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LITELUETTELO
LIITE 1. Mittauspoytéakirja pohjat

Liitteitd ei julkaista Fortum Power and Heat Oy:n pyynnosta



SANASTO

Entalpia

Paisunta

Paaksaus

Aineen tilaa kuvaavaa suure, joka maaritellaan sisdisen energian ja
syrjaytymistyon (paine*tilavuus) summaksi. Sen yksikkdé on kilo-

joule (kJ) ja se merkitaan kirjaimella H.

Paisunta tarkoittaa ilmi6ta, jossa tilavuus suurenee ja paine alenee.
Lampovoimakoneessa paisunta muuttaa koko energiaerotuksen

mekaaniseksi tyoksi.

Roottorin pyorittdminen apulaitteen avulla.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon toimeksianto

Toimeksiannon tarkoituksena tuottaa Fortum Power and Heat Oy:lle mittauspdy-
takirja pohjat, joita tullaan kayttamaan yrityksen héyryturbiinien korjaus- ja huol-
totyomailla. Mittauspoytakirjat pohjat tehdaan yhteistydssa yrityksen ja sen hen-
kilokunnan kanssa, joten mittauspoytakirja pohjat tulee sisdltamaan tietoja, joita
ei voida julkiseen jakoon antaa ja ndin ollen mittauspoytakirja pohjat jaavat luot-

tamukselliseksi.

TyOssa on kaytetty Fortumin tekemia turbiinirevisioraportteja, joista on keratty ja
vhdistetty yleisimmat mittausmenetelmat seka niissa kaytettavat mittaustyokalut.
Tyossa kaytetyt lahteet ovat perdisin Fortumin revisioraporteista, turbiiniasian-

tuntijoilta sekd aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta.

Toisessa kappaleessa kerrotaan Fortum Power and Heat Oy:sta ja sen palveluista
turbiineille sekd generaattoreille. Kappaleessa kerrotaan lyhyesti yrityksen raken-

teesta ja minkd organisaation alla on turbiini ja generaattori huollot.

Kolmas kappale kertoo perustietoja hdyryturbiinista ja mika se oikeastaan on. Kap-
pale antaa lukijalle kasityksen mika hoyryturbiini tarkoitus on ja kuinka hoyrytur-

biinit voidaan erotella toisistaan toimintaperiaatteen mukaan.

Neljannessa kappaleessa kerrotaan mika on hoyryturbiinille suoritettava revisio.

Mista revisio koostuu ja milloin se tulee suorittaa.

Viides kappale kertoo lyhyesti revisiossa suoritettavista mittauksista ja miksi mit-
tauksi ylipaatansa tehdaan. Kappaleessa kerrotaan myos yleisista mittauskoh-

teista ja kuinka mittauksia suoritetaan.

Kuudes kappale kasittelee yleisimpia mittaustyodkaluja, joita kaytetdan turbiinien
mittauksissa. Kappaleessa kdydaan myos lapi tyokalujen mittaustarkkuutta ja mi-

ten ne toimivat.
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Seitsemads kappale kasittelee tehtyja mittauspoytakirja pohjia. Kappaleessa kay-
daan lapi lyhyesti syita, joiden takia mittapoytakirjoja on hyva tehda hoyryturbiini

tyomailla ja miten mittauspoytakirjojen paivittaminen toteutettiin.

Kahdeksas ja viimeinen kappale sisdltda yhteenvedon tydsta, hieman omia poh-

dintoja ja kuinka mittauspoytakirjoja voisi viela tulevaisuudessa kehittaa.
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2 FORTUM POWER AND HEAT OY

Fortum Power and Heat on yritys, joka on perustettu vuonna 1932. Se on osake-
yhtio, jonka padasiallinen toimiala on erimuotoiset energiapalvelut. Yhtio jakautuu
useaan erilliseen organisaatioon. Sen alla toimii muun muassa City Solutions, jonka
alle Fortum eNext kuuluu. Fortum eNext tarjoaa ratkaisuja turbiinilaitoksille. For-
tum eNext koostuu kahdesta erillisestad osastosta: Energy Services ja Smart Opera-
tions. Energy Serviceen kuuluu noin 160 tyontekijaa ja se jakautuu kolmeen osaan:
turbiinit & generaattorit, kattilat ja LTSA-sopimukset. Energy Services siis tarjoaa

todella kattavan palveluvalikoiman voimalaitoksille. (City Solutions)

