuaalinen diagrammin tarkastelu tietysti voi aiheuttaa virhetta
ja hajontaa saatuihin tuloksiin. Kyseinen arvo puuttui kattavammasta ohjelmasta
kuitenkin kokonaan, joten tdma olikin ensimmainen liitettava kohta uuteen ohjel-
maan kuitenkin siten, ettd kayttajan tarvitsee syottda vain polttimen sijoituspaikan

korkeus ja ohjelma laskee kertoimen.

Keskusteltuamme ohjelman kayttajien kanssa kavi ilmi, ettd kattavammassa oh-
jelmassa oli myds laskennan lahtokohtaan liittyva virhe, jonka kayttajat olivat kui-
tenkin korjanneet omaan suppeampaan ohjelmaansa. Kattavamman ohjelman
laskenta lahti liikkeelle polttoaineen kulutuksesta vaikka kayttdjien nakokulmasta
lahdetaén liikkeelle suunniteltavan polttimen tehosta, mista sitten saadaan polt-
timen polttoaineen kulutus. Virhe teki ohjelmalla laskemisesta kokeilemista halu-
tun poltintehon léytamiseksi. Kattavammasta ohjelmasta I6ysimme myds muu-
tamia muita pienia virheitd, jotka kuitenkin aiheuttivat huomattavasti virhetta tu-
loksiin, esimerkiksi muuttujia jotka ovat syysta tai toisesta vaihtuneet kiinteiksi lu-

vuiksi eli vakioiksi.
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Kaavojen tarkistamisen ja virheiden korjaamisen lisdksi ohjelman selkeytta ja kaytet-
tavyytta parannettin myos esimerkiksi erottelemalla 6ljy- ja kaasulaskenta seké li-
saamalla tiettyjen arvojen sisélle pyrkivien tulosteiden per&d&n huomautus "YLITYS”

jos arvo ylitetaan ja "OK” kun ollaan tavoitearvojen sisalla.

Ohjelmaan ehk& suurimpina lisdominaisuuksina tulivat poltto- ja savukaasulaskenta
sek& polttoaineen valintaa helpottava valilehti. Ominaisuuksia tehdessa ohjaaja Juk-
ka Huttunen (Huttunen, 2012) olikin suureksi avuksi tarjoamalla pohjan seka ohjeita
valilehtien tekemiseen, sillda ndm& ominaisuudet sisalsivat kuitenkin huomattavan
maaran kaavoja seké polttoaineen valinta—valilehti tietoja poimivan makron. Naiden
avulla ohjelmasta tuli huomattavasti monipuolisempi ja tarkempi seka polttoaineen
valinta valilehden avulla helppokayttdisempi. Naista seka yrityksen ajatuksissa olleis-

ta ohjelman jatkojalostus ideoista lisda kuitenkin seuraavissa kappaleissa 4.3 ja 4.4.
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4.3 Savukaasulaskut

Savukaasulaskut olivat ehka suurin lisa Excel -ohjelmaan. Savukaasulaskuissa pyri-

taan selvittamaan useita asioita, muun muassa kuinka:

* paljon happea tarvitaan tietyn polttoainem&aran polttamiseen taydellisesti
» paljon (kuivaa ja kosteaa) ilmaa tarvitaan, ettd saadaan tarpeeksi happea.
» paljon savukaasuja muodostuu.
e kuinka suuret savukaasujen eri komponentti pitoisuudet ja kokonaismaara
ovat. Etenkin:
o Hiilidioksidi CO,
o VesiH,O
o0 Typpioksidi eli typpimonoksidi NO
0 Rikkidioksidi SO,
Saadut pitoisuudet redusoidaan yleensé vaadittuun savukaasun tilaan, joka vaihtelee
laitoksen koon ja kohdemaan mukaan. Suomessa polttolaitoksilla hapen maéara sa-
vukaasuissa saa olla 6 tilavuusprosenttia ja pienpoltossa 13 tilavuusprosenttia.
» Palamisessa vapautuva energia:
0 Reaktiolampd eli palamisen lamposisaltd (entalpia). Reaktiolampda ei
voida mitata, mutta se voidaan laskea kaavalla:
H=U+pV
missa U on systeemin sisédenergia, p systeemin paine ja V tilavuus.
o Polttoaineen lampdarvo (MJ/kg)
0 Energiahaviot
(Puttonen, 2009)



19

Savukaasulaskuissa on huomioitava polttoaineen komponentit ja niiden pitoisuudet.

