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1 JOHDANTO

Lipedruiskutelineen tarkoitus on toteuttaa eri operaatioita, jotka vaikuttavat mustalipean sy6ton toi-
mivuuteen polttoprosessissa. Telineen tulisi pystya suoriutumaan syvyyden, kulma-asteen ja korkeu-
den muutoksista. Nailla jokaisella on tarkea rooli mustalipean polttoprosessissa, jotta sitd voidaan

syottda tulipesdan parhaalla mahdollisella tavalla.

Tassa tutkimuksessa keskitytadn eradseen Andritz Oy:n lipedruiskutelineeseen. Tutkimuksessa tul-
laan selvittdamaan, soveltuisiko tama erdaseen projektiin suunniteltu lipedruiskuteline Andritz Oy:n
standarditelinemalliksi. Tarve tutkimukselle on syntynyt, silla kyseisesté lipearuiskumallista ei ole
tehty tdllaista tutkimusta ja tarkoitus on tulevaisuudessa siirtya témantyyppiseen telineratkaisuun.
Tutkimuksella selvitetaén, pystyykd teline toteuttamaan vaaditut muutokset mitta-alueiden sisalla ja

millaisia muutoksia telineeseen tulee tehda, ettd se saadaan selviamaan nadista operaatioista.
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2 TAUSTATIEDOT

2.1  Andritz-konserni

ANDRITZ on yksi kansainvalisesti johtavista laitosten, laitteistojen ja palveluiden toimittajista vesivoi-
mateollisuudelle, sellu- ja paperiteollisuudelle, metalli- ja terdsteollisuudelle seka kunnallisiin ja teol-
lisiin kiinted-neste-erotusteknologiaratkaisuihin. Muita tarkeitd toimialoja ovat eldinravinnon ja bio-
massan pelletointi seka automatisointi, missa ANDRITZ tarjoaa laajan valikoiman innovatiivisia tuot-
teita ja palveluita. ANDRITZ:in tarkeimmat arvot ovat innovaatio teknologiaan, taydellinen fokus asi-
akkaaseen, luotettavuus seka rehellisyys. ANDRITZ on porssiyhti6, jonka paakonttori sijaitsee Itdval-
lan Grazissa. Maailmanlaajuisesti ANDRITZ:illa ty6skentelee 29000 tydntekijaa ja toimipaikkoja on yli
280 yli 40:ssé@ maassa. ANDRITZ on luotettava ja asiantunteva yhteistydkumppani ja ANDRITZ aut-

taa asiakkaitaan saavuttamaan heidéan yrityksensa tavoitteet. (Andritz, Oy, 2018)

2.2 Andritz Oy

ANRDITZ Oy on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden jarjestelmien, laitteiden ja pal-
velujen toimittajista. Sen tuotealueita ovat puunkasittely, kuituprosessit, kemikaalien talteenotto ja
massankasittely. Lisdksi ANDRITZ Oy tarjoaa erilaisia biomassakattiloita ja kaasutuslaitoksia ener-
gian tuotantoon. Tampereella sijaitseva ANDRITZ HYDRO Oy toimittaa jarjestelmia, laitteita ja pal-
veluja vesivoimateollisuudelle. Suomessa ANDRITZ-yhtididen henkildstén madra on noin 1300.
Osaamiskeskukset ovat Kotkassa, Lahdessa, Lappeenrannassa, Savonlinnassa, Tampereella ja Var-
kaudessa. Yhtion paakdnttori sijaitsee Helsingissd. ANDRITZ Oy:n hallituksen puheenjohtajana toimii
Wolfgang Leitner (ANDRITZ AG) ja toimistusjohtajana Kari Tuominen. Yhtion omistaa itdvaltalainen
ANDRITZ AG. (Andritz, Oy, 2018)

2.3 Savonia-ammattikorkeakoulu

"Savonia-ammattikorkeakoulu on yksi Suomen suurimmista ja monipuolisimmista ammattikorkea-
kouluista. Asiantuntijaorganisaatiomme kouluttaa vahvoja osaajia kuudella eri koulutusalalla. Moni-
puoliset koulutuksemme tarjoavat mahdollisuuden opiskella tutkinto paivaopiskeluna tai tydn ohessa
seka joustavasti avoimessa ammattikorkeakoulussa. Koulutusyksikkémme ovat Kuopiossa, lisal-
messa ja Varkaudessa. Yhteensd Savoniassa tydskentelee n. 500 tyontekijoitd, opiskelijoita on lahes
6000.” (Savonia-ammattikorkeakoulu, 2019)
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3 SOODAKATTILA

"Soodakattilaksi sanotaan kemiallisen puunjalostuksen sivutuotteena syntyvan mustalipean polttoon
suunniteltua kattilaa. Soodakattila on sellunvalmistusprosessin tarkein ja kallein yksittdinen osa ja
sen toimintavarmuus on tarkeda koko sellutehtaan toiminnan kannalta.” (Suomen
soodakattilayhdistys, 2019)

Soodakattilassa mustalipedn poltossa syntyy 1ampda, jota kdytetddn tuottamaan korkeapaineista
hdyrya. Hoyryn avulla tuotetaan sahkda turbiineilla. Turbiineista saatavaa valihdyrya kaytetaan esi-

merkiksi nuohouksessa ja haihdutuksessa. (Vakkilainen, 2007, ss. 1-2)

3.1 Soodakattilan tehtavat

Soodakattilan tarkeimmat tehtdvat ovat kemikaalien talteenotto ja mustalipeépolton yhteydessa syn-
tyvan lammon talteenotto. Poltossa mustalipedstd vapautuvat rikki ja natrium laitetaan jatkokasitte-
lyyn ja lamp6energia hyddynnetéan hdyryn tuottamiseen. Koska soodakattilalla on ndma kaksi tér-
keda tehtdvda, on sen rakenne ja kaytté paljon monimutkaisempaa kuin perinteisten voimalaitoskat-
tiloiden. (KnowPulp, 2019)

Soodakattilalla on my6s muita pienempia kayttétarkoituksia, jotta voidaan taata jatkuva kierratyksen
rinki. Mustalipedssa oleva suopa voidaan poistaa ja tuottaa mantyo6ljya. Lisaksi soodakattila polttaa
hajukaasuja. (Vakkilainen, 2007, ss. 1-1)
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Soodakattilan tehtavat

- Keittokemikaalien talteenotto

Ja regenerointi

- Orgaanisen aineksen

ymparistoystavallinen poltto

- Ld&mmaon talteenotto

\
d
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Kuva 1. Soodakattilan tarkeimmat tehtavat. (KnowPulp, 2019)

3.2 Mustaliped

Mustalipea koostuu useista orgaanisista ja epdorgaanisista yhdisteista. Mustalipedn maara ja koostu-

mus vaihtelevat puulajin ja keittomenetelmien mukaan. (Vakkilainen, 2007, ss. 4-1)

Sulfaattiselluprosessissa syntyy mustalipead, kun valkolipedn alkalit vaikuttavat lammon kanssa puu-

hun. Talldin ligniini, joka on sitoutuneena puuhun, liukenee keittonesteeseen. Massa pestaan, jotta

mustaliped saadaan massasta talteen. (KnowPulp, 2019)

Mustalipean alkuaineanalyysi on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mustalipedn koostumusanalyysi. (KnowPulp, 2019)

Aine Maara (% kuiva-aineesta)
Na (Natrium) 19.3

K (Kalium) 3.34

Stot (Rikki) 5.50

Cliot (Kloori) 0.41

C (Hiili) 31.9

O (Happi) 36.14

H (Vety) 3.33

N (Typpi) 0.08
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3.2.1 Mustalipean poltto

Mustalipea palaa tulipesassa kolmessa eri vaiheessa, kuva 2. Ensimmainen vaihe on kuivuminen,
joka alkaa saman tien, kun mustalipea ruiskutetaan tulipesdan. Tassa vaiheessa lipedssa oleva vesi
haihtuu kokonaisuudessaan. Toinen vaihe on pyrolyysi. Siina lipedssa olevat orgaaniset aineet hajoa-
vat. Hajoamisen yhteydessd muodostuu kaasumaisia hiilivetyja ja muita palavia yhdisteita. Pyrolyysi-
vaiheessa pisara paisuu 20 — 30 kertaiseksi. Kuivumisvaihe ja pyrolyysivaihe tapahtuvat ennen kuin
lipea saavuttaa keon tulipesan pohjalla. Kolmas ja viimeinen vaihe on koksin palaminen. Kolman-
nessa vaiheessa rikki pelkistyy natriumsulfaatista natriumsulfidiksi hiilen avustuksella. Kolmas vaihe
tapahtuu keon pinnalla. (KnowPulp, 2019).

LI |

Kuivuminen

Kuva 2. Mustalipedn palamisen vaiheet. (KnowPulp, 2019)

3.3 Soodakattilan rakenne

Soodakattilat ovat luonnonkiertoon perustuvia suurtehokattiloita. Nykyisin soodakattiloissa on kay-
tdssa yksilieriorakenne. Talla muutoksella on saatu korkeampi kdytettavyysaste, korkeampi turvalli-
suus sekd parempi hallinta vedenkiertoon. (KnowPulp, 2019). Soodakattilan rakenne ndhdaan ku-
vasta 3.

Yksilieridiset soodakattilat voidaan rakentaa kestémaan paremmin korkeita painetiloja. Niiden avulla
my®6s saadaan suurempi tilavuus. Koska yksilieriérakenteessa on véhemman putkiliitdnt6ja, sooda-

kattilan rakentaminen on halvempaa kuin kaksilieridrakenteen. (Teir, 2003, s. 205)
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Soodakattilan osat

-

———

Hayrylierid —___

Syétidveden

/ esilammittimet

Keittopinta/
L systtoveden

esilammitin

/ Kvartaari-ilman systto

,..—-”'... Tertiaari-ilman syottd

// Prim&dri- ja sekund&ari-

Tulistimet

Verhoputket — | &

Tulipesd —__

iimojen syottd

Lipedsuuttimet ———

Sulakourut

Livotinsailic

Kuva 3. Soodakattilan osat ja rakenne (KnowPulp, 2019)

3.3.1 Tulipesa

Tulipesan rakenne voidaan jakaa kolmeen osaan: ala- ja yldosaan seka kattoon. Naissa eri osissa on
kdytdssa eri materiaalit johtuen syOvyttdvista aineista ja lampdtiloista. Pohjalta katsottuna tertidari-
ilma-aukkojen (kuva 3) kohdalle materiaalina kadytetddn compound-materiaalia seka primaariaukkoi-
hin (kuva 3) asti voi olla Sanicro-materiaali. (Andritz, Oy, 2008)

On erittdin tarkedtd suojata tulipesan pohjaputkisto (kuva 4) korkeilta Ilampétiloilta. Lampétilasuo-

jaus hoidetaan veden kierron hyvalla suunnittelulla. (Teir, 2003, s. 203)
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-

-

Kuva 4. Havainnekuva tulipesan pohjan rakenteesta. (Andritz, Oy, 2008)

Tulipesan alaosassa on keko, johon sydtetdadan mustalipeda lipedsuuttimien (kuva 2) avulla ja sa-
maan aikaan sinne lisatdan ilmaa palamista varten. Tassa vaiheessa mustalipean orgaaninen aines
palaa ja epaorgaaninen aines sulaa valuen sulakourujen kautta liuotinsailioon (kuva 2). (KnowPulp,
2019)

Lipedruiskujen tulee sijaita symmetrisesti. Niita tulee myos olla riittdvéa maara, jotta lipea saadaan

jakaantumaan tasaisesti. Lipedn sy6ttoé tapahtuu kuvan 5 mukaisesti. (Andritz, Oy, 2008)
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Tertidari-ilma

Lipearuiskut

Sekundaari-ilma

Primaari-ilma

Kuva 5. Lipean ruiskutus tulipesdan (Andritz, Oy, 2008)
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3.3.2 Hoyrylierid

Kuvassa 2 olevan hdyrylierion tehtava on erottaa hdyry vedestd. Erotus tapahtuu gravitaation ja syk-
loonierottimien avulla. Taman jdlkeen hoyry virtaa tulistimien lapi, josta hdyry virtaa padhdyrylinjan
kautta turbiiniin. (Vakkilainen, 2007, ss. 7-9)

Kuvassa 6 on hyorylierion lapileikkaus, josta nahdaan hdyryn ja veden kierto.

Kyllaisen héyryn —__

yhde
____Jatkuva

s ulospuhallus

Sykloonierotin

Veden
pinta

- Pisaranerotin

R, Vesi
N Hoyry Syottoveden
R Hoyry/vesi jako

Laskuputket -

Kuva 6. Hoyrylierién rakenne. (KnowPulp, 2019)

3.3.3 Ekonomaiserit

Ekonomaisereissa vesi esilammitetdan lahes kiehumispisteeseen. Tama lampé saadaan otettua ka-
navistossa kulkevista kaasuista. Tyypillisesti nykyisissé soodakattiloissa on kaytdssa vertikaalinen

kaasujen virtaus. Kaytossa on vastavirta menetelmd, missa kuumat kaasut menevat yléspadin ja
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kylma sy6ttovesi alas. Ekonomaistereista tulevasta vedesta tehdaan Iampda tai tulistettua vettd,

jonka jalkeen vesi menee hdyrylierioon. (Vakkilainen, 2007, ss. 7-8 - 7-9)

Kuva 8. Ekonomaiseri pystyssa. (Andritz, Oy, 2008)

3.3.4 Tulistimet

Hoyrylieriosta hdyry virtaa tulistimille. Tulistimien tehtdvana on tulistaa saapuva hdyry. Tulistettu
héyry siirtyyy taman jalkeen turbiineille. Ruiskuvesijadhdyttimilla kontrolloidaan tulistetun hdyryn
lampétilaa. Jaahdyttimissa kaytetadn kondensoitua hdyrya tai syottdvetta.

(Vakkilainen, 2007, ss. 7-9)
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7

H o

PLATEN

TUBE-TYPE

Kuva 9. Tulistimien kaksi tyyppia: putki- ja paneelityyppi. (Andritz, Oy, 2008)

3.3.5 Liuotinsailio

Liuotinsailié rakennetaan kahdeksikon, soikion tai lierion muotoiseksi ja siind on vaakasuora katto ja
pohja. Yleensa sailid rakennetaan mustasta terdksesté ja sisdpuoli vuorataan betonilla. Vaihtoehtoi-

sesti betoni korvataan haponkestavalla levylla. (KnowPulp, 2019)

Tulipesastd saatava sula valuu sulakourujen kautta liuotinsdilioon. Veteen liuotettuna sulasta saa-
daan viherlipeda. Séilion neste- ja alkalitasoja ylldpidetaén pumppaamalla sinne heikkoa valkolipeda

poistuneen viherlipean tilalle. (Vakkilainen, 2007, ss. 7-20)

Liotuksen yhteydessa syntyy kovia dania, lampda ja tarinda. Tama johtuu siitd, ettd sulapisara on
huono lammdnjohdin. Kun jénnitys pisarassa kay liian isoksi, poksahtaa se auki, joka synnyttaa aa-
net. Naiden aanihaittojen pienentamiseksi on liuotinsailié yleensa vuorattu betonilla. (Vakkilainen,

2007, ss. 7-20)
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TIVISTEVESIS AILIO

LIUOTINSAILIO

THOVISTEVESI-
PUTKISTO

o
8 VIHERLIPEA-
i , & PUTKISTO
VIHERLIPEAN ~?\,"\ 4 KAUSTISOINTIIN
SIIRTOPUMPUT i
—y -
[

Kuva 10. Liuotinsadilio ja siitd lIahtevat putkistot. (Andritz, Oy, 2008)

4 LIPEASUUTIN

Lipedsuuttimia kaytetdan mustalipedn ruiskuttamiseksi soodakattilaan. Tyypillinen suuttimen malli on
lusikkamalli. Kéytanndssa tulleiden kokemusten mukaan parhaimmat suutinmallit ovat U- ja V-malli
seka purkkimalli. Kaytettdva malli vaihtelee soodakattilasta toiseen. Suuttimien ruiskutusominaisuu-
det vaihtelevat valtavasti, mutta jokaisella mallilla on oma optimitoimintansa. Malli valitaan projekti-
kohtaisesti, jotta kattilan poltto-operaatiosta saadaan toimiva ja mustalipedn pisaran koko saadaan
optimaaliseksi. (Vakkilainen, 2007, ss. 10-1,10-2)

Lipedn osuessa suuttimen paassa olevaan levyyn hajoaa se pisaroiksi, joiden koko on 1-2 mm.
Nama pisarat satavat leveana suihkuna soodakattilaan. Pisaran kokoa pystytdan saatelemaan lipedan
lampétilalla. Lipeaa ruiskutetaan 1-2 bar:in paineella. (Huhtinen;Kettunen;Nurminen;& Pakkanen,
2004)

4.1 Lipedsuutinmallit
4.1.1 Lusikkasuutin

Lusikkasuuttimia on monia eri kokoja ja lusikastakin on muutama eri versio. Koko ja tyyppi valitaan

jokaiseen projektiin parhaiten soveltuvaksi. Lusikkamallisen suuttimen toimintaperiaate on, etta se
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hajottaa lipedn ensiksi ohueksi verhoksi. Taman jdlkeen verho hajoaa pisaroiksi. Lusikkamallinen
suutin on yleisin kdytdssa olevista suuttimista.
(KnowPulp, 2019)

Kuva 11. Lusikkasuutin

4.1.2 Jaahdytetty lusikkasuutin

Jaahdytetty lusikkasuutin on toimintaperiaatteeltaan tdysin sama kuin perinteinen lusikkasuutin.
Erona on suuttimen jaahdyttaminen. Suuttimen ymparille on rakennettu vaippa, jossa on reikia.

Suuttimen ja vaipan valissa kulkee vesihdyry-emulsio, joka jaahdyttda ruiskua ja tuo sille pidemman
kayttoian.

Kuva 12. Jaahdyttetty lusikkasuutin

4.1.3 Purkkisuutin

Purkkisuutin on yksi yleisimmista suutintyypeistd lusikkasuuttimen ohella. Purkkisuuttimessa liped
pakotetaan pydrimisliikkeeseen ennen kuin se paasee ruiskuttumaan purkista ulos. Tastd johtuen
pyoriva virtaus ja keskipakoisvoimat johtavat suuttimen ulostulossa rengasmaisen nesteverhon syn-
tyyn, jolla on kaasumainen keskusta. Seuraavaksi sateittdin ulospdin laajentuva neste muodostaa
onton kartiomaisen suihkun, kuva 13. (Laurila, ym., 2018)
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Kuva 13. Purkkisuuttimen muodostama suihku. (Laurila, ym., 2018)

Kuva 14. Purkkisuutin

4.1.4 Jadhdytetty purkkisuutin

Jadhdytetty purkkisuutin on toiminnaltaan tdysin samanlainen kuin ei-jaahdytetty. Erona on ainoas-
taan se, ettd itse suuttimen pdalle on lisatty vaippa. Vaipan seka suuttimen valissa kulkee vesi-

héyry-emulsio viilentédmassa ruiskua.
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Kuva 15 Jaahdytetty purkkisuutin

5  TOTEUTUS

Tutkimus toteutettiin erdalld Andritz Oy:n lipedsuutintelineelld. Tutkimus tehtiin Autodesk Inventor -
ohjelmalla ja tutkimuksesta syntyneet piirustukset kaannettiin AutoCAD-ohjelmalle sopiviksi piirus-
tuksiksi. Tutkimuksen loputtua tuloksena oli tieto siitd, soveltuuko kyseinen teline Andritz Oy:n stan-
darditelineeksi vai onko telineeseen tehtava muutoksia sen standardoimiseksi. Tutkimuksessa kay-
tetty teline on 3D-mallinnettu taman opinndytetydntekijan aikaisemmassa projektissa. Tutkimuk-
sessa kaytettiin neljaa eri lipedsuutinta, silla nailla neljalla saatiin tarvittavat tulokset aikaiseksi. Tut-
kimukseen otettiin mukaan, purkkisuutin, jadhdytetty purkkisuutin, lusikkasuutin seka jaahdytetty

lusikkasuutin. Laittamalla suuttimet eri asentoihin ja syvyyksiin saatiin selville, kuinka teline kayttay-

tyi.

5.1 Giljotiini

Giljotiiniksi kutsutaan turvalaitetta, joka sulkee poltinaukon silloin kun suutin on vedetty ulos tuli-
pesastd. Tassa tutkimuksessa kaytetty giljotiini on poltinaukon eteen kaantyva pelti. Peltiin on asen-

nettu tunnistin, joka kertoo giljotiinin olevan kiinni tai auki.

Laitetta kaytetdan projekteissa, joissa on kaytdssa BLRBAC:in antamat suositukset. BLRBAC on yh-
teis®, joka jakaa tietoa, kehittda ja yllapitaa suosituskaytantdja. Nama kaytanndt helpottavat yllapi-
tamaan turvallisia ja luotettavia soodakattilalaitoksia. (BLRBAC, 2019)
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Lipeasuuttimen syvyys

Tutkimuksessa tutkittiin, pystyyko kyseessa oleva lipeasuutinteline asettamaan suuttimen tarpeeksi
syvalle tulipesaan. Samalla telineen pitaa pystya myds vetdmaan suutin pois tulipesasta niin, etta
sen vaihtaminen on turvallista. Tassa vaiheessa piti myds huomioida, onko giljotiinille riittdvasti tilaa.
Erikoistumisprojekti 1:n aikaan tutkittiin syvyydelle mitta-alueen reunaehdot ja telineen pitaisi pystya
toteuttamaan nama. Lusikkamallilla ja purkkimallilla on omat mitta-alueensa syvyydelle. Optimaali-

nen syvyyden asetus on tdrkeda soodakattilan toiminnan kannalta.

Lipedsuuttimen korkeus

Lipedsuuttimen korkeudellakin on tarkea rooli soodakattilan toimivuudessa. Korkeusasema selvitet-
tiin tutkimuksessa katsomalla ruiskujen alimman ja ylimman pisteen valia ja vertaamalla sitd valuau-
kon keskilinjaan. Korkeudellekin on I6ydetty suuntaa-antava mitta-alue tdman opinnadytetyén tekijan

tekemdssa erikoistusmisprojekti 1:ssa.

Lipedsuuttimen kulma-asema

Kulma-aseman muutoksia tutkittaessa tutkimuksessa kaytettiin 0° - -20° kulma-asteen muutosalu-

etta. Talla kulma-asteen vaihteluvalilld saatiin tarvittava tieto telineen kayttdytymisesta.

TUTKIMUSTULOKSET

Lipedsuuttimen syvyys

Tutkimuksessa kaytettiin neljaa eri mallista suutinta. Kaikilla néilla suuttimilla tutkittiin, pystyyko te-
line sy6ttdmaan ruiskut tarpeeksi syvalle tulipesaén. Erikoistumisprojekti 1:ssa maariteltiin syvyyden
mitta-alueeksi 50-300 mm. Se, kuinka syvélle suutin pitda saada, riippuu suuttimen mallista. Lusik-
kasuuttimilla maksimisyvyydeksi maariteltiin 300 mm ja purkkisuuttimella 150 mm. Syvyys mitattiin
tulipesén seindlinjan keskilinjasta lusikkasuuttimen lusikan paéhén, kuva 16. Purkkisuuttimilla syvyys
mitattiin lipedn poistuloaukon keskipisteeseen. Seka jaahdytetylld ettd normaalilla lusikkasuuttimella
pystytdan saavuttamaan maksimisyvyys eli 300 mm. Téman syvyyden saavuttaminen vaatii sen, etta
poltinputki asemoidaan oikein telineeseen. Huomioon taytyy kuitenkin ottaa se, etta jaghdytetty ja
normaali lusikkasuutin ovat eripituisia. Tasta johtuen poltinputkea ei ole mahdollista asemoida aina
samaan kohtaan. Kun poltinputki on asemoitu oikein, pystyy teline vetémaan suutinta ulospain tuli-

pesdasta siten, ettd pystytadn saavuttamaan myds minimisyvyys lusikkasuuttimille.
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Kuva 16. Jéahdytetyn ja normaalin lusikkasuuttimen syvyyden mittausperiaate.

Purkkisuuttimen syvyyden tutkimisen aikana huomattiin, ettd vaikka poltinputken asemoisi niin sy-
valle kuin on mahdollista, ei purkkisuutinta pysty asentamaan sen maksimisyvyyteen. Tama johtuu
siitd, ettd purkkisuutin on kaikista lyhyin naista suutinmalleista. Syvyytta tarkastellessa normaali
purkkisuutin oli ainoa, jota ei pystytd asentamaan tarvittavan syvadlle. Taman takia telineeseen tulisi
tehdd muutoksia, jotta normaali purkkisuutin voitaisiin asemoida oikein.

Jaahdytetty purkkisuutin voidaan asemoida maksimisyvyyteen. Asemointi tosin vaatii poltinputkelle
eri aseman kuin lusikkasuuttimien kanssa. Koska maksimisyvyys pystytaan saavuttamaan, voidaan
telineelld asettaa suutin myds sen minimisyvyyteen. Kuvasta 17 nahdaéan periaate, kuinka jaahdyte-

tyn ja normaalin purkkisuuttimen syvyys mitataan.
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Kuva 17. Jaahdytetyn ja normaalin purkkisuuttimen syvyyden mittaus.

Kulma-asemien muutokset piti myds huomioida tutkittaessa syvyysasemaa. Kulmaa kasvattaessa
suuttimen mittapiste tulee aina lahemmaksi seindlinjaa. Tasta ja telineen rakenteesta johtuen kavi
ilmi, ettd kulma-aseman muutoksella oli suuri vaikutus maksimisyyvyyden saatamiseen. Kaikilla suut-

timilla ei ollut mahdollisuutta padsta maksimisyvyyteen tietylla kulmalla.

Kulma-asemien muutokset piti myds huomioida tutkittaessa syvyysasemaa. Kulmaa kasvattaessa
suuttimen mittapiste tulee aina lahemmaksi seindlinjaa. Tasta ja telineen rakenteesta johtuen kavi
ilmi, ettd kulma-aseman muutoksella oli suuri vaikutus maksimisyyvyyden saatamiseen. Kaikilla suut-

timilla ei ollut mahdollisuutta padsta maksimisyvyyteen tietyissa kulmissa.

Syvyytta tutkiessa tuli myds huomioida suuttimien ulosveto. Ulosvedon yhteydessa on ty&turvalli-
suustekijoistd johtuen saatava suutinaukko peitettyd. Aukon peittdmiseen on yleisesti kaytetty giljo-
tiinia. Telineen rakenteesta johtuen se pystyy vetdmaan suutinta ulos tulipesasta vain tietyn matkan.
Tutkimuksessa kavi ilmi, etta giljotiinipelti mahtui sulkeutumaan vain yhden suuttimen kohdalla. Mui-
den suuttimien kohdalla suuttimet eivat padsset tarpeeksi ulos, jotta giljotiinipelti olisi mahtunut sul-
keutumaan. Ulosvetoa tutkiessa taytyi myds huomioda, tulevatko suuttimet tarpeeksi ulos vaihta-
mista varten. Tasta teline suoritui kaikkien suuttimien kanssa. Tutkimuksessa huomattiin, ettd kaikki

suuttimet pitaa asettaa nollakulmaan ulosvetamista ja vaihtamista varten.

6.2 Lipedsuuttimen korko ja kulma-asemat

Suuttimien korkoasema tutkittiin kulmilla 09, -10° ja -20°. Korkoaseman maarittda valuaukon yla- ja

alareuna. Suuttimien mikaan osa ei saa menna ndiden rajojen ali eika yli. Mikali jokin osa ylittaa
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nama rajat, kierto hairiintyy, eika viilennysilma ei padse enda viilentdmaan osia. Telineen kiinnitta-
miseksi piti tehda hieman muutoksia, jotta korkoaseman tutkimiseen saatiin mahdollisimman hyva
lahtdasema. Telineessd on suhteellisen pieni nostovara. Tama aiheutti tilanteita, joissa suuttimien

asemointi on hankalaa. Korkeusasemaa mitattiin suuttimien alimmasta pisteesta valuaukon alareu-

naan nahden, kuva 18. Talla saatiin selville tarvittavat nostorajat minimille ja maksimille.

([

i

Kuva 18. Korkeusaseman mittaaminen.

Kulman ollessa 00 saatiin suuttimet asetettua suutinaukon yla- ja alalinjan valiin. Tallin pystyttiin
myds etsimaan suuttimille optimaalista asemaa. Teline pystyi totetuttamaan tarvittavat muutokset
koron suhteen talld kulmalla. Kun kulmaksi asetettiin -10°, alkoi teline nayttdmaan merkkeja siita,
ettd kulma-asema alkaa tuottaa hankaluuksia. Jaahdytetty purkkisuutin ja normaali purkkisuutin voi-
tiin asettaa -10° kulmaan samalla kayttden telineesta saatavaa maksiminostoa. Talléin purkkisuutti-
met eivat rikkoneet alarajaa. Lusikkasuuttimia kadytettdessa telineen nostovara ei enaa riittanyt nos-
tamaan suutinta tarpeeksi, vaan suuttimet jaivat alarajan alapuolelle. Kun kulmaksi asetettiin -20°,
yhtdan suutinta ei pystytty asettamaan enda rajan ylapuolelle. Téman aiheutti se, ettd telineen nos-

tovara loppui.
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7 TULOSTEN YHTEENVETO

Teline pystyi hyvin saatelemaan kaikkien muiden suuttimien syvyytta paitsi normaalin purkkiruiskun.
Kaikilla muilla suuttimilla paastiin niiden vaatimaan maksimisyvyyteen, jonka jalkeen telineen mah-
dollistamaa kelkan liikettd kdyttaen suuttimia pystyi sadtdmaan ulospain pesasta kasin. Teline ei siis
talta osin vaatisi lisdsuunnitelmia. Toisaalta, kun otetaan huomioon etta aina kun suutinta vedetaan
ulos, tulisi giljotiinin pystya sulkemaan suutinaukko, ei tutkimuksessa kaytetyssa telineessa ole tar-
peeksi ulosvetovaraa suutinten saamiseksi tarpeeksi ulos tulipesasta. Tama aiheuttaa automaatti-

sesti sen, etta telineen ulosvedon mahdollistavaa liiketta tulisi lisata.

Telineen suurimmat ongelmat tulivat esiin tutkittaessa kulmia. Talléin telineen nostovara loppui hy-
vin nopeasti, eika suuttimia pystyttty asettamaan haluttuun kulmaan ja syvyyteen. Eras ratkaisu ta-
han olisi, etta koko telinetta nostettaisiin ylospain. Toinen mahdollinen ratkaisu olisi, etté telineeseen

suunniteltaisiin toisenlainen nostomekanismi, joka antaisi lisdad nostovaraa.

Tutkimuksessa havaittiin myds muutamia térmayskohtia poltinputken ja telineen rakenteen vdlilla
sekd jaahdytettyjen suuttimien ja telineen rakenteen valilla. Nama térméayskohdat saataisiin korjat-

tua, kun naita telineen osia suunniteltaisiin hieman uudelleen.
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