2.1 Turbiini- ja generaattorihuolto

Turbiineille ja generaattoreille Energy Services tekee peruskorjauksia, moderni-
sointeja ja huoltoja seka pitkan ajan huoltosopimuksia. Turbiinien ja generaatto-
reiden korjauksia ja huoltoja yritys on tehnyt jo 30 vuoden ajan. Yrityksen toiminta
paaasiallisesti painottuu Ruotsiin ja Suomeen sekd yleisesti Pohjoismaihin ja Balti-
aan, vaikkakin yksittaisia tydmaita on ympari maailmaa. Turbiini- ja generaattori-
huoltoja tehddan niin hoyry- kuin kaasuturbiineille. Turbiini- ja generaattorihuol-
tojen tavoitteena on parantaa laitteiden hyotysuhdetta niin rahallisesti kannatta-
vampaan kuin myds energiaa sadstavampaan suuntaan. Espoossa on yrityksen
padkonttori, Naantalissa sijaitsee yrityksen turbiiniverstas ja Ruotsin Vasterasissa

sijaitsee generaattoriverstas. (Palvelut turbiineille ja generaattoreille)
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3 HOYRYTURBIINI

1880 luvun puolivalissa kehitettiin kaksi toisistaan toimintatavalta eroavaa hoy-
ryturbiinia Gustaf De Lavalin ja Sir Charles Parsonin toimesta. Tietdmattaan tois-
tensa kehittamista turbiineista, oli 1880 luvulla syntyneet nykypaivanakin tunne-

tut reaktio ja aktioperiaatteella toimivat hoyryturbiinit.

Hoyryturbiini on lampovoimakone, jonka koko riippuu energiantarpeesta ja niiden
koko voi vaihdella alle 1 MW:n koneista aina suurimpiin 1 800 MW:n ydinvoima-
laitoskoneisiin. (Kuva 1.) Sen avulla hoyryn tuottama lampdenergia muunnetaan
nopeusenergiaksi, ja nopeusenergia muunnetaan mekaaniseksi tyoksi, joka kay-
tannossa tarkoittaa turbiinin akselin pyorimista. Hoyryturbiinin akseli on kytket-
tyna generaattoriin, joka taas tuotetulla mekaanisella ty6lla tuottaa sahkoener-
giaa. Hoyryturbiinit ei ole sidottuja sahkdn tuotantoon, vaan ne voivat myos pyo-
rittda kompressoreita, puhaltimia ja pumppuja. Hoyryn, eli lammon tuottajana en-
nen turbiinia on yleensa fossiilinen, ydin- tai biopolttoaine. Turbiinit erotetaan toi-

mintatavan mukaan aktio- ja reaktioturbiineihin. (Lajunen 1978, 1-2)

On mahdotonta yllapitaa useita satoja megawatteja yhdella turbiinin osalla ja sen
takia nykyaan melkein kaikki modernit hoyryturbiinit ovat moniosaisia. Naita osia
kutsutaan korkea-, vali- ja matalapaineosiksi. Johtuen osien maarasta seka koosta
ei voi niita valttamatta sijoittaa yhden ulkopesan sisdaan vaan on ne jaettava osa-
turbiineiksi. Osaturbiinit omaavat oman pesan vaikkakin yhteisen akselilinjan. Yh-
distelmaa, jossa osaturbiinit on kytketty sarjaan pyorittamaan yhta generaattoria,
kutsutaan nimella tandem-compound eli tandemyhdiste. Turbiinin osat ja osatur-
biinit on nimetty héyrynpaineen mukaisesti. Hoyry paisuu turbiinin sisalla eli luon-
nollisesti my0ds sen paine laskee ja ominaistilavuus kasvaa. Turbiinin siipien koko
kasvaa korkeapaineosasta matalapaineosaa kohti. Matalapaineosan siipia ei voi
kuitenkaan kasvattaa loputtomiin keskipakovoiman aiheuttaman stressin takia,
mutta voi yhteen “turbiinijunaan” liittda useampia samankokoisia matalapaine-

osaturbiineja. (Leyzerovich 1997, 24-28)
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Kuva 1. Hoyryturbiini. (Kauppinen 2008).

3.1 Aktioturbiinin ja reaktioturbiinin erot

Turbiinit voidaan jakaa kahteen ryhmaan toiminta tapansa mukaisesti: aktio- ja
reaktioturbiineihin. Kuitenkin nykyaikaiset voimalaitokset ovat melkein poikkeuk-

setta aktio- ja reaktioturbiinin yhdistelmia. (Kauppinen 2018, 48)

Aktioturbiinia voidaan kutsua my&s impulssiturbiiniksi tai ehka tunnetummin ta-
sapaineturbiiniksi. Aktioturbiinissa ainoastaan kiinteissa johtosiivissa entalpiapu-
tous muutetaan nopeudeksi ja juoksusiivissa hdyryn suuntaa vain muutetaan,
jotta se tulee paremmassa kulmassa juoksusiipiin. Kehdanopeutta kasvatetaan
hoyrysuihkun avulla ja koska entalpiamuutos tapahtuu ainoastaan johtolaitteissa,

ei paine-eroa tapahdu muualla kuin johtosiivissa. (Kuva 2.) (Kauppinen 2018, 48)

Reaktioturbiini tunnetaan myds nimelld ylipaineturbiini. Reaktioturbiinissa, toisin

kuin aktioturbiinissa, hoyryn entalpia muuttuu nopeusenergiaksi seka johto- etta
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juoksusiivissa. Kun energianmuutos tapahtuu myds juoksusiivissa, kasvaa virtaus-
nopeus juoksusiipeen nahden. Virtaussuunnan muutos ja hdyrynmassavirran kiih-
dytyksesta syntyva reaktiovoima tuottaa turbiinissa tyonteon. Paine ei ole sama

juoksusiiven etu- ja takapuolella. (Kuva 2.) (Kauppinen 2018, 48)

\. f
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Kuva 2. Hoyryn nopeuden ja paineen kayttaytyminen. (Kauppinen 2018).

3.2 Lauhdeturbiini

Lauhdeturbiinit ovat tyypillisia voimalaitoskoneita koska, lauhdeturbiinia kayte-
taan ainoastaan sahkoenergian tuottamiseen. Nimensa mukaisesti hdyry muuttuu
lauhduttimessa vedeksi eli lauhteeksi, joka ohjataan takaisin kattilaan. (Huhtinen,

Korhonen, Pimia, Urpalainen 2008, 109)
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3.3 Vastapaineturbiini

Vastapaineturbiinia kdytetaan tyypillisimmin metsa- ja kemianteollisuudessa seka
kaukolampolaitoksissa koska sen avulla voidaan tuottaa seka sahko- ja lampoener-
giaa. Kuitenkin lampdenergian tarve on maardava. Vastapaineturbiinin rahallinen
hyoty on huomattavasti suurempi Iammaon ja voiman tuotannon takia verrattuna
pelkkadn sahkoa tuottavaan lauhdeturbiiniin. (Huhtinen, Korhonen, Pimia, Urpa-

lainen 2008, 109-110)
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4 HOYRYTURBIINI REVISIO

Hoyryturbiinille suoritetaan revisio eli turbiinin huolto, kun sen hyétysuhde on hei-
kentynyt, varahtelyt ovat muuttuneet tai valmistajan antamat kadyttétunnit kerto-
vat huollon olevan ajankohtainen. Hyotysuhteen heikentymiseen voi olla syyna
esimerkiksi vesikemiasta aiheutuva kerrostuma turbiiniin sisalla tai jakotason va-
listd padseva vuotohoyry. Varahtelyihin taas voi vaikuttaa linjauksen muuttumi-
nen, valysten muuttuminen turbiinin eri osissa tai siivissa tapahtunut vaurio. Oli
syy sitten mika tahansa on turbiinille suoritettava revisio ja syy muutoksille [6ydet-
tava. Jokaiseen revisioon kuuluu tarkastukset, mittaukset sekd mahdolliset kor-
jaus- ja huoltotoimenpiteet. Revisiolla voidaan tarkoittaa osarevisiota tai taysrevi-

siota. (Kauppinen 2018, 193)
4.1 Osarevisio

Taysrevisioiden valissa tehdaan osarevisio, jossa ei avata turbiinin pesda olleen-
kaan vaan ainoastaan valttamattomat osat. Osarevisiossa tarkastetaan muun mu-
assa: roottorin linjaus, laakereiden kunto ja niiden valykset, akselin laakerinkaulo-
jen kunto, mitataan roottorin aksiaalinen siirtyma, venttiilien ohjauspintojen seka
sulkujousien kunto ja mahdollisen vaihdelaatikon kunto. Jos on mahdollista, tar-
kastetaan myos roottorin kunto endoskoopin avulla tarkastusluukuista, joita sijait-
see eri puolilla turbiinia. Mikali mittauksissa ja tarkastuksissa tapahtuu hajontaa
peilaten entisiin mittaustuloksiin, on syyta pohtia mista ne johtuvat ja aiheuttaako

se jatkotoimenpiteitd. (Kauppinen 2018, 186)
4.2 Taysrevisio

Taysrevision suurin ja huomattavin ero osarevisioon on turbiinin pesan aukaisu.
Taysrevisio sisdltaa osarevision ja vuositarkastusten lisaksi turbiinin pesan sisalla
olevien osien mittaukset ja tarkastukset. Toimenpiteita, joita vain taysrevisio pitaa
sisalldan on muun muassa: siipien valysten tarkastus, venttiilien laajamittaisempi

tarkastus, pesan ja roottorin halkeamatarkastus, jakotason pulttien mittaukset ja
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akselitiivisteiden valysten mittaus. Tdysrevisioon kuuluu myds mahdolliselle vaih-

delaatikolle suoritettavat mittaukset ja tarkastukset. (Kauppinen 2018, 186-187)
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5 REVISIOSSA SUORITETTAVIA MITTAUKSIA

5.1 Yleisesti

Kun uusi turbiini asennetaan, saadetaan turbiinin osien valykset ja akselilinjaukset
valmistajan antamien ohjemittojen mukaisesti. Revision purkuvaiheessa mitataan
aina uudestaan osien vadlykset seka tarkistetaan akselilinja mahdollisten poik-
keamien takia ja saatuja tuloksia verrataan ohjemittoihin, jotka kertovat ovatko
saadut mitat toleranssien puitteissa. Poikkeamia tuloksissa voi aiheuttaa mekaa-
niset vauriot, ylikuormittava ajotapa, varahtelyt tai useat alasajot. Jos poikkeamat
ei mahdu valmistajan antamiin toleransseihin ohjemitoissa, on osat asennettava

takaisin ohjemittoihin ja poikkeaman syy selvitettava. (Kauppinen 2018, 188)

5.2 Purku- ja kasausvaiheen mittaukset

Purku- ja kasausvaiheen mittaukset eivat eroa toistaan kovinkaan paljoa. Samat
mittaukset tehdaan, mutta mittausten antama data hyédynnetaan eri tarkoituk-
siin. Purkuvaiheen mittaustuloksilla selvitetdan turbiinin kdyton aikana tapahtu-
neita muutoksia, kun taas kasausvaiheessa tehtyjen mittausten tarkoitus on var-
mistaa oikeat asetukset ja ndin mahdollistaa turbiinin oikeanlainen toiminta. Mit-
taukset ovat todella tarkedssa roolissa turbiinirevisiossa ja niiden paapaino onkin
mahdollisten vaurioiden tunnistamisessa ja varmistaa ettd asennukset tehdaan oi-
kein. Mittausten avulla saadaan paljon ratkaisevan tarkeaa tietoa turbiinin nyky-
kunnosta. Jos mitattu osa jaa mittatoleranssin ulkopuolelle, pitaa se poistaa kay-
tosta ja tai jatkotoimenpiteilla saada takaisin normaaliin toimintakuntoon. Purku
ja kasausvaiheen mittauksia on esimerkiksi linjauksen tarkastus, epakeskisyysmit-

taus ja laakereiden valysten mittaus, (Kauppinen 2018, 188)
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5.2.1 Linjauksen tarkastus

Linjauksen tarkastuksessa selvitetdaan, onko turbiinin ja generaattorin tai vaihteen
liitos oikeassa asemassa. Esimerkkina voidaan ottaa turbiini, joka on kytkettyna
laippaliitoksella generaattoriin. Jos linjaus ei ole oikeassa asemassa, tapahtuu ak-
selissa vaantorasitusta, joka johtaa varahtelyyn turbiinissa seka generaattorissa ja

pidemmalla ajanjaksolla voi aiheutua laakeririkkoja. (Kauppinen 2018, 188—-189)

Kytkimen aseman tarkastus tapahtuu aksiaalisessa ja radiaalisessa suunnassa. Mit-
taus voidaan suorittaa mittakelloilla, jotka asetetaan mahdollisimman stabiiliin
paikkaa kuten turbiinin pesdan tai se voidaan mitata siihen tarkoitetulla digitaali-
sella laserlinjauslaitteella (Rotalign). Esimerkkina kaksi mittakelloa asetetaan lai-
pan padhan, jolla saadaan mitattua kulman muutos ja kehélle asetetaan yksi mit-
takello kertomaan keskiosiirtyma. Valmistaja on antanut oikean aseman, johon lin-
jauksella aina pyritaan. Jos koneelle tehdaan pelkka linjauksen tarkastus tai se teh-
daan osarevision yhteydessa, suoritetaan korjaustoimenpiteet ja tarkastusmittaus
heti. Isossa revisiossa purku suoritetaan loppuun ja korjaustoimenpiteen tehdaan

vasta kasauksen aikana. (Kauppinen 2018, 188—189)

5.2.2 Epiakeskisyysmittaus

Epakeskisyysmittaus eli kytkimen run out, suoritetaan linjauksen jalkeen kytkimen
kasausvaiheessa. Kytkin on turbiinin akselin ja generaattorin akselin liitos. Linjauk-
sessa selvitetaan kytkimen oikea asema ja epakeskisyysmittauksessa varmistetaan
linjauksen pysyvyys, kun kytkin kasataan. Kytkimen pultteja kiristettdessa aiheu-
tuu vaantoa, joka pyrkii muuttamaan linjattua liitosta. Mittauksessa kadytetdaan
mittakelloja, jotka asetetaan kytkimen laipan kehalle. Sen jalkeen akselia paaksa-
taan, jolloin pysytdaan huomaamaan, jos kytkimeen on tullut kasauksessa epakes-

kisyytta. (Kauppinen 2018, 189)
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5.2.3 Laakerivdlysten mittaus

Laakerit ovat voideltuja liukulaakereita, joiden tarkoituksena on kannatella akselia
ja estaa akselin kulumista. Laakerivalysten mittaus tehdaan, jotta saadaan tietds,
onko tullut muutoksia laakerin valyksiin. Ennen mittauksia tai mittausten valmis-
tuttua taytyy tietaa, kuinka paljon on sallittu kuluminen ja naita lukuja vertaamalla
selvida, onko laakerit vaihdettava vai riittaako pelkat huoltotoimenpiteet. (Kaup-

pinen 2018, 189)

5.2.4 Painelaakeri

Painelaakerin eli aksiaalilaakerin tehtdavana on estaa roottorin liike kiinteiden
osien suhteen aksiaalisessa suunnassa. HOyryn paisuminen siivissa aiheuttaa
paine-eroja, eli voimia siipisegmenteissa. Siipiin kohdistuvat voimat suuntautuvat
turbiininakselin suuntaan. Hoyryn aiheuttama voima ohjataan roottorista harjak-
keen kautta painelaakerisegmentteihin. (Toivanen 1999, 41) Mittaus tapahtuu siir-
tamalla roottoria pitkittdissuunnassa sen dariasentoihin. Isommissa turbiineissa
nostodljy mahdollistaa roottorin edestakaisen liikuttelun. Mittaus aloitetaan mit-
taamalla roottorin kdyttoasento, joka selvida siirtdmalla roottoria héyrynkulku-
suunnan mukaisesti sen takapaan aariarvoonsa. Tdssa vaiheessa roottorin pitdisi
olla painuneena aksiaalilaakeria vasten. Mittapdytakirjaan kadyttéasento merki-
taan mittana A-B. Mitta otetaan etulaakeripukin seindsta roottorin ensimmaisen
akselilaakerilevyn reunaan. Taman jdlkeen roottori siirretdan kohti sen etuase-
maa. Ja aksiaalilaakerin valyksen mitta on etu- ja taka-aseman ero. (Kauppinen

2018, 189)

5.2.5 Tukilaakeri

Tukilaakerin eli radiaalilaakerin tehtavana on kannatella turbiinin pyorivia osia eli
sen roottoria. Tukilaakerit sijaitsevat molemmin puolin roottorin raskaimpia osia.
Yhta turbiinia voi taten kannatella jopa 6 tai 7 tukilaakeria. Tukilaakereiden koko

riippuu tietysti askelin halkaisijasta seka painosta, jota laakerin on kannateltava.
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(Toivanen 1999, 42) Radiaalilaakein mittaus suoritetaan yleensa vasta huollon ai-
kana, jolloin koko kone on avattu. Radiaalilaakerin mittauksessa aluksi poistetaan
laakerin ylapuoli. Kun ylapuoli on poistettu, saadaan mitattua laakerin sivuvalykset
rakotulkilla. Mittaus suoritetaan molemmilta puolilta edesta ja takaa. Kun sivuva-
lykset ovat mitattu voidaan mitata laakerin ylavalys. Se saadaan laittamalla akselin
paalle lyijylanka, jonka tarkoituksena on menna kasaan, kun laakeri suljetaan. Eli
laakeri kaytetaan kiinni, jolloin lyijylanka puristuu kasaan laakerin ja akselin valissa.
Taman jalkeen ylapuoli taas poistetaan, jolloin saadaan mitattua, kuinka paljon lyi-
jylanka on puristunut kasaan ja nain saadaan laakerin ylavalys selville. Ylavalys mi-
tataan myos edesta ja takaa sekd joissain tilanteissa voidaan merkitda myds valys
keskelta laakeria. Alapuolta ei tarvitse mitata koska se makaa nolla-asennossa laa-
kerin paalla. Mainitut mittausmetodit soveltuvat suurimpaan osaan tukilaakeri
tyypeista pois lukien segmenttilaakeri, jonka sivuvalyksia ei pysty mittaamaan.

(Kauppinen 2018, 189-190)

5.3 Huollon aikana tehtdvat mittaukset

Huollon aikana tehtavilld mittauksilla on tarkoitus selvittda, onko turbiinin osiin
syntynyt kdyton aikana poikkeuksia, jotka voivat vaikuttaa koneen toimintaan. Jos
mittauksissa 16ydetdan rikkoutuneita osia tai osissa liiallista kulumista, on myos
syyta selvittaa mahdolliset syyt poikkeamille. Syyn [6ytamien on tarkeaa, jotta tu-
levaisuudessa voitaisiin ehkaista kyseinen ongelma. Koneen kayttéhistoriasta nah-
daan, kuinka konetta on kuormitettu ja onko aiemmat huollot menneet niin kuin
on suunniteltu. Syyta ei kuitenkaan voida aina |6ytaa ja on tietenkin selvaa, etta
kuluviksi osiksi suunnitellut, kuten liukulaakerit kuluvat kaytdssa ajan mittaan,
mutta tarkedaa onkin huomata epatavallisen suuri kuluminen. Jokaisen mitatun
osan valykselle on valmistaja maarittanyt toleranssin, joka kertoo, onko osa vaih-
dettava liiallisen valyksen takia vai onko se edelleen kayttokelpoinen. Huollon ai-
kana tehtavia mittauksia on muun muassa akselitiivisteiden mittaus, jakotason

pulttien venymamittaus ja siipien mittaus (Kauppinen 2018, 189-190)
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5.3.1 Akselitiivisteiden mittaus

Turbiinin akselitiivisteet ja tunnetummin kutsutut tiivisteboksit tiivistdavat akselin
etu- ja takapaasta, josta akseli kulkee turbiinin pesasta ulos. Naissa paikoissa kay-
tetaan labyrinttitiivisteita, jotka siis kdytannossa toimii niin, ettd hoyry kiertaa tii-
visteessd, jolloin tiivisteessa syntyy pyorteilya ja hoyryn karkaamien estyy. Ja koska
labyrinttitiivisteissa ei ole suoranaisia tiivistdvia pintoja, paasee vuotohdyrya va-
han vuotamaan ulos. Tiivisteessa on oltava rakoa akselin sdateen suuntaisesti lam-
polaajenemisen aiheuttamien liikkeiden sallimiseksi. Rako sateen suuntaisesti on
vain millin kymenyksia. HOyry paisuu tiivisteen raoissa ja ndita rakoja on useita
kymmenia perakkain. Koska sama hoyryvirta kasvaisi ennen pitkaa kriittiseksi, ei-
vatka seuraavat tiivisteet enaa auttaisi, pitaa tiivisteet jarjestda ryhmiin, joiden va-
listd otetaan valiottoja. Valiotoista hoyry johdetaan sopivaan paikkaan kaytetta-
vaksi hyvédksi esimerkiksi VP- ja MP-turbiinien esilammittimissa. Viimeisesta
ulosostosta hoyry johdetaan ulkoilmaan tai lauhduttimeen, josta lamp6 voidaan

ottaa talteen. (Kuva 3.) (Toivanen 1999, 34)

Kuva 3. KP-turbiinin akselitiiviste. Valiotot merkattu kirjaimin. (Toivanen 1999, 30).

Labyrinttitiivisteen valys mitataan rakotulkilla tiivistenauhan ja vastakkaisen raon
valista. (Kuva 4.) Tiivistenauhan ja raon valinen valys tulee mitata jokaisen nauhan
kohdalta. Mittaukset suoritetaan rakotulkilla akselin molemmilta sivuilta. Paalta ja
alta mittaus suoritetaan lyijylangan ja tyontomitan avulla. Jos sivuvalyksissa on
toispuoleisuutta voi se indikoida roottorin vaarasta linjauksesta turbiinin pesadssa.
On kuitenkin huomioitava, etta osa turbiinivalmistajista ottavat huomioon rootto-

rin pyorimisen ja nain ollen voivat lisata sivuvalysta pyorimissuuntaan nahden. On
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siis paras verrata tuloksia aikaisemmin saatuihin tuloksiin tai valmistajan ohjemit-

toihin. (Kauppinen 2018, 190)

*

Labyrinttivalys

Kuva 4. Periaatekuva labyrinttitiivisteesta. (Kauppinen 2018, 190).

5.3.2 Jakotason pulttien venymamittaus

Turbiinin ulkopesa ja sisdpesat koostuvat kahdesta puolikkaasta, jotka kiinnitetaan
toisiinsa laippaliitoksella. Tata liitoskohtaa kutsutaan jakotasoliitokseksi ja liitos
suljetaan pulteilla. Pulttien kunto tarkastetaan purkuvaiheessa aluksi visuaalisesti,
onko niissd ndkyvia vaurioita. Visuaalisen tarkastuksen jalkeen pultit mitataan ja
jos pultti on venynyt liikaa kdytossa, on se vaihdettava uuteen. Pesiin kohdistuu
hoyryn paisumisen ja kuumuuden ansiosta kovaa rasitusta, joka luonnollisesti ra-
sittaa myos pultteja. Pulteille on asetettu tietyt vaatimukset, koska pesat elavat ja
hakevat paikkaansa hoéyryn vaikutuksesta. Jakotason saaminen tiiviiksi on erittdin
tarkeda, jottei hoyrya paase karkaamaan jakotason valista. Jokaiselle pultille on
maaritetty kiristysmomentti tai venymamitta riippuen pulttien kiinnitystavasta.
Pulttien oikea kiristysmomentti seka jakotason pintojen tasaisuus ovat paatekijat
jakotason pitavyydessa. Ajan mittaan pultti ja sen asennuspaikka muovautuvat yh-
teen, jonka takia pultit on asennettava samaan paikkaan, josta se on purkuvai-
heessa otettu. Korkeapaineisessa osassa turbiinia on huomattavasti jykevammat
pultit, hdyryn korkeamman paineen takia. Ennen kasausta pultit vield puhdiste-
taan ja kierteet rasvataan, jotta seuraavassa ne revisiossa lahtisivat helpommin

auki. (Kauppinen 2018, 191)
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5.3.3 Siipien mittaus

Siivet ovat turbiinin ehka rasitetuimmat osat, joiden tulee kestaa todella korkeissa
lampdotiloissa varahtelyd, taivutusrasitusta ja kostean hoyryn aiheuttamaa eroo-
siota. Roottorin siipiin kohdistuu vield suuri keskipakovoima ja siksi siipien kunnon
tarkastus on todella tarkeda. Turbiini koostuu kahden tyyppisista siivista, johto- ja

juoksusiivistd. (Toivanen 1999, 29)

Juoksusiivet ovat kiinnitettyna turbiinin roottoriin kuten esimerkiksi tuulivoimaloi-
den siivet, kun taas johtosiivet ovat kiintedsti paikoillaan turbiinin pesassa. Juok-
susiivet siis tuottavat turbiinin mekaanisentyon ja johtosiivet taas toimivat vahan
suuttimen tavoin eli ne ohjaavat héyryn paremmasta suunnasta juoksusiipiin. Sii-
pien pituus kasvaa aina turbiinin perda kohti mentaessa hoyryn paisumisen takia.
Turbiinin siipiin kohdistuvan varahtelyn ja keskipakovoiman takia siivet voidaan
vhdistaa toisiinsa keharenkaalla tai joissain malleissa voidaan kayttaa sidoslankoja.
Kehédrenkaat toimivat samalla tiivisteena roottoria vasten hoéyryvuodon rajoitta-
miseksi siiven ohitse. Aktioturbiineissa johtosiiven ja roottorin vélinen tiiveys on
tarkeaa koska johtosiipien yli on paine-ero ja juoksusiivissa ei paine-eroa synny.
Reaktioturbiineissa taas paineenmuutos tapahtuu niin johtosiivissa kuin juoksusii-
vissakin. Paine-ero aiheuttaa paikallaan pysyvien ja pyorivien osien vilille virtauk-
sen, joka aiheuttaa havioita turbiinissa. Havion minimoimiseksi on siipien paihin
jaava rako tiivistettava mahdollisimman hyvin. Lieridmaisiin johto- ja juoksusiipiin
on taman takia asennettava paallysnauha, jonka ulokkeiden ja vastapuolen tiivis-

tenauhojen ansiosta muodostuu tehokas labyrinttitiiviste. (Toivanen 1999, 30)

Siivenvalys mitataan radiaalisessa suunnassa johtosiiven paan ja roottorin tiiviste-
nauhan valista seka juoksusiiven paan ja johtosiipikannattimen tiivistenauhan va-
lista. (Kuva 5.) Valys mitataan myo6s aksiaalisessa suunnassa siipien etu- ja taka-
puolilta. (Kuva 6.) Tiivistenauhan tarkoitus on estda hoyryn karkaamien siipien pai-
den kautta, koska karannut héyry menee hukkaan eika luovuta energiaa proses-
siin. Tiivistenauhan ja siiven valinen valys tulee mitata jokaisesta jaksosta. Mittauk-

set suoritetaan rakotulkilla roottorin molemmille puolille seka lyijylangan avulla
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sen yla- ja alapuolelle. Mittauksesta saadaan selville, onko roottori siirtynyt. Jos
valys ei ole molemmin puolin sama, voi se indikoida roottorin siirtymisesta. Se kui-
tenkaan ei viela suoraan kerro, onko roottori vai johtosiipikannatin siirtynyt.
Mutta jos jokaisessa johtosiipikannattimessa on huomattavissa toispuoleisuutta
samalla puolella, on todennakoistd, ettd se ei johdu johtosiipikannattimen siirty-
misestd vaan roottorin. Yksittdisen johtosiipikannattimen toispuoleinen muutos
labyrinttivdlyksessa sen sijaan voi indikoida, etta yksittdinen johtosiipikannatin on
siirtynyt. Tassakin on kuitenkin huomioitava mahdollisuus tarkoituksenmukaiseen
eripuoleisuuteen sivuvalyksissd. Saatuja tuloksia on siis verrattava aikaisempiin
mittaustuloksiin tai ohjemittoihin, jotta voidaan varmasti todeta, ettei toispuolei-

suus valyksissa ole tarkoituksenmukaista. (Kauppinen 2018, 190)



Kuva 5. Siiven aksiaalisen mittauksen periaