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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO
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Tulistus Kyllaisen héyryn kuumentamista
Validointi Kelpuutus (sopiiko kayttotarkoitukseensa)

Verifiointi Todentaminen (vastaako alkuperdisia vaatimuksia)



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite ja tausta

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda leijupetikattiloiden tukikehien suunnitteluun
automaattimalli ja tehda ohjeet suunnittelijoille sen kayttamista varten. Tyon tilaa-
jana toimii Valmet Technologies Oy. Automaattimalli luodaan kayttamalla So-
lidWworks—mallinnusohjelman Automateworks-lisdosaa. Automateworks on oh-
jelma, jonka avulla Microsoft Excel ja SolidWorks keskustelevat keskenaan ja
nain saadaan luotua Excel-pohjainen ohjelma, johon syoéttamalla tarvittavat tie-
dot kattilasta, syntyy oikein mitoitetut tukikehat 3D-mallina SolidWorksiin. Koska
Valmet Technologies Oy on kansainvalinen yhtid, tehdaan Excel — ohjelma seka
kayttdohjeet englanniksi. Tama ty6 rajataan leijupetikattilan tulipesan alimpiin tu-
kikehiin, koska automaattimallin luominen kaikista kattilan tukikehisté olisi liian

laaja insinGOorityoksi.

Alkuperaiseksi tavoitteeksi tyélle annettiin mitoittaa yhdeksalle erikokoiselle lei-
jupetikattilalle tukikehat ja tallentaa ne materiaalikirjastoon odottamaan kayttoa.
Kun tydn tekeminen aloitettiin, herasi ajatus automaattimallista ja sen kayttokel-
poisuudesta tassa tapauksessa. Tutustuin automaattimallin luomiseen ja lopulta
paadyin hyodyntamaan sita tassa tydssa. Automaattimallin etuja alkuperéiseen
tavoitteeseen on sen monipuolisuus ja rajattomuus. Automaattimallin avulla saa-
daan valmiit tukikehat kaikenkokoisille leijupetikattiloille, kun alkuperéinen tavoite

oli saada tukikehéat vain yhdeksalle eri kattilakoolle.

Ty6 tehdaan, jotta tulevaisuudessa kattilasuunnittelussa saastettaisiin aikaa ja
saataisiin parannettua suunnittelun tehokkuutta. Lisdksi ty6lla pyritdéan vahenta-
maan tukikehien eri rakennevaihtoehtoja. Aiemmin tukikehamalleja on ollut

useita, ja ne ovat suunniteltu erikseen jokaista projektia varten.
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1.2 Valmet Technologies Oy

Valmet Technologies Oy on maailman johtava teknologian, automaation ja pal-
veluiden toimittaja seké kehittaja energia-, paperi- ja selluteollisuudelle. Vuonna
2014 Valmetin liikevaihto oli noin 2,5 miljardia euroa ja Valmet tydllisti yli 12 000
tyontekijaa yli 30 eri maassa. Vuoden 2014 liikevaihdosta Palvelut-liiketoiminta-
linjan osuus oli 40 %, sellu- ja energian osuus 39 % ja paperin osuus 21 %. Tam-
mikuussa vuonna 2015 Valmet osti prosessiautomaatiojarjestelmat-liikketoimin-
nan Metso Oy:ltd ja nain Valmet sai neljannen liiketoimintalinjan tehostamaan

tuotetarjontaa ja kilpailukykya.

Valmetilla on yli 200 vuoden teollisuushistoria, koska sen juuret ulottuvat aina
1750-luvulle saakka. Valmet on koostumus useita eri yrityksia, joista valtaosa on
perustettu 1800-luvulla. Vuonna 1946 useita valtion omistamia metallitehtaita yh-
distyi ja lopulta vuonna 1951 yhdistyneet tehtaat nimettiin Valmet Oy:ksi. Valme-
tista muodostui kuitenkin vuonna 1999 Metso, kun Valmet ja Rauma yhdistyivat.
Vuosina 2000-2009 tapahtui merkittavia yritysostoja massa-, paperi- ja voiman-
tuotantoliiketoiminnoissa (esim. Tamfelt Oy:n osto vuonna 2009) ja lopulta

vuonna 2013 Metso jakautui kahdeksi eri yhtioksi, Metsoksi ja Valmetiksi.

Tama opinnaytetyd on tehty Valmet Technologies Oy:n Raision toimipisteen kat-
tilasuunnitteluosastolle. Raisiossa Valmetilla ei ole tuotantoa, mutta yhti6 tyollis-

t&& kuitenkin noin 200 sellu ja energia- seka paperit-liketoimintalinjan tyontekijaa.

Kattilasuunnittelu on Raision toimipisteelld rajattu pieniin polttolaitoksiin, jotka
ovat teholtaan noin 10-100 MW. Suurin osa Raisiossa suunniteltavista kattiloista
on leijupetikattiloita, jotka tuottavat energiaa sahko- ja/tai kaukolampéverkkoon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pekka Jarvinen



2 HOYRYKATTILAN TOIMINTAPERIAATE JA VESI-
HOYRYPIIRIN PAAKOMPONENTIT

Hoyrykattilan perusidea on muuttaa veden olomuoto nesteestéd hoyryksi. Veden
olomuodon muuttamiseksi tarvitaan lampo6a ja sitd saadaan aikaan polttamalla
eri polttoaineita niille parhaiten soveltuvalla polttomenetelmaélla. Veden hoyrysty-
mislampdétila on riippuvainen paineesta. Kun vetta kuumennetaan niin, etta se
saavuttaa suurimman mahdollisen tilavuutensa tietyssa lampotilassa, puhutaan
kyllaisesta hoyrysta. Kun kyllaista hoyryd kuumennetaan edelleen sen ollessa
nesteettdmassa tilassa, kaytetaan nimitysta tulistaminen. Hoyrykattilan perusaja-
tus on tuottaa tulistettua hoyryd. Yksinkertaistettuna kattilaa voisi kuvata put-

keksi, jossa sisdan syotetty vesi tulee ulos hdyryna (Ahonen 1979, 9-18).

Kattilan tuottamaa hoyrya kaytetaan yleisesti sahkdntuotannossa seka teollisuus-
prosessien muissa tarpeissa. Kattiloiden avulla myds yllapidetaan kaukolampo-
verkon veden lampdtilaa. Kuvassa 1 on esitetty hoyrykattilan vesikiertopiiri. Ku-
van kattila esittda luonnonkiertokattilaa. Tama tarkoittaa sita, etta vesikierto ta-
pahtuu kattilassa fysiikan lakien perusteella. Mikali lieridlta lahtevaan laskuput-
keen asennetaan kiertovesipumppu, puhutaan silloin pakkokiertokattilasta (Jalo-
vaara ym. 2003, 22-23).
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Kuva 1. Luonnonkiertohdyrykattilan toimintaperiaate.

Hoyrykattilassa on useita lamp6pintoja, joilla pyritdéan kayttdmaan kuumat savu-
kaasut hyodyksi. Ne ovat sijoiteltuna kattilaan niiden kayttotarkoituksen perus-
teella siten, etta suurimman lampatilan vaativat [lampdopinnat ovat tulipesassa tai
sen valittbmassa laheisyydessa ja pienemmat lampdtilan tarvitsevat savukaasu-

kanavassa.

2.1 Hoyrystin eli keittoputkisto

Syottéveden esilammittimelta tuleva vesi kulkeutuu keittoputkistoon ja hoyrystyy
siella. Keittoputkistosta kaytetaan myds nimed hoyrystin, ja se sisaltdd yleensa
tulipesan seindputket ja myos joissakin kattiloissa savukaasukanavassa olevan
jalkikeittopinnan. Keittoputkisto sijoitetaan kattilan tulipesaan, missa lampdatilat
ovat korkeimmat. Keittoputkiston sisalla virtaava vesi kuitenkin toimii myods hy-

vana jadhdyttgjana keittoputkiston putkimateriaalille, joka yleisimmin on 16Mo3,
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P235GH ja P265GH. Putkistomateriaalin pintalampdtila on kattilan kayton aikana
noin 350 °C.

Keittoputkisto muodostaa tulipesan ymparille kaasutiiviin putkiseindn, mika nyky-
aan tunnetaan myos nimella membraaniseina. Membraaniseina rakennetaan hit-
saamalla keittoputkiston putkien valiin teraslevya. Aiemmin putkiseina on tehty

muuraamalla putket yhtenaisiksi. (Huhtinen ym. 1997, 172-174.)

Tulipesa on yleensa poikkileikkaukseltaan nelion muotoinen. Muoto selittyy silla,
etta se on helpoin muoto valmistaa membraanipaneelilla, sen saa hyvin tuettua
ja tulipesastéa saadaan rakenteeltaan riittavan luja. Keittoputkisto alkaa alalieri-
Osta eli jakokammiosta ja paattyy ylalierioon. Jakokammion tehtava on jakaa lie-
riosta takaisin tulevaa vetta tasaisesti kaikkiin keittoputkiston putkiin. Lierion toi-

mintaan perehdytaéan tarkemmin luvussa 2.2

Kattiloiden tukitapoja on kaksi: alta tuettu ja ripustettu tukitapa. Alta tuetuissa kat-
tiloissa tukitaso on alapuolella ja néin lampdlaajeneminen tapahtuu ylospain. Kat-
tilat ovat nykyaankin rakenteeltaan seisovan kattilan tyyppisia, mutta niiden paino
lepdd kokonaan kehyspalkkivahvisteisten tulipesén seinien varassa (Huhtinen
ym. 1997, 173.) Tassa tyossa tehtava tukikehien suunnittelu perustuu juurikin ta-
han tapaan tukea kattila (ks. Luku 5.) Kuvassa 2 nakyy kokonaisuudessaan ve-
siputkikattilan seinén rakenne sisaltden yhden tukikehan, joita tassa opinnayte-

tydssa tarkastellaan tarkemmin.
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Kuva 2. Kattilan putkiseindn rakenne ja seinien tuenta (Huhtinen ym. 1997,
173).

2.2 Lierid

Lierid sijaitsee keittoputkiston ylapaassa. Lierion tehtavana on erottaa vesi ja
hoyry toisistaan ja sen toiminta perustuu veden ja hoyryn tiheyseroon. Kuvasta 3
nahdaan lierion rakenne ja toimintaperiaate luonnonkierto ja pakkokierto katti-
lassa. Lierion toiminta on molemmissa kiertotavoissa taysin sama. Pakkokierto-

kattilassa veden kiertoa on tehostettu kiertovesipumpulla ja sen ansiosta katti-
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lassa voidaan kayttaa suurempia veden- ja hoyrynpaineita kuin luonnonkiertokat-
tilassa.

Hoyry Hoyry

Syottovesi EKO:Ita Syottovesi EKO:Ita

Lierid

o O

——— g
2]
2

le— Tulipesdstd sdteileva

Tulipesasta sateileva
1dmpd

r*=Laskuputki ldmpd

re—
o Pumppu
N\

- Keittoputkiston putki

O 80,

d
140 %

Keittoputkiston putki

o*

:

\—._.f_/
Luonnonkierto Pakkokierto

Kuva 3. Lieridn toimintaperiaate (pohjautuu Stultz & Kitto 2005, 1-5).

Vesi saavuttaa kiehumispisteensa tulipesén putkessa eli keittoputkistossa. Kie-
humispisteen saavutettua alkaa muodostua veden ja hdyryn seosta. Koska ve-
den ja hdyryn seos ei ole yhta tiheaa kuin lierioon syotettava vesi, laskee syo-
tettava vesi keittoputkistoon ja samalla tydntaa veden ja hdyryn seosta lierioon.
Lieridssa hoyry erottuu vedesta ja lahtee kohti tulistimia, kun taas hoyrystyma-
ton vesi jatkaa kiertoaan keittoputkistossa niin kauan kunnes hoyrystyy. Pakko-
kiertokattilassa vedenkiertoluku on yleensa 3-8 eli vesi kiertaa hdyrystimen
kautta lieriodn noin 3—8 kertaa ennen kuin se hdyrystyy kokonaan ja lahtee lieri-
Osta kohti tulistimia. Luonnonkiertokattilassa kiertoluku on huomattavasti enem-
man. (Jalovaara ym. 2003, 22—-23.)
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2.3 Tulistimet

Tulistinten tehtava on nostaa sinne johdetun hoyryn lampaétilaa mahdollisimman
korkeaksi. Mitd kuumempaa hoyrya tulistimista saadaan johdettua hoyryturbii-
nille, sitd enemman siitd saadaan liike-energiaa. Tulistuksen lampétilaa kuitenkin
rajoittavat kaytettavat materiaalit, joten korkeimmillaan tulistetun hdyryn lampotila
voi olla noin 550 °C.

Hoyrya, joka on jo virrannut hoyryturbiinin lavitse, voidaan myos johtaa takaisin
kattilaan. Kattilassa hoyrya tulistetaan uudelleen alhaisemmassa paineessa. Téal-
|6in puhutaan valitulistamisesta. Valitulistimista tulevan hdyryn [ampétila on sama
kuin varsinaisilta tulistimilta tulevan. Vaikka valitulistimien asentaminen on teho-
kas ratkaisu ja tehostaa hoyryturbiinin séhkontuotantoa, se on kannattavaa vasta
suurimmissa voimalaitoksissa. (Huhtinen ym. 1997, 174-175.)

Tulistimet sijoitetaan tulipesan ylaosaan, koska sielld savukaasut ovat riittavan
kuumia, jotta halutut tulistuslampdtilat voidaan saavuttaa. Mikali tulistimet asen-
nettaisiin lahemmas tulipesan pohjaa, olisi sateilylammonsiirto huomattavasti
korkeampaa. Tama johtaisi tulistinputkien ylikuumenemiseen, eika tulistimen ra-
kenne kestaisi niin korkeaa lampotilaa. Lisdksi tuotettavan hdyryn lampdatilaa olisi
vaikeampi saadella. Tulistetun hoyryn lampdtila saa yleisesti vaihdella enintaan
15 °C viimeisen tulistusvaiheen jalkeen. Mikali lampdtila laskee liikaa, sdhkdntuo-
tanto vahenee tai vaihtoehtoisesti lampdtilan noustessa yli rajojen, ovat tulistin-
putket vaarassa ylikuumentua. Tulistuslampotilaa sdadetaankin ruiskuttamalla
eri tulistusvaiheiden valilla vettd tulistetun héyryn sekaan, jos hdyryn lampdtila
nousee liilan korkeaksi (Ahonen 1979, 57-58.)

Tulistimet jaetaan sijoitustapansa mukaan sateily-, verho-, konvektio- ja yhdistel-
matulistimiin. Tulistimien eroina on kaytanndssa se, kuinka lampdenergia niihin
siirtyy. Esimerkiksi sateilytulistimeen l[Ampdenergia siirtyy liekeista sateilemalla,
kun taas konvektiotulistimeen lampd siirtyy virtaavan valiaineen eli savukaasujen
kautta. Konvektiotulistin on hoyrykattiloiden yleisin tulistintyyppi. Verhotulistimen

toimintaperiaate on sama kuin sateilytulistimella, mutta verhotulistin myds suojaa
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taaempia tulistimia savukaasujen epapuhtauksilta. Yhdistelmatulistin saa lampo-
energiansa nimensa mukaan seka sateilemalla ettd konvektiolla. Kuvasta 4 néa-
kee tulistinten paikkojen liséksi myds muut kattilan vesihdyrypiirin padkomponen-
tit.

Lieriﬁ/l\\'
-

- l
i :
N .
™| Konvektiotulistin
\-.. Yhdistelmétulistin,

L4
/ Verhotulistin
: EKO
Sdteilytulistin

TULIPESA

Kuva 4. Tulistimien sijoituspaikat hoyrykattilaan, seka kattilan vesi-hoyrypiirin

paakomponentit.

Tulistin koostuu ryhmasta erilaisia tulistimia, jotka puolestaan muodostuvat jako-
kammioista lahtevista putkista. Rakenteeltaan tulistin on periaatteessa kasa te-
rasputkia, jotka on kiinnitetty roikkumaan tulipesén katosta. (Huhtinen ym. 1997,
177.)
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2.4 Syottoveden esilammitin (EKO)

Syottoveden esilammittimen eli ekonomaiserin (EKO) tehtava on lammittaa kat-
tilaan syotettavaa vetta lahemmaksi hoyrystymislampdétilaa. Rakenteeltaan esi-
lammittimet ovat putkia, joita on taivutettu korkeussuunnassa kerroksittain, tama
nakyy kuvassa 5. EKO saa lampdenergiansa kattilan tuottamista savukaasuista.
Syottéveden esilammittimet jaetaan toimintaperiaatteensa mukaan hoyrystamat-
tomiin ja hoyrystaviin esilammittimiin. Hoyrystamattomissa esilammittimissa pois-
tuvan veden lampétila tulee olla noin 20 °C kiehumispistetta alhaisempi, jottei

kiehumisvaaraa esiintyisi missaan olosuhteissa. Hoyrystavat esilammittimet

suunnitellaan siten, etté vesi saavuttaa kiehumispisteensa loppuvaiheessa ja osa
vedesta hoyrystyy (Huhtinen ym. 1997, 180.)

Kuva 5. Syéttdveden esilammittimen putkipaketti rivoittamattomilla putkilla.
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Syottéveden esilammitin sijoitetaan kattilan savukaasukanavaan tulistimien jal-
keen savukaasujen kulkusuuntaan nadhden. N&ain savukaasuista saadaan siirret-
tya lampdenergia esilammittimen rivoitettuihin vesiputkiin. Putket rivoitetaan, jotta
lammonsiirtopinta-alaa saadaan kasvatettua. Kuvasta 6 ndkee nelja erilaista put-
ken rivoitustapaa. Mitd suurempi lammonsiirtopinta-ala, sitd enemman
ekonomaiser keraa lampdenergiaa savukaasuista. Savukaasujen lampatila syot-
téveden esilammittgjalle tullessa on 600—-800 °C ja lahtiessa 250-450 °C (Huhti-
nen ym. 1997, 180-181.)

T
Terasrivoitettu terdsputki

Segmentoitu spiraaliripaputki Alumiinirivoitettu terasputki

Kuva 6. Sy6ttéveden esilammittimen putken rivoitustapoja.

2.5 llmanesilammitin (LUVO)

lImanesilammitin eli palamisilmanesilammitin sijoitetaan kattilassa viimeiseksi
lammaonsiirtimeksi ekonomaiserin jalkeen savukaasujen kiertosuuntaan nahden.
Puhekielessa palamisilmanesilammittimesta kaytetaan nimitysta LUVO, joka tu-

lee saksan kielestad sanasta Luftvorwarmer. Nain savukaasuista saadaan otettua
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viimeisetkin lampdenergiat talteen lammittamalla niilla kattilaan meneva palamis-
ilma. Palamisilman lampotila on riippuvainen polttoaineesta ja polttotavasta ja on
yleensa 100 - 400 °C. llmanesilammittimell&a saadaan kuivattua polttoainetta ja
nain ollen syttyminen on tehokkaampaa ja palaminen nopeampaa. Taman liséksi
savukaasujen lampdétilaa saadaan laskettua. Palamisilmanesilammittaminen on
sita tarkeampad, mita kosteampi ja epdhomogeenisempi polttoaine. Erityisesti ki-
vihiilen ja turpeen pélypoltossa ja teollisuuden jatteiden arinapoltossa katsotaan

palamisilmanesilammityksen olevan erittain tarkedd (Ahonen 1979, 69-75.)
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3 POLTTOTAVAT

Kattiloissa kaytettavat polttoaineet jaotellaan kuvan 7 mukaan kasittelyominai-
suuksiensa perusteella kiinteisiin, nestemaisiin ja kaasumaisiin polttoaineisiin.
Polttoaineista yleisimmat ovat hiili, turve, 6ljy, puu ja maakaasu. Kattilasuunnitte-

lussa ensimmainen maarittava tekija on polttoaine.

ANTRASIITTI
HiIl (RUSKOHIIL
KIVIHIIL
s ARTE JYRSINTURVE
PALATURVE
JATELIEMI MUSTALIPEA
SULFITTILIEMI
NESTEMAISET
: RASKASO
oy k
. lkEwTOLIY
\\‘
‘\
NESTEKAAS!
KAASUMAISET
MAAKAASU

Kuva 7. Kattiloissa kaytettavat polttoaineet jaotellaan niiden olomuodon perus-
teella (Huhtinen ym. 1997, 22).

Polttoaine maarittaa kattilassa kaytettavan polttotavan. Polttotavan valinnalla py-
ritddn toteuttamaan polttoaineen palaminen mahdollisimman tehokkaasti, jotta
polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia vapautuu lampéenergiaksi. Pala-

misilman ja polttoaineen on reagoitava keskenaan mahdollisimman tehokkaasti,
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jotta polttoaineen palaessa ilmaylimaara kattilassa jaisi mahdollisimman pie-
neksi. Jotta tama toteutuisi kaikilla polttoaineilla mahdollisimman tehokkaasti, on
sitd varten kehitetty useita eri polttotapoja. Yleisimpia polttotapoja ovat leiju-,

arina- ja poltinpoltto (Korhonen ym. 2008, 35-36.)

3.1 Leijukerrospoltto

Leijupoltton kaytto on aloitettu energiantuotannossa vasta 1970-luvulla. Leijupol-
ton vahvuuksina on, ettd polttotapa mahdollistaa eri polttoaineiden palamisen sa-
massa kattilassa hyvalla hyotysuhteella polttoaineen laadusta riippumatta. Ta-
man lisaksi leijupoltossa kaytetddn alhaista palamislampdtilaa ja tasta johtuen
typenoksidipaastot jaavat pieniksi (Huhtinen ym. 1997, 140.)

Leijupolttamisella tarkoitetaan polttotapaa, missa polttoaine palaa leijutettavan
hiekan seassa. Hiekkaa leijutetaan kattilan pohjassa olevien ilmasuuttimien
avulla. Leijutuspolttamisessa kaytetaan kahta eri tekniikkaa, kiertoleijua (CFB) ja
kerrosleijua (BFB). Néaiden kahden tekniikan ero on leijutusnopeus eli kattilan
pohjasta puhallettavan ilmavirran nopeus. Leijupetikattiloissa leijutusnopeuden
tulee olla pienempi kuin hiekkapartikkelin lentoonlahténopeus, kun taas kiertolei-
jukattiloissa leijutusnopeuden tulee olla suurempi. Hiekan raekoko on leijupeti-
kattiloissa 1-3 mm ja leijutusnopeus 0,7— 2 m/s. Kattilan pohjalla olevan hiekka-
pedin korkeus on 0,4-0,8 metrid. Kuvassa 8 on poikkileikkaus leijupetikattilan tu-
lipesasta (Kettunen ym. 2000, 153-159.)
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@ Tulistimet © Palkkiarina

@ Tulipesa @ Tertiddri-ilma
© Kuormapolttimet €© Sekundaari-ilma
© Leijukerros © Primaari-ilma

© Polttoaineen sytttd @ Pohjatuhkan poisto

Kuva 8. Leijupetikattilan tulipesén rakenne (Korhonen ym. 2008, 37).

Kiertolejukattiloissa kaytettavan hiekan raekoko on huomattavasti pienempi 0,1
—0,5 mm ja leijutusnopeus 3-10 m/s. Kiertoleijukattilassa hiekka siis kiertaa jat-
kuvasti tulipesaa, kun taas leijupetikattilassa hiekka pysyy kattilan pohjalla. Kier-
toleijukattilassa on tulipeséan jalkeen syklonit, jotka kierrattavat leijutettavan hie-
kan takaisin tulipeséan pohjalle. Kuvasta 9 nakyy kuinka palaminen tapahtuu viela
tulipesan ylaosassa, kun taas leijupetikattilassa palaminen kohdistuu enemman
tulipesén ala- ja keskiosaan. Kiertoleijutekniikka sopii paremmin isompaan tehon
tarpeeseen, kun leijupetitekniikkaa puolestaan kaytetdan pienemmissa Kkatti-
loissa (Kettunen ym. 2000, 153-159.)
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Kuva 9. Kiertoleijukattilan tulipesa ja syklonit (Valmet, CFB-kattilat).

3.2 Arinapoltto

Arinapoltto on polttomenetelmista vanhin ja uudemmat polttotavat ovatkin paa-
osin syrjayttdneet sen. Arinapolttoa kaytetddn nykyaan lahinna pienissa katti-
loissa. Arina soveltuu ainoastaan kiinteille polttoaineille joiden raekoko on riitta-
van suuri. Yleisimpia polttoaineita arinalle ovat hiili, turve, biopolttoaineet ja jat-
teet. Arina sijaitsee kattilan pohjalla ja kiintean polttoaineen palaminen tapahtuu
sen paalla paikallaan tai hitaasti likkuvana kerroksena. (Kettunen ym. 2000, 146—
147.)
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Arinapoltossa on muutama ongelma silla palamista on vaikea hallita, polttoaine
jakautuu eika pala tasaisesti ja palamisen epatasaisuudesta johtuen aiheutuu
paasttja. Myos arinapolttoa kayttdessa kattila kuonaantuu enemman kuin leiju-
poltossa. Naita edella mainittuja ongelmia syntyy varsinkin kiinteélla arinalla. Ku-
vassa 10 on esitetty arinapolton eri vyohykkeet, joissa palaminen tapahtuu, seka
arinan perinteisia komponentteja (Korhonen ym. 2008, 35-36.)

| Savulaasu kactilan

\ limmontakeenotto-osaan

Jaeen syotwosuppilo

[

Sekundairi<lma
| -———

Jaween systin =y 2 Tukipolttoaine
1) Kuivumisalue
2) Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
3) Hiilojaannoksen palamisalue

4) Kaasujen pamisalue

Primaari-ilma
—y Arinakoneisto ja

imanjakojarjestelma
Pohjatuhkan jaahdytys

= l Pohjatuhka (kuona)
= t >

Kuva 10. Mekaaninen viistoarina, jossa polttoaineena toimii jate (Vesanto 2006,
31).

Arinoita on lukuisia erilaisia ja niiden rakenne riippuu kaytettavasta polttoaineesta
seka kattilan koosta. Arinat jaetaan kiinteisiin ja mekaanisiin arinoihin. Kiinteisiin
arinoihin lukeutuvat taso-, viisto- ja porrasarinat ja ne soveltuvat pienitehoisiin
kattiloihin. Mekaanisia eli liikkkuvia arinoita puolestaan ovat alasyoéttdarina, me-
kaaninen viisto- ja porrasarina, ketjuarina, valssiarina ja uusimpana tulokkaana

pyoriva kekoarina. Pyorivassa kekoarinassa joka toinen keha pyorii ja joka toinen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pekka Jarvinen



24

keh& on paikallaan. Pyorivista kehista joka toinen keh& pydrii vastapaivaan ja
joka toinen keha myota paivaan. Polttoaineen syottd kekoarinaan tapahtuu ari-
nan keskiosasta ja tdméa on esitetty kuvassa 11. Pyorivien kehien ja polttoaineen
syoton ansiosta arinan rakenne muistuttaa kekoa joka purkaa keskelta polttoai-

netta tasaisesti ympéri arinaa.

Kuva 11. Pyériva kekoarina jossa polttoaineen sy6tt6 tapahtuu arinan keskelta
ja pydrivien kehien avulla polttoaine jakautuu tasaisesti arinan paalle (BioGrate,
MW Power).

3.3 Poltinpoltto

Poltinpolttoa kaytetaan hyoddyksi kun polttoaineena on 6ljy, kaasu tai jokin kiintea
polttoaine kuten kivihiili, joka on jauhettu hienoksi pélyksi. Kiintean polttoaineen

polttamista poltinpoltolla kutsutaan poélypoltoksi (Ahonen 1979, 113-127.)
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Oljypolttimet sumuttavat polttoaineen tulipesaan, jotta se palaisi riittavan nope-
asti. Oljysumun on oltava erittain hienoa (pisarakoko alle 0,05 mm), koska pisa-
ran palamisaika kasvaa suhteessa pisaran halkaisijan toiseen potenssiin eli pi-
sarakoon kasvaessa myoOs palamisaika kasvaa erittain merkittavasti. Oljypoltti-
met jakautuvat sumutusperiaatteen mukaan painetljy-, keskipakovoima- ja va-
liainehajoitteisiin polttimiin. Keskipakovoimahajoitteisia polttimia kutsutaan myos
pyorivakuppisiksi polttimiksi ja niitd kaytetdan raskaan oljyn polttamiseen pie-
nissa kattiloissa. Véaliainehajoitteisia polttimia kutsutaan ilma- ja hoyryhajoittei-
siksi ja ne ovat yleisimpiéa poltinmalleja voimalaitoskattiloissa. Painedljyhajoittei-
sia polttimia kaytetaan kevyen seka raskaan 6ljyn polttamissa pienkattiloissa. Ku-
vassa 12 on havainnoitu eri 6ljypoltinten sumutusmallit (Huhtinen ym. 1997, 122—
125.)

A

/ -d. B) Painedljyhajoitteinen

\‘\\ . ( S33t6 paluupuolella)
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A 1lma g ]
Oliy w-

D) Hoyryhajoitteinen ~ Hoyry e

A) Painedljyhajoitteinen
(54ato tulopuolelta)

C) Pyorivakuppinen

Oljy =

Kuva 12. Oljypolttimien 6ljynsumutusperiaatteet.

Kaasupolttimilla poltetaan yleensé maa-, neste-, bio- ja kaupunkikaasua. Lisaksi
on mahdollista polttaa teollisuusprosesseissa syntyvid muitakin kaasuja. Kaasu-
polton etuja ovat alhaiset paastot, hyva palamisen hyotysuhde, palamisen val-
vonta on helppoa ja kattilan kaynnistdminen on nopeaa. Olomuodoltaan kaasu-
maisen polttoaineen palamista hidastaa ainoastaan kaasun ja palamisilman se-
koittuminen polttimessa. Kaasupolttimet jaetaan sekoitusperiaatteen perusteella
puhallinpolttimiin ja atmosfaaripolttimiin. Atmosfaaripoltin on rakenteeltaan ja toi-

mintaperiaatteeltaan yksinkertainen. Polttimen tarvitsema palamisilma imetaan
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polttimen ymparistosta polttoaineen eli kaasun virtauksen ja kattilan vedon avulla.
Puhallinpoltin on rakenteeltaan monimutkaisempi, mutta silla saadaan nostettua
kattilan hyotysuhdetta paremmaksi. Tasta johtuen lahes kaikki teollisuudessa
kaytettavat kaasupolttimet ovat puhallinpolttimia. Puhaltimen avulla sekoitetaan
palamisilmaa kaasun sekaan ja tasta johtuen tulipesdan saadaan haluttu paine-
taso ja saavutetaan tehokas palamisolosuhde. Kuvassa 13 on esitetty tyypillinen
voimalaitosten kaytossa oleva kaasun ja 6ljyn yhdistelma puhallinpoltin. (Raiko
ym. 2002, 444-451.)
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Kuva 13. Oljyn ja kaasun yhdistelma puhallinpoltin (Huhtinen ym. 1997, 126).

Pdlypoltossa polttoaineena toimii l&hinna hiili, mutta myés jyrsinturvetta ja puu-
haketta kaytetaan jonkin verran. Kiintea polttoaine jauhetaan ja syttetaan poltti-
men kautta tulipeséén, jossa se palaa parissa sekunnissa. Nopean palamisen
ansiosta tulipesdén saadaan tuotua suuria lampotehoja. Polttoaineen tulee olla
kuivaa ennen sen kulkeutumista polttimeen, jotta nopea palaminen on mahdol-
lista. POlypolttimet jaetaan kahteen osaan sen perusteella missa ja miten poltto-
aine sytytetdan. Nama kaksi poltintyyppia ovat nurkka- eli suihkupolttimet ja

dralli- eli pyorrepolttimet (Korhonen ym. 2008, 93-97.)
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Suihkupolttimessa polttoainepdly tuodaan kantokaasun kanssa omia kanaviaan
pitkin tulipesaan, misséa se sekoittuu palamisilmaan. Myds polttoilma tuodaan
omia kanaviaan pitkin tulipeséén, joten polttoaine ja palamisilma sekoittuvat
vasta tulipesassa. Polttoaine- ja kantokaasusuuttimet sijaitsevat paallekkain tuli-
pesan seinassa. Yleensa alimmaisena tai paallimmaisena suutinrivissa on tuki-
ja sytytyspolttimena toimiva kaasu- tai Oljypoltin. Suihkupolttimet sijoitetaan ylei-
sesti tulipesan nurkkaan, minka vuoksi niitd kutsutaankin myds nurkkapolttimiksi
ja ne voivat olla pystysuunnassa kaannettavia, jolloin saadaan sdadettya hoyryn
lampétilaa. Suihkupolttimille sopivat runsaasti kaasuuntuvat polttoaineet, esi-

merkiksi turve ja ruskohiili (Korhonen ym. 2008, 95.)

Pyorrepolttimissa polttoaine ja palamisilma sekoitetaan jo polttimessa. Nimensa
mukaisesti pyorrepolttimen lapi kuljetettu ilma saadaan pyérimaan polttimen ak-
selin ympari. Pydrivan ilmavirran ansiosta palamisilmasuihkuun syntyy takaisin-
virtaus, jossa kuumia savukaasuja virtaa takaisin kohti polttimen suuaukkoa. Pa-
luuvirtaus lammittaa syotettavaad polttoaineseosta tehokkaasti ja tasta johtuen
syttyminen on nopeaa. Kuvassa 14 on esitetty perinteinen kivihiilen pyorrepoltti-
men rakenne. Kuvasta ndkee, etta polttimen keskella on 0ljy- tai maakaasukayt-

toinen tukiliekkipoltin.
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Kuva 14. Kivihiilipélyn pyorre- eli drallipoltin (Korhonen ym. 2008, 96).

1980-luvulla on kehitetty myds niin sanottu Low-nox-poltin, jossa kaytetaan vai-
heistettua polttoa. Naiden poltinten tarkoitus on alentaa palamispaéastoja. Nor-
maalilla suihkupolttimella NOx-paastot ovat noin 230 mg/MJ ja tavallisella pyor-
repolttimella noin 450 mg/MJ. Low-nox-polttimilla paastét ovat 120-140 mg/MJ,
mika on huomattavasti vahemman kuin aiemmilla poltinmalleilla (Korhonen ym.
2008, 96.)

Poltinten sijoittamiseen tulipesdaan on monta eri vaihtoehtoa. Sijoituspaikka vali-
taan sen perusteella, misséd saadaan aikaan paras mahdollinen palaminen ja te-
hokas lammonsiirto. Kuvassa 15 on esitetty erilaisia poltinten sijoitusratkaisuita
(Raiko ym. 2002, 446.)
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Kuva 15. Poltinten sijoittaminen kattilaan. Alempi rivi kuvaa poltintenasettelua

ylh&altapain katsottuna.
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4 LEIJUPETIKATTILAN JAKAMINEN
ALIKOKOONPANOIHIN

Leijupetikattila jaetaan alikokoonpanoihin, jotka kuljetetaan tyémaalle omina osi-
naan ja vasta siella kattila yhdistetaan yhdeksi isoksi kokoonpanoksi. Tehtaalta
lahtiessaan kattila ei siis vield ole valmis. Alikokoonpanojen maaraan vaikuttaa
voimakkaimmin kattilan rakenteiden koko, mité isompi rakenne sitd enemman ali-

kokoonpanoja.

Kattilan jakamisperiaatteita ja nakemyksia on useita, mutta padosin pienemmissa
kattiloissa periaatteena kaytetdaan tyomaalla tehtavien tydtuntien minimoimista.
Tama ajattelutapa perustuu siihen, ettéd tydmaalla tehtava tydtunti on huomatta-
vasti arvokkaampi kuin tehtaalla tehty ty6tunti. Toisin sanoen kattilasuunnitte-
lussa pyritdan suunnittelemaan mahdollisimman isoja alikokoonpano kokonai-
suuksia, jotka kasataan jo tehtaalla mahdollisimman valmiiksi paketeiksi. Kun
kattilan koko kasvaa, joudutaan alikokoonpanojen maaraa lisddamaan. Rajoittavia
tekijoitd ovat mm. osien kuljettaminen tehtaalta tydmaalle seké osien asentami-

nen tydmaalla paikoilleen.

Alikokoonpanot jakautuvat toimintaperiaatteensa ja kayttotarkoituksensa perus-
teella omiksi kokoonpanoikseen. Kattila pyritdan jakamaan mahdollisimman loo-
gisesti alikokoonpanoihin, jotta tydmaalla suoritettava asentaminen olisi mahdol-
lisimman helppoa ja sujuvaa. Kuvasta 16 nékee, mita eri alikokoonpanoja Raisi-
0ssa suunniteltavassa leijupetikattilassa paasaantoisesti on. Sama jaotteluperi-
aate on myds kaikilla muillakin kattiloilla polttotavasta riippumatta. Ainoana erona
paasaantoisesti on polttolaitteiden liséaminen yhdeksi alikokoonpanoksi kattilan

hierarkiaan
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Kuva 16. Leijupetikattilan alikokoonpanot, joista muodostuu valmis kattila.

Kuvassa 16 nakyvat eristys ja muuraus eivat ole varsinaisia alikokoonpanoja,
mutta myods nama tybvaiheet taytyvat suorittaa ennen kuin kattila on kayttokun-
toinen. Muurauksella tarkoitetaan tulipesan muuraamista sisdpuolelta. Silla pyri-
tdan suojaamaan putkiseinia liialta [ammolta ja taten pidentamaan putkien kayt-
toikaa. Eristykselld puolestaan tarkoitetaan villoitusta, joka tulee kattilan seinien
ulkopuolelle ja silla pyritaéan suojaamaan kattilan ulkopuolisia rakenteita lAammalta

mahdollisimman tehokkaasti.

Yhteen alikokoonpanoon yleensa kuuluu useita pienempia kokoonpanoja ja tal-
|6in kaytetadn nimitysta alikokoonpanon alikokoonpano. Esimerkiksi tulipesén ja
konvektio-osan kokoonpanoihin yleensé sisaltyvat mm. tulistinkokoonpanot. Tu-
listinkokoonpanot puolestaan sisaltdvat omat liitos- ja ripustuskokoonpanonsa.
Valmis kattila siis muodostuu sadoista alikokoonpanoista ja alikokoonpanojen ali-

kokoonpanoista.

Niin kuin luvun alussa mainittiin, alikokoonpanojen méaara riippuu kattilan koosta.
Esimerkiksi pienimmissa kattiloissa tulipesé voidaan kuljettaa tehtaalta tydmaalle
yhtena valmiina pakettina, kun taas isoissa kattiloissa tulipesa joudutaan jaka-
maan useisiin osiin. Joitakin alikokoonpanoja yhdistetaan osittain jo tehtaalla, esi-
merkiksi tukikehien kannatinrakenteet kiinnitettdan jo tehtaalla tulipesan seiniin,
mutta lopullinen tukikeharakenne asennetaan vasta tytmaalla kattilan ollessa

paikoillaan.
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Kattilan eri alikokoonpanot pyritdan kuljettamaan tehtaalta tydémaalle niiden asen-
tamisjarjestyksessa. Talla pyritdan helpottamaan ja selkeyttdmaan asentamis-
vaihdetta, kun ylimaaraisia komponentteja on tyémaa-alueella mahdollisimman
vahan. Tulipesa on kaytanndssa kattilan sydan ja siita syysta kattilan kokoonpa-
neminen aloitetaan asentamalla tulipesé paikoilleen. Kun tulipesé on saatu pai-
koilleen, voi sen ymparille aloittaa asentamaan putkistoja ja muita alikokoonpa-
noja. Viimeisena tyovaiheena kattilan rakenteiden kasaamisessa on eristaminen

ja tukikehien asentaminen.
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5 TUKIKEHIEN AUTOMAATTIMALLIN LUOMINEN

Tukikehien tarkoituksena on pitaa kattila kasassa ja siirtda kattilanseindén koh-
distuvat voimat seuraavalle seindlle. Koska kattilassa tapahtuu paljon lampdlaa-
jenemista, ei kattilaa voida tukea ymparilla oleviin kiinteisiin rakenteisiin. Tassa
insindoritydssa luodaan automaattimalli tulipesan alimpien tukikehien suunnitte-
luun. Samaa automaattimallia voidaan jatkaa ja kehittéaa siten, etta silla saadaan
luotua kaikki kattilan tukikehat, mutta insin0orityoksi se olisi liian laaja koko-

naisuus.

Automaattimalli luodaan Automateworks-ohjelmalla, joka on SolidWorks-mallin-
nusohjelman lisdosa. Automaattimallin luominen tapahtuu kaytdnnoéssa Excel
pohjaisesti. Lopputuloksena saadaan Excel-tiedosto, johon syétetaan tarvittavat
tiedot kattilasta ja SolidWorks luo syotettavien tietojen perusteella oikeanlaisen
tukikeh&n 3D-mallin. Jotta tukikehista tulee riittaévan kestavat ja ne tayttavat kaikki
hdyrykattiloiden standardivaatimukset, taytyy suunnittelussa ottaa huomioon lu-
juuslaskenta. Lujuuslaskenta tapahtuu Excel-tiedostossa ja kaikki kaavat ovat
riippuvaisia Exceliin syotettavistd suunnitteluarvoista. N&ain automaattimallista

saadaan mahdollisimman nopea ja helppokayttdinen.

5.1 Tukikehien rakenne

Tukikehan rakenne koostuu téssa tapauksessa IPE-palkeista, levyleikkeista, lat-
taraudoista ja tapeista. Myos muita, esimerkiksi HEB-palkkeja kaytetaan tukike-
hissa tapauskohtaisesti, lahinna silloin kun tilaa ei ole riittavasti IPE-palkille. Tu-
kikehdn paakokoonpano on jaettu kolmeen alikokoonpanoon, jotka ovat palkin
kannatinrakenne, nurkkaliitokset ja palkki. Kannatinrakenne kiinnitetaan tulipe-
san putkiseindan aina tehtaalla jossa kattila valmistetaan, mutta palkit ja nurkka-

liitokset kiinnitetaan paikoilleen vasta tydmaalla.

Palkit ovat ns. kelluvarakenne, jotta ne paasevat vapaasti likkumaan pituussuun-
nassaan putkiseinan yrittdessa muuttaa muotoaan. Ainoastaan palkkeja kannat-

televat tukirakenteet kiinnitetaan kattilan putkiseinaan hitsaamalla. Kuvassa 17
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on nahtavilla yksi tukikeharakenne. Naita rakenteita tulee kattilan koosta riippuen

paallekkain valitulla etaisyydella toisiinsa nahden

TULIPESAN ETUSEINA

Palkin kannatinlevy I

Kuljetustuki

|Palkin tukirauta |

Tulipesdanseindan
kiinnitettdva kannatinrauta

Nurkkaliitos

TULIPESAN TAKASEINA

Kuva 17. Tukikehan rakenne ylhaaltapain katsottuna.

Tukikehien etaisyydelle toisistaan on annettu maksimi arvo Valmetin omassa
standardissa. Kaavat, joilla tukikehien rakenne maaritetaan l16ytyvat myoskin Val-
metin omasta ohjeesta. Kaavalla 1 tarkistettaan, onko valittu tukikehien vélinen
etaisyys riittava. Tuloksen taytyy olla yhta suuri tai pienempi kuin yksi, jotta valittu

etaisyys on kayttokelpoinen. (Buckstay design instruction, 2001, 7-8)

Ng + M, 1 o
_* ————
Np. M, 1_Nd*NRc '
NR * Ney

result =

N4 = Yhteen putkeen kohdistuva puristuskuorma

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pekka Jarvinen



35

Ng. = Putkiseindn nurjahduskuorma

M, = Yhden putken taivutuskuorma
M, = Maksimi taivutuskuorma
Ny = Suurin nurjahduskuorma

N,; = Nurjahduskuorma kimmokertoimen mukaisesti

Tukikehien valinen etéisyys vaihtelee jopa kattilakohtaisestikin rajallisen tilan

vuoksi. Niinpa laskettu etdisyys onkin vain maksimi etaisyys tukikehien jaolle.

Tukikehan palkkien koko lasketaan kayttdmalla apuna kaavaa 2, jolla saadaan
selville jayhyysmomentti vaatimus jonka palkin tulee tayttda. Saatua tulosta ver-
rataan kunkin palkkikoon jayhyysmomenttiin ja kaytettaviksi palkeiksi sopivat ne,
joiden jayhyysmomentti on suurempi kuin saatu tulos. Kustannussyista yleisesti
valitaan palkkikoko, joka ensimmaisena ylittda arvoiltaan kaavalla 2 saadun tu-

loksen. (Buckstay design instruction, 2001, 9-12)

W, M 2
X o %N ) ( )
missa M = Palkin taivutus momentti

o = Palkin suunnittelujannitys

n = Varmuuskerroin (1,05 — 1,5)

Kattilan koko, kayttopaine ja lampotila ovat tarkeimmat maarittavat tekijat palk-
kien koolle, koska suurin-osa suunnitteluarvoista ovat naista riippuvaisia. Tukike-

hat kiertavat kattilan putkiseinia ja tasta johtuen vastakkaisilla seinilla on aina sa-
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manmittaiset tukipalkit. Aiemmin luvussa 2.1 kerrottiin putkiseinan lampatilan ole-
van noin 350 °C. Tasta johtuen kattilan seinan ja tukikehien valiin tulee standardi
200 mm paksuinen eristys, joka suojaa tukikehien palkkeja lammolta. Palkkien
lampdotila onkin eristyksesta johtuen vain noin 50 °C. Kattilan ylimmissa tukike-
hissa kaikkia palkkeja ei aina saada suojattua eristeella tilanpuutteen johdosta ja
talléin puhutaan kuumasta palkista, jonka lampdétila on lahes sama kuin tulipesan
putkiseinan lampotila. Palkkien korkea lampétila vaikuttaa merkittavasti materi-
aalilujuuteen ja lujuuslaskentaan. Tassa insindoritydssa ei kuitenkaan ylimpia
tukikehia oteta huomioon, joten kaikki palkit ovat laskettu siten, etta ne ovat eris-
tyksen suojassa. Myds palkkien materiaali rajattiin ainoastaan S355JR rakenne-

terdkseen, koska se on yleisin kaytetty palkkimateriaali tukikehissa.

Tukipalkit kiinnitetaan toisiinsa tappien ja lattarautojen avulla, kuten kuvassa 18
on nahtavilla. Tarkeaa suunniteltaessa nurkkaliitosta on huomioida tappien ja pal-
kin seka lattarautojen reikien valykset. Tappiliitoksen tulee olla riittavan tiukka,
jotta ns. tyhjaa vetoliiketta ei tapahdu. Mikali tapissa ja reidssa on liikkaa valysta,
palkin liikkuessa vetojannitys ei valittomasti siirry seuraavalle seinélle vaan tappi
likkuu valyksen verran tyhjaa ennen jannityksen siirtymista. Ajansaatossa suun-
nittelussa tehty liika valys myos kertaantuu ja rei’istd muodostuu lopulta soikeat

ja tukikehat eivat enéa siirréd seindnjannityksia suunnitellulla tavalla.

SIVUSEINA

IPE-palkki

IPE-palkki
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Kuva 18. Tukikehan nurkkaliitos.

Hoyrykattilan turvallisuussyista, yhdesta kattilan nurkasta suunnitellaan ns. heik-
konurkka. Tama tarkoittaa sitd, ettd mikali kattilan paine jostakin syysta nousee
lian korkeaksi, heikkonurkka antaa periksi ja repedéd auki ensimmaisena. Talla
pyritaan turvaamaan kattilan lahistolla tyoskentelevien inmisten turvallisuus ja mi-
nimoimaan kattilan vahingot. Heikkonurkka otetaan huomioon tukikehien suun-
nittelussa siten, etté yhteen nurkkaan asennetaan kevennetyt tapit, joiden murto-
lujuus on pienempi kuin muiden nurkkaliitosten tapeissa. N&in ollen kattilan hei-
konnurkan repeytyesséa, myos tukikeh&n tappi menee poikki ja vapauttaa tukike-

han.

Tappien materiaalina tdssa tyossa kaytettiin 16Mo3:sta, joka on yleisin materiaali
tahan kayttotarkoitukseen. Tapit ovat halkaisijaltaan standardeja, joko 20, 30 tai
40 mm paksuisia. Jotta voidaan olla varmoja tapin kestavyydesta, taytyy tapin
suunnittelujannitysta verrata ekvivalenttijannitykseen ja tuloksen ollessa yli 1,65
tiedetdén valitun tapin olevan riittavan kestava. Ekvivalenttijannitys lasketaan
kaavalla 3. (Buckstay design instruction, 2001, 9-12)

Fp % (0,5 S, + 0,25 = T}) F, z
Ocqu = 3 + 3% 5|
T dp 7 * (0,5 *dp)
)
missa Fp = Tappiin kohdistuva vetovoima

T, = Vetolaipan paksuus

dy = Valittu tapin halkaisija
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5.2 Automaattimalli

Automaattimallista kaytetddn myos nimeé konfiguraattori. Tyon tilaajalle oli tar-
kedd, etta syotettavia tietoja konfiguraattoriin olisi mahdollisimman vahéan, jotta
mallin kayttaminen olisi sujuvaa ja mahdollisimman yksinkertaista. Tietyt mitat
tietyn -kokoiselle kattilalle ovat aina standardeja, esimerkiksi seindputkien maara
ja sitd kautta tulipesén seinén leveys ja syvyys. Tukikehien suunnittelemisessa
on paljon asioita jotka vaikuttavat lujuuslaskuihin ja sita kautta lopulliseen malliin.
Excelin avulla saadaan yhdistettya naita muuttujia toisiinsa ja lopulta syotettavien
tietojen maaraksi muodostui 8. Kuvasta 19 nahdaan lopulliset tiedot, jotka konfi-

guraattorin kayttajalle jaavat syotettavaksi.

37

38

34 Design temperature of wall tube (C%) 350
40 Max. Fluid temperature (C%) 320
41 Tube material 16Mo3
42 Wall thickness of tube {mm) 5

43 Compression load for wall (Wall whit a max. load)| 300000
44 Design pressure p.s (N/mm"2) 10,7
45 Flue gas pressure p (N/mm#"2) 0,01
46 Length of buckling (mm) 2700 |OK Max lenght of buckling = 3300mm
47

48

49

50

51

52

53

54

55

Configure | BFB-DATA Calculation - SolidWorks )

Kuva 19. Konfiguraattoriin syotettavat tiedot. Kuvan alalaidassa nakyy myds

kaikki automaattimallin valilehdet.

Lujuuslaskenta on erittéin iso osa tukikehien suunnittelua. N&in ollen Excel — tie-
dostoon taytyi tehda oma valilehti lujuuslaskennalle. Kaikki laskut calculation -
valilehdell& ovat riippuvaisia konfiguraattoriin syotettavisté arvoista ja solut on oh-
jelmoitu keskustelemaan keskenaan siten, etta calculation -valilehdella ei tarvitse

syottaad kasin arvoja lainkaan vaan kaikki laskut toimivat automaattisesti.
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Excel-tiedostoon luodaan myds SolidWorks-valilehti. Tahan valilehteen luetel-
laan kaikki 3D-mallin osat, sketchit, liitannat ja mitat, joita mallista halutaan
muuttaa. Kaikki osat ja mitat tallakin valilehdella paivittyvat automaattisesti cal-
culation-valilehdelta tulevien arvojen mukaan. Kuvassa 20 on esitetty esimerkki

SolidWorks-valilehdella olevista tiedoista.

1 Value Status  Comment
2 |open Master model\Lower Buckstays.SLDASM Ok
3 BEAM / Rear &Front

4 |suppress IPE, rear&front assy.-1 FALSE Ok
5 |suppress IPE, rear&front assy.-1@Lower Buckstays/IPE_270, rear&front-1@IPE, rear&front assy. FALSE ok
6 |configuration IPE, rear&front assy.-1@Lower Buckstays/IPE_270, rear&front-1@IPE, rear&front assy.  IPE-270 ok
7 |dimension Length of beam@Base-Extrude@IPE_270, rear&front.Part 4850 Ok
3 |suppress IPE, rear&front assy.-1@Lower Buckstays/Support plate beamm-2@IPE, rear&front assy FALSE ok
9 |dimension Diameter@Sketch3@Support plate beamm.Part 30,1 Ok
10 |suppressfeature  Cut-Extrude2@IPE, rear&front assy.-6@Lower Buckstays/IPE_270, rear&front-1@IPE, rei FALSE ok
11 |dimension D1@Sketch12@IPE_270, rear&front.Part 30,1 ok
12 BEAM / SIDE WALL

13 |suppress IPE, Sidewall assy.-9 FALSE ok
14 |suppress IPE, Sidewall assy.-9@Lower Buckstays/IPE 270, sidewall furnace-1@IPE, Sidewall assy. FALSE Ok
15 |configuration IPE, Sidewall assy.-9@Lower Buckstays/IPE 270, sidewall furnace-1@IPE, Sidewall assy. IPE-270 ok
16 |suppress IPE, Sidewall assy.-9@Lower Buckstays/Support plate beam-1@IPE, Sidewall assy. FALSE Ok
17 |dimension Length of beam@Base-Extrude@IPE 270, sidewall furnace.Part 5020 Ok
18 suppressfeature  Cut-Extrude2@IPE, Sidewall assy.-11@Lower Buckstays/IPE 270, sidewall furnace-1@IPI FALSE Ok
19 | dimension D1@Sketch12@IPE 270, sidewall furnace.Part 30,1 Ok
20 SUPPORTING PLATE ASSY, Rear & Front wall

21 |open Suppaorting plates assembly..SLDASM Ok
22 |suppress Buckstay SP_D_20x150_200_IPE180-240-50DI-1 TRUE ok
23 |suppress Buckstay_SP_D_20x150_200_IPE180-240-S0DI-4 TRUE ok
24 |suppress Buckstay_SP_E_20x150_200_IPE270-400-50DI-1 FALSE Ok
25 |suppress Buckstay_SP_E_20x150_200_|PE270-400-S0DI-4 FALSE Ok
7R leninnrace Ruorkctaw SD F 2NvI1SN 20N IDFASALANN.SONILLT TRIIE Nk

Kuva 20. Automaattimallin maaritystiedot. Naiden tietojen perusteella So-

lidWorks luo muutokset 3D-malliin.

Kolmen edell&a mainitun valilehden liséksi, Excel- tiedostosta I6ytyy my6és BFB-
data ja data-valilehti. BFB-data-valilehdella on lueteltu kaikki leijjupetikattilat ja nii-
den standardimitat. Sielta suunnittelija valitsee kattilakoon johon tukikehat haluaa
ja tiedot paivittyvat calculation-valilehden kaavoihin. Data-valilehdelle puolestaan
on lueteltu eri palkkikokojen ja nurkkatappien materiaaliominaisuuksia, joita lu-

juuslaskuissa hyodynnetaan.

Excel-tiedoston tarkemmat kayttéohjeet nakyvat liitteessa 1. Valmiin 3D-mallin
kayttdohjeet ovat liitteessa 2. Valmiin 3D-mallin k&ayttdohjeet sisaltavat ohjeet,
kuinka malli liitetdan kattilakokoonpanoon ja kuinka se saadaan jaettua oikeisiin
alikokoonpanoihin eli mité tukikeh&n osia taytyy missakin kattilakuvassa nakya.

Molemmat liitteet ovat salaisia, joten niita ei julkaista julkisessa opinnaytety6ssa.
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5.3 Automaattimallin verifiointi ja validointi

Automaattimallin verifioinnilla ja validoinnilla tarkoitetaan sita, kuinka luotettavia
automaatin antamat tulokset ovat ja onko malli rakenteeltaan toimiva ja sopiva
kayttotarkoitukseensa. Tassa tapauksessa mallin rakenteen toimivuutta ei tar-
vitse enéa pohtia, koska kokemuksen perusteella tiedetdan kyseisen rakenteen
olevan toimiva. Niinpa tydssa tarkasteltiinkin vain automaatin antamia mittoja

seka lujuuslaskujen tuloksia.

Automaatin antamia tuloksia verrattiin manuaalisesti laskettuihin tukikehien tulok-
siin ja tarkastettiin ovatko tulokset samoja, kun molempiin sydtetaan samat katti-
lan suunnitteluarvot. Taman tarkastuksen avulla varmistettiin, etta luotu auto-
maattimalli toimii ja sen antamiin tuloksiin voidaan luottaa. TAman lisaksi auto-
maatin toiminnasta pyydettiin kommentteja muilta suunnittelijoilta ja varmistettiin,
ettd kaikki asiat otettiin mahdollisimman hyvin huomioon suunnittelussa. Tehtyjen
tarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd automaatin antamat tulokset ovat

samat kuin manuaalisesti lasketun tukikehan tulokset.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon alkuperaisena tavoitteena oli luoda Solidworks-mallinnusohjel-
man materiaalikirjastoon valmiita tukikehdmalleja leijupetikattiloille. Tyon ede-
tessa tuli ajatus luoda tukikehistéd automaattimalli valmiiden kirjastomallien sijaan.
Automaattimallin avulla saadaan luotua oikein mitoitetut tukikehat kaikenkokoi-
sille leijupetikattiloille muutamassa minuutissa, kun alkuperaisena tavoitteena oli

saada valmiit tukikehat 9:lle eri kattilakoolle.

Tyon alkuvaiheessa pidetysséa aloituspalaverissa sovittiin aiheen rajaamisesta
leijupetikattilan tulipesén alimpiin tukikehiin. Ylimmat tukikehat ovat rakenteeltaan
hieman erilaisia, ja se olisi tuonut automaattiohjelman luomiseen huomattavasti
lisdhaastetta. Automaattiohjelma kuitenkin suunniteltiin siten, etta siita on hyva

l&hte& kehittam&&n ohjelmaa myds ylimpien tukikehien suunnitteluun.

Isoin tydmaaré kului automaattimallin luomiseen ja tutustumiseen Automate-
Works-ohjelmaan. Ennen opinnéytetyota en ollut koskaan kyseista lisaohjelmaa
kayttanyt, joten alkuvaiheessa mallin tekeminen oli erittain hidasta. Lopputulok-
sena kuitenkin syntyi toimiva automaattimalli ja tydohjeet mallin kayttamiseen.
Opinnaytety0 siis saavultti tai jopa hieman ylitti tavoitteet ja olen tyohon tyytyvai-

nen.

Automaattimallin avulla tukikehien suunnitteluun ja mallintamiseen kaytetty aika
vaihtui muutamasta tunnista muutamaan minuuttiin eli kyseessa on siis merkit-
tava parannus. Taman lisdksi automaatin avulla tukikehien rakenne saadaan va-
kiinnutettua ja se vahentaa virheita niin suunnittelussa kuin valmistuksessakin.
Automaattimalli pyritaan ottamaan kayttoon kaikilla Valmetin toimipisteilld, joissa

kattilasuunnittelua tehdaan.

Opinnaytetyota voidaan viela kehittaa ja lisatd ohjelmaan myoés ylimmat tukike-
hat. Tyomaaraltaan ylimpien tukikehien lisdéaminen opinnaytetydssa syntynee-
seen ohjelmaan on arviolta noin 150 ty6tuntia ja tAméan jalkeen ohjelman avulla

saataisiin mallinnettua kaikki leijupetikattilan tulipesan tukikehat.
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