Tyb6ssa laadittujen polttolaskujen huomioon otetut komponentit olivat:

Polttoaineen ollessa dljy:

« Hiili (C)
* Vety (Hy

«  Rikki (S)

* Happi (O
* Typpi (N
* Vesi (H,0)
 Tuhka

* Mekaaniset epapuhtaudet

Polttoaineen ollessa kaasu:
* Metaani (CHy)
» Etaani (C,He)
* Propaani (CzHs)
e Butaani (C4H10)
*  Vety (Hy)
* Rikki (H,S)
» Hiilimonoksidi (CO)
 Hiilidioksidi (CO,)
* Vesi (H,0)
« Typpi (N2)

Osan naistd komponenteista yritys saa polttoaine analyyseistd. Osa jaa kuitenkin
yleensa nollaksi. Ainemdaarat ilmoitetaan tilavuusprosentteina, eli kuinka monta pro-

senttia mitakin komponenttia on polttoaineessa.

Itse laskuissa kaytetdan kemiallisia reaktioita ja niiden kertoimien osoittamia aine-
maarid. llman lampdétilan ja suhteellisen kosteuden avulla maaritetdan ilman abso-
luuttinen kosteus, useimmiten veden héyryn paineena tai mooleina. On myo6s huomi-

oitava, ettd paine ja [Ampdtila vaikuttavat kaasujen tilavuuteen.
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Vaikka laskemalla voidaankin arvioida paastét melko tarkasti, on tarkeaa etta savu-
kaasujen komponentit mitataan. Laskuista saadaan vain taydellisen palamisen aihe-
uttamat teoreettiset paastot. Laskemalla ei saada todellisia typenoksidipaastoja, kos-
ka ne riippuvat paljon palamisolosuhteista. Mydskaan hiukkaspaastoja ei saada las-

kemalla, koska ne riippuvat monista eri tekijoista palamisessa.

4.3.1 Oljyn padkomponenttien reaktiot palamisessa

Polttoaineet sisaltdvéat palavina komponentteina ainoastaan hiiltéa (C), vetyd (Hy) ja
rikkia (S). Palamisilmantarve- ja savukaasulaskuja tehdessa on tarke&da tuntea néi-

den aineiden reaktiot hapen kanssa.

Reaktiot tapahtuvat todellisuudessa monimutkaisten, eri valivaiheita sisaltavien reak-
tio ketjujen kautta, mutta reaktiot voidaan myos esittdd yksinkertaisempina nettoreak-
tioina. Nettoreaktioissa esitetddn vain lahtbaineet ja lopputuotteet.

Kuitenkin palamisilmantarvetta tai savukaasuja laskettaessa saadaan riittavat tiedot

nettoreaktiokaavoista. (Huhtinen, 2006, s. 53)

 HiiliC

Hiili on tarkein palava komponentti kaikissa yleisimmin kaytetyissa polttoaineissa.
Hiilen palamista kuvaava nettoreaktiokaava on:

C + O, > CO; (+ 411 kJ/mol) (Huhtinen, 2006, s. 53)

Eli mooli hiilta vaatii tdydellisesti palaakseen moolin happea ja tuloksena on mooli
hiilidioksidia. Samalla vapautuu lamp6a 411 kJ/mol. Jos hiili ei pala taydellisesti
muodostuu hiilimonoksidia CO. (Huhtinen, 2006, s. 53)

° Vety H,
Vedyn palamisen nettoreaktiokaava on:
2H,+ O, > 2H,0 (+ 242 kJ/mol) (Huhtinen, 2006, s. 53)

Eli kaksi moolia vetya tarvitsee palaakseen moolin happea ja tuloksena on kaksi
moolia divetyoksidia, eli vetta. Samalla vapautuu lampéa 252 kJ/mol. Vedyn pa-

laessa syntyy siis puhdasta vesihdyrya. (Huhtinen, 2006, s. 53)
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* Rikki S
Rikin palamisen nettoreaktiokaava on:
S + O, SO, (+ 9.2 kd/mol) (Huhtinen, 2006, s. 53)

Rikin katsotaan muuttuvan palamisessa l&hes taydellisesti rikkidioksidiksi
SO,. Hyvin pieni osuus reagoi rikkitrioksidiksi SO;. (Huhtinen, 2006, s. 53)

Polttoaineissa on myods komponentteja, jotka eivat pala mutta vaikuttavat kuitenkin
palamistapahtumaan. Téllaisia komponentteja ovat polttoaineen sisaltdma happi,

typpi, kosteus ja tuhka. (Huhtinen, 2006, s. 53)

- Happi: Polttoaineen siséltdma happi pienentdd palamisilman tarvetta.
(Huhtinen, 2006, s. 53)

- Kosteus : Polttoaineen kosteus héyrystyy ennen palamista pienentéaen poltto-
aineen lampdarvoa. (Huhtinen, 2006, s. 53)

- Typpi: Osa polttoaineen typesta muodostaa ympariston kannalta haitallisia
typpioksideja. (Huhtinen, 2006, s. 53)

- Tuhka: Polttoaineen sisdltama palamaton tuhka puolestaan lisdd savukaasu-
jen pdlypitoisuutta ja puhdistustarvetta. Tietyt tuhkan komponentit (Natrium
(Na), Vanadiini (V)) toimivat myds palamisreaktioiden katalyytteina, jolloin pa-

lamisnopeudet moninkertaistuvat. (Huhtinen, 2006, s. 53)

liImantarvetta ja savukaasumaaria laskettaessa voidaan polttoaineen sisaltaman ty-
pen, kosteuden ja tuhkan olettaa siirtyvan sellaisinaan savukaasuihin. (Huhtinen,
2006, s. 55)
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4.3.2 Palamisilmantarve

Palamisilmantarve on yksi tarkeimmista laskettavista suureista poltinlaitteita suunni-
teltaessa. Teoreettista palamisen tarvitsemaa ilmamaéarad sanotaan stokibmetriseksi
iimamaaréksi, jolloin ilmakerroin on yksi. Stokiometriselld palamisella tarkoitetaan
ideaalista palamista, jossa polttoaineen palavat komponentit reagoivat taydellisesti

ideaaliseen lopputuotteeseen. (Vakkilainen, 2008, s. 25)

Palamiseen tarvittava hapen maéard saadaan laskettua reaktioyhtaléiden avulla. Ku-
ten kappaleessa 4.3.1 kaytiin 1&pi, hiilen reaktioyhtaldon mukaan tietty moolim&éara
hiilté tarvitsee taydellistéa palamista varten saman moolimaaran happea. Samoin rikin
palamisessa tietty moolimdara vaatii saman moolimaaran happea, kun taas vedyn
palaessa tarvittava happimoolimé&éra on vain puolet vedyn moolimaarasta. (Huhtinen,
2006, s. 54)

Koko polttoaineen palamisen edellyttdva hapentarve saadaan selville laskettaessa
yhteen eri komponenttien hapentarve ja vahentamalla tasta polttoaineessa oleva ha-
pen maara. Nain saatu ilmaméaéara on teoreettinen ilmakertoimella yksi tapahtuvassa
palamisessa eli niin sanotussa stékiometrisessa palamisessa. Palamiseen tarvittava
happi saadaan ilmasta. llma sisaltda 21 prosenttia happea ja 79 prosenttia typpea.
N&in yhtéloksi saadaan, etta ilman tarve on 1/0,21 eli 4,76-kertainen laskettuun ha-
pen tarpeeseen ndhden. N&in saatu ilmamaaréd on mooleina. Kertomalla luku ilman
molekyylipainolla (28.96 g/mol) saadaan ilmamaara grammoina. Jos taas halutaan
ilmoittaa ilmamaara tilavuusyksikoisséd, kerrotaan moolimaara ilman moolitilavuudella
(22.40 I/mol). (Huhtinen, 2006, s. 54)
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Kaytannossa polttoaineen taydellista palamista ei kuitenkaan saavuteta teoreettisella
ilman minimimaaralla vaan tulipesaan taytyy aina syottdd jonkin verran tatd enem-
man ilmaa. Kaytetyn todellisen ilmamaarén suhdetta teoreettiseen ilmamé&araan nimi-

tetdan ilmakertoimeksi (A). (Huhtinen, 2006, s. 54)
Kaasumaisilla ja nestemadisilla polttoaineilla voidaan kayttaa suhteellisen pienta tyypil-
lisesti luokkaa 1,05 - 1,3 olevaa ilmakerrointa. Todellinen ilmaméaara saadaan ilma-

kertoimen ja teoreettisen ilmamaaran avulla kayttdmalla kaavaa:

Vi(tod)= AeVi(teor) (Huhtinen, 2006, s. 54)



4.4 Laskentaohjelma

—

= Sylirekiin
= Saadaan

Falamislaskenta

24

lmanpaine

P

10135 bar

Yesiktyryapaine

PR 2337

[¥esikibptys ilmassa 0015225 mol |

lman mpotila

200 'C

Fubtecllinen kostens

T

4751 K

EBE%

|Kosteuden subteellinen  0,015455 |

14 LHY 45 MMkg
15 Polttoain: Kcryt polttosly | Tikeys 058 kgldm3
15 I
17 Polttoaine limaa
1% Kuiva Koste L aCO2 | whZ | sH2D [ w302
m pt  apr "9 ! (gimen "(=oM| 202\ o)) | (men) | (men) | (mo)
EL) C GEO0%) §500%) &50 12,0 0T 70,77 a7
51 H2 000% | 000% 1] 2&,01 0,00 0,00
2z H2 14,00 % | 14,00%| 140 2,02 F3,44 a2 53,44
EE o2 000% | 000% o F2,00 0,00 0,00
zd H20 000% | 000% a 1502 0,00
5 g 010% [ 010% 1 32,07 005 0,03 00%
6 cl 000% | 0.00% 1] 0,00
T tubka 030% | 030 % 3
& Thteons: FHEME) SRMRE] 1000 105,52 AT 000 | 63,44 00z
24 337,82 337,82
£ 503,34
3l 15 15
£ T0ET F9vE2  TTa2 00z
=
sH20
x4 Kosteaa ilmaa 511,12 w0z Kosteaa savuka G454 [mol)
35 Typpei ilmassa vre_happeen |Kosteutta ilmasts 0,0155 |
£ 1mol = 0022414 min
=
& [Palamisilman ominaistarre 145624 mInd kgP [Sarukaasujen ominaism 12,235 m3m ! kgl
=4
i Savukaasut

dz Ekeltaluol-a A= 131

= 200

'C

41305| K

a4 Korkens 100 = Farukaasum tikeps
45 Korktuden raikutus ilman tikeyt: 119 kafm2  Palamisilmaz
4 lmas tikeps 0,65 kgim3  Sarvekaazes

ar

a5 mol mol a g f mol [ % El w3
a4 CO2 TOTT |07 |Shdne 4400 0,100 158
5 N2 FIT52 | 52114 (1453872 | 2601 0740 .65
51 o2 lassz |32 104674 200 10046 013
5 H20 122 | THR4 | 143466 18,02 (TR 175
5E cl 000 0,00 0,00 0,00 0000 0,00
54 302 005 0,035 2,00 5407 ooog 000
55 Thtcensa 104,23 |20da66d | 2565 loogoos 1573
56 Thteens3 kwivat savekaql 62465 ) 1676135 | S0004 1400

Kuva 3. Polttolaskenta tydssa
TIMEN MITOITUS V1.05.xls)

134 kg ! m3m D2 kwivissa sarukaaswissa 524%
1501 m3m d kgP CO2 kwivizsa sarakaaswissa N3EN
1573 m3n  kgP £02 kwirizsa ravakaaswiz 1427 mg d m3In

kehitetysta ohjelmasta. (Oy Clean Flame Ltd., POLT-

Kuvassa 3 on Jukka Huttusen (Huttunen, 2012) avustuksella laskentaohjelmaan laa-

dittu oljypolttimen polttolaskenta, jossa alimmaisena on myds nahtavilla savukaasu-

laskenta. Polttolaskenta hakee tarvittavat tiedot suoraan laskentaohjelman péaasivul-

ta, johon muuttujat taytetdan. Polttoaineille on oma vdlilehti, johon niiden komponent-

tipitoisuuksia voidaan listata useampien polttoaineanalyysien perusteella.
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Tulevaisuudessa yritys aikoo kehittda laskentaohjelman savukaasupuolta hiilimonok-
sidin eli hdén (CO), typen oksidien (NOx), ja mahdollisesti orgaanisen kokonaishiilen
(TOC) laskennalla.

» Hiilimonoksidi eli haka (CO)
Hiilen ja hapen yhdiste joka on hajuton, varitén, myrkyllinen, reaktioherkka ja
erittdin helposti syttyva kaasu. Hiilimonoksidia syntyy kun hiili tai hiilté sisalta-
vat aineet palavat epataydellisesti eli liian vahassa happimaarassa tai kun pa-

laminen tapahtuu hyvin korkeassa lampétilassa (Tyoterveyslaitos).

» Typen oksidit NOx
Yleenséa typen oksideista puhuttaessa puhutaan typpimonoksidista NO ja typ-
pidioksidista NO,. NOx paastoista tavallisesti 95% on typpimonoksidia ja 5%
typpidioksidia. Typpimonoksidi ja typpidioksidi ovat kaasuja, joita esiintyy il-
makehédssa pienia maaria jo luonnostaankin, mutta paaasiassa ihmisen toi-

minnasta aiheutuvina ilmansaasteina. (Hengitysliitto)

Typen oksideja muodostuu typestd ja hapesta korkeissa lampdtiloissa, esi-
merkiksi palamisen yhteydessa. Typen oksidien muodostumiseen voidaan
kuitenkin vaikuttaa polttotekniikalla, polttoaineen ominaisuuksilla seké kattilan
palamisolosuhteilla, esimerkiksi lampdtilalla, ilmamaaralla ja kattilan ilman-

syotolla. (Poltto ja Palaminen, 2002)

* Orgaaninen kokonaishiili TOC (Total Organic Carbon)

Muodostuu kovalenttisesti sitoutuneista orgaanisista hiiliyhdisteista.
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Oljytaulukko
Rivi 16 28 20 21 7 18 19 20 21 22 2 2
Sarake 2 2 2 2 10 10 10 10 10 10 10 10
Light/ neavy cst ki/kg kg/m3 % % % % % % % %

Kauppanimi Oljynlaatu Viskositeetti Lampoéarvo Tiheys c H; S 0, N, H,0 tuhka mek. epapuhtaus

Kewyt dljy Light oil 10 42000 8535 B6% 13.71% 010% 0% 0% 0%  019% 0%

Kuva 4. Polttoaineen valinta -vélilehti opinnaytetydssa kehitetysta ohjelmasta (Oy
Clean Flame Ltd, POLTTIMEN MITOITUS V1.05.xls)

Kuvassa 4 on polttoaineen valinta —valilehti, jollainen tehtiin 6ljylle ja kaasulle. Vali-
lehdelle voidaan tayttéda polttoaineanalyysista saatuja tietoja eli kuinka paljon mitakin
komponenttia on prosentteina polttoaineessa. Jukka Huttusen (Huttunen, 2012) avus-
tuksella saatiin makro, joka helpottaa tietojen poimimista. Makron avulla ei tarvitse
kuin valita poimittavan polttoaineen kauppanimi ja klikata "Valitse”-ruutua, jolloin mak-

ro vie valitun polttoaineen komponentti tiedot niitd kayttaviin soluihin.

Polttoaineen valinta-valilehden lisdksi laskentaohjelman niin sanotuille p&éalasken-
tasivuille tehtiin mahdollisuus syo6ttaa polttoaineen komponentit suoraan laskettavak-

si, ilman taulukkoon lisdémista ja sielta valitsemista.
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5 Polttimien 3D-visualisointi

5.1 3D-grafiikka

3D-grafiikka eli kolmiulotteinen grafilkka on tietokonegrafiikkaa, joka on sisdisesti
mallinnettu kolmen tilaulottuvuuden suhteen. Vaikka 3D-grafiikassa onkin kolmas
ulottuvuus, esitetddn se yleensd kaksiulotteiselle kuvapinnalle projisoituna
(Lehtiranta, 2010). Tama tarkoittaa sita, ettd kuva ndytetdan tasopinnalla, mutta silma
hahmottaa kuvasta syvyysmuodon. On kuitenkin olemassa erilaisia naytt6ja ja apuva-
lineitd, joilla kuva saadaan ik&&n kuin "nousemaan” tasopinnasta ja nayttdmaan nain

todellisemmalta.

Nykypaivana 3D-grafiikkaa nékee tyypillisimmin tietokoneavusteisessa suunnittelus-
sa, aikakauslehtien ja television kuvituksessa, elokuvissa ja tv-ohjelmissa, seka tieto-

kone- ja videopeleissa. (Lehtiranta, 2010)

3D-grafiikka on yleensa vektorigrafiikkaa, eli se perustuu koordinaatistoon sidottuihin
objekteihin. Tyypillinen peruselementti on kolmio tai muu monikulmio eli polygoni.
Parhaimmat 3D-mallinnusohjelmistot osaavat myds kasitella pintoja, joita ei ole moni-

kulmioitu, vaan pinnat maaraytyvat kayrien perusteella. (Wikipedia, 2012)

3D-grafiikka voi muodostua myo6s kayramaisista primitiiveista, janoista tai kolmiulot-
teisten perusprimitiivien yhdistelmistd. Olemassa on myds vokseligrafiikkaa eli kolmi-
ulotteista bittikarttagrafiikkaa. Vokseligrafiikassa peruselementtind on kuutiomainen
vokseli nelidmaisen pikselin sijaan. Vokseligrafikkaa kaytetddn muun muassa radio-

logiassa ladketieteelliseen kuvantamiseen. (Wikipedia, 2012)
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2D 3D Wireframe 3D Textured

Kuva 5. Esimerkki 2D- ja 3D-kuvista. (DBS> Interactive. globes_compare.jpg [viitattu
27.11.2012])

5.2 3D-grafiikka eri aloilla
5.2.1 Rakentaminen

3D-grafiikka on nykypaivana korvaamaton tydkalu monentyyppisissa suunnitteluteh-
tavissa. Erilaisten 3D-ohjelmistojen avulla mallin luominen on tarkea osa esimerkiksi
asuinrakennusten, teollisuuslaitosten, julkisten tilojen ja kaupunkien suunnittelua.
Visualisoitaessa suunnittelijat voivat kulkea suunniteltujen kohteiden sisa- tai ulko-
puolella ja tarkastella suunnitelmien toimivuutta tilan, ulkona®n, materiaalien suhteen
ja jopa simuloida erilaisia sddolosuhteita ja luonnonmullistuksia. Nain saadaan visu-
aalista vaikutelmaa tulevasta rakennuksesta ja samalla kokeiltua rakenteiden toimi-
vuutta ennen kuin ryhdytéén kalliseen ja aikaa vievaan rakennustyohon. (Puhakka,
2010)

Julkisia tiloja mallintaessa voidaan tietyilla ohjelmilla myds tehd& simulointeja siita,
kuinka suuret ihmismassat saadaan poistumaan hatapoistumisteitd esimerkiksi met-
rotunnelista tulipalon sattuessa. N&in saaduilla tiedoilla voidaan arvioida tilojen es-
teettdmyytta ja hatapoistumisteiden toimivuutta.
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Myds sisustussuunnittelun saralla on alettu kayttamaan 3D-grafiikkaa. 3D-grafiikan
avulla voidaan esimerkiksi sovittaa huonekaluja ja luoda valmis malli huoneistosta

ennen kuin koko huoneistoa on viela olemassakaan. Naitd kuvia kaytetaan usein

myos uudiskohteiden markkinoinnissa.

Kuva 6. Esimerkki Sweet Home 3D -ilmaisohjelmalla tehdysta sisustusmallista.
(Download.fi, 6103.jpg [viitattu 28.11.2012])

5.2.2 Tiede

3D-tiedon visualisointi on tarkedd myos monella tieteen osa-alueella. La&ketieteessa
nykyaikaiset kuvantamismenetelmat, kuten PET- ja magneettikuvaus, tuottavat kol-
miulotteista tietoa ihmiskehosta. 3D-grafiikan keinoin tétéa suurta tietoméaaraé voidaan

esittda ihmiselle havainnollisella tavalla. (Puhakka, 2010, s. 24)

Kasvavana alana 3D-visualisoinnissa on myds arkeologia. Arkeologiassa vanhoja
kohteita voidaan mallintaa tulevien sukupolvien nahtavéaksi, mutta samoin voidaan
myo6s mallintaa esimerkiksi alueita nykyisten ja vanhojen karttojen, luonnontieteellis-
ten seikkojen ynna muiden aikojen saatossa kerattyjen tietojen perusteella. Nain voi-
daan saada kuva siitd, millaista on ollut esimerkiksi rautakaudella. (Arksystems Oy,
2009)
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3D-visualisoinnin avulla voidaan my6s havainnollistaa esimerkiksi sahkokenttia, vir-

tauksia, ilmakehan ilmi6ita tai kosmologisia tapahtumia. (Puhakka. 2010)

Kuva 7. Magneettikuva ihmisen aivoista. (terve.fi, ai-
vot_hermostokallo_paa_magneettikuva_101799505.jpg [viitattu 27.11.2012])

5.2.3 Konesuunnittelu

3D-visualisointi on pikkuhiljaa vakiinnuttamassa paikkansa korvaamattomana tytka-
luna yha useamman yrityksen konesuunnittelu puolella. Koneensuunnittelussa mo-
nimutkainen koneisto voidaan rakentaa valmiiksi ja sen toimivuutta tutkia virtuaalise-
na mallina. Mallien avulla voidaan tarkastella koneen kokoonpanoa ja I6ytdd mahdol-
liset virheet, jotka aiheuttaisivat osien yhteensopimattomuutta todellisessa ymparis-
tossa (Hietikko, 2012). Myo6s esimerkiksi tormaystarkastelut ja liikeradat voidaan si-

muloida ennen kuin konetta tarvitsee rakentaa oikeasti.

Useilla ohjelmilla on myds mahdollista maaritella materiaalit ja simuloida rasitus-
tilanne. Tuloksina saadaan taipumia, voimia méaaritellyissé pisteissa ja jopa helposti
havainnollistettavaa visuaalista kuvaa, jossa on esimerkiksi varein ilmaistuna rasituk-
sen maara kappaleessa, jolloin suurimmat rasitukset nahdaan tummemmalla varilla.
(Hietikko, 2012)
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5.2.4 Simulointi

Simulointi tai simulaatio on todellisuuden jaljittelya. Ihminen simuloi todellisuutta
omassa mielikuvitusmaailmassaan. Tietokonesimulointi on merkittava ja kasvava
simuloinnin ala, jossa tietokoneen sisaan rakennetaan keinotekoinen todellisuus, joka

yrittéa jaljitella mahdollisimman hyvin oikeaa todellisuutta. (Puhakka, 2010, s. 24)

Erilaisista simulaattoreista on suuri hyoty, koska niilla on mahdollista esimerkiksi har-
joitella turvallisesti laitteiden ja kulkuvélineiden ohjaamista, erilaisia sa&olosuhteita
seka erilaisia hatatilanteita jo ennen siirtymista laitteen tai ajoneuvon ohjaimiin. Esi-
merkkeina tasta ovat lentokoneiden, helikoptereiden, laivojen, junien tai metsakonei-
den simulaattorit. Jopa autokoulun pimedaajoa ajetaan nykypéivana simulaattorissa,
jolloin pimeé&ajo voidaan suorittaa my6s valoisana vuodenaikana. (Puhakka, 2010, s.
24)

Kuva 8. Ponsse Oy:n metsdkonesimulaattori. (Ponsse Qyj, operator-

training_reference.jpg [viitattu 27.11.2012])
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5.3 Voimalaitospolttimien 3D-visualisointi

Kuva 9. 2D-kokoonpanokuva oljypolttimen ilmapellistd. (Oy Clean Flame Ltd.,
Julkaisematon, 20064035041.dwg)

Kuvassa 9 on EU-poltin PP-350 ilmapelti, jonka on piirtanyt Jani Nupponen AutoCAD
-ohjelmalla. Kuvasta on poistettu kuvan selventdmiseksi mitat ja osien viitenumerot

tahan dokumenttiin lisattaessa.

Kuvasta voi helposti havaita, ettd varsinkin vielA monimuotoisemmissa tyokuvissa
toistensa yli kulkevat muodot ja puuttuva syvyysefekti vaativat osan hahmottamiseksi
kuvienlukutaitoa. Varsinkin, jos kuvia katsoo ensimmaista kertaa, ei aina osaa erottaa

tarkeimpi& muotoja ja yksityiskohtia.
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Kuva 10. Opinnaytetydssa toteutettu 3D-kokoonpanokuva ilmapellista. (Tydssé itse
tehty materiaali, 20064035041 v 1.0.SLDASM)

Kuvassa 10 on 3D-kuva edella 2D-kuvana olleesta EU-poltin PP-350:n ilmapellista.
Kuvia katsoessa huomaa hyvin kuinka 3D-kuvat helpottavat osien havainnollistamista
2D-tyOkuvissa kun kuvia katsotaan yhta aikaa. Lisaksi esimerkiksi mainoksena 3D-
kuva on vareineen ja syvyys muotoineen tytkuvia harvemmin katsoville huomatta-
vasti helpompi siséistaa. 3D-kuvia voidaan myds ohjelmien avulla katsella mista ta-
hansa suunnasta. Ohjelmilla voidaan myds luoda leikkauskuvia ja piilottaa epaolen-

naisia osia jos ne esimerkiksi vaikeuttavat tietyn osakokonaisuuden nakemista.

Kuvassa 10 nakyvaan kokonaisuuteen erillisid osakuvia tuli yhdistdd noin 35 kappa-

letta.
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Kuva 11. 2D-tyokuva ilmapellin avausmekanismin osasta. (Oy Clean Flame Ltd,
Julkaisematon, 20064035041.dwg)

Kuva 12. 3D-kuva ilmapellin avausmekanismin osasta. (Tydssa itse tehty materiaali,
20064035041 (17, 26) v1.0.SLDPRT)

Kuvissa 11 ja 12 on yksittdinen osa edellisesta ilmapelti osakokonaisuudesta 2D- ja
3D-kuvana. Kaytanndssa osa valmistetaan kahdesta eri kappaleesta, kuitenkin kap-
paleiden yksinkertaisuudesta ja pienestd maarasta johtuen projisoin ne yhdeksi osa-
kuvaksi.
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Kuva 13. EU-poltin PP-350. (Ty6ssa itse tehty materiaali, EU burner PP-
350.SLDASM)

Kuvassa 13 on opinnaytetytssa mallinnettu 3D-kuva EU-poltin PP-350 kokonaisuus.
Kaikki paitsi polttimen peréssa olevat pneumaattiset sylinterit ja muutama yritykselle
valmiina tuleva osa on mallinnettu osakohtaisesti yrityksen suunnittelijoiden tekemien

tyokuvien perusteella 3D-kuviksi.

EU-polttimen PP-350 p&dosat:

1. Impelleri

2. Oljylanssi

3. limakaappi

4. llmapellit

5. Lanssin saatosylinteri
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Kuva 14. Start-up burner PP-550-K. (Tydssa itse tehty materiaali, Start-up burner PP-
550-K v1.0.SLDASM)

Kuvassa 14 on opinnaytetydssa mallinnettu Start-up burner PP-550-K
kokonaisuus. Kaikki paitsi polttimen perédssa olevat pneumaattiset sylinterit ja muu-
tama yritykselle valmiina tuleva osa on mallinnettu osakohtaisesti yrityksen suunnitte-

lijoiden tekemien tydkuvien perusteella 3D-kuviksi.

Start-up burner PP-550-K pééaosat:
1. Impelleri

Kaasulanssi

limakaappi

lImapellit

Lanssin saatosylinteri

o g > 0N

Sytyttimen saatosylinteri
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Polttimien osien tarkoitus lyhyesti:

Impelleri

Impelleri aiheuttaa ilmavirtaan pyorretta ja muotoilee nain sydanliekkia, minka
lisdksi se aiheuttaa myds niin sanotun akanvirran, joka pitaa liekkid miltei kiin-
ni palopaassa.

Oljy- ja kaasulanssi

Lanssia pitkin polttoaine kulkee tarpeeksi pitkélle kattilaan. Lanssin paassa on
suutin, jolla polttoainevirta saadaan hajotettua ja suunnattua palamisen kan-
nalta oikein.

llmakaappi ja kaapin sisalla oleva siivistd

limakaappi aiheuttaa polttoilmaan pyorrettd ja nostaa ilman virtausnopeutta
sek&a muotoilee hiukan liekkié.

lImapellit

liImapelleilla rajoitetaan ilmakaappiin menevan ilman m&araa ja nain sédade-
tdéan palamistapahtumaa.

Lanssin saatosylinteri

Talla pneumaattisella sylinterilla vedetdén lanssi pois palotapahtumasta, kun
poltin on lepotilassa. Varsinkin leijupetikattiloissa leijutettavan hiekan kulutta-
van vaikutuksen takia on hyva, etta lanssi saadaan vedettya suojaan kun kat-
tilaprosessi on saatu kaynnistettyd tai kaynnistys- tai kuormapoltinta ei muu-
ten enaa tarvita.

Sytyttimen saatosylinteri

Sytyttimen saatosylinteri on miltei kuin lanssin saatosylinteri, mutta sytytinta

tarvitaan vain polttimen kaynnistamiseen.
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6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Opinnaytetyolla oli kaksi paatavoitetta, joista ensimmainen oli paivittdd yrityksen jo
olemassa olevista Excel-pohjaisista mitoitusohjelmista yksi kattavampi helppokéyttdi-

nen ja kaavojen osalta tarkastettu laskentaohjelma.

Jo kaytdssa olleista laskentaohjelmista kattavammasta I6ytyi muutamia merkittavia
kaavavirheitd, jotka omalta osaltaan ovat todennadkoisesti vaaristaneet saatuja tulok-
sia. Lisaksi kahden ohjelman vuoronperaan kayttdminen ei ollut kovin kaytannollista.
Onnistuimme raataldimaan ohjelmasta yhden laajemman ja kuitenkin selkea lukuisen
kokonaisuuden. Lisdksi tytnohjaaja Jukka Huttusen kokemuksella ja avustuksella
lisdsimme toiveissa olleen savukaasulaskentaominaisuuden, jossa hyddynnetdan

polttoaineanalyysista saatavia arvoja.

Tybn toinen osa keskittyi yrityksen valmistavien polttimien visualisointiin eli 3D-
mallinnukseen. 3D-mallinnus oli vasta tulossa osaksi yrityksen tuotesuunnittelua ja
tyon alkuvaiheessa kaytdssa olivatkin vain 2D-ty6kuvat. 3D-kuvia on tarkoitus jatkos-
sa kayttada markkinoinnissa ja tuotteiden kehittamisessa. Kuvat toteutettiin Solid-
Works 2011 -ohjelmalla, koska SolidWorks -ohjelmisto oli tyon alkuvaiheessa toden-
nakoisin ohjelmisto, jonka yritys tulisi hankkimaan. Kuvat pyrittiin toteuttamaan osa-
osalta mahdollisimman yksityiskohtaisina, tyokuvien perusteella osa-osalta. N&in ku-
villa on mahdollista toteuttaa jatkossa myds kokoonpano- ja muita kuvakokonaisuuk-

sia ja kuvat ovat helposti myos jatkojalostettavissa.

Kokonaisuutena tyd oli melko monipuolinen kahden osa-alueen ansiosta. Ty® sujui
alkumyohéastymisen jalkeen suurin piirtein suunnitellussa aikataulussa, mutta opin-
naytetyon tekstidokumentin kirjoittaminen venyi erinaisistd syista kohtuuttoman pit-
kaksi.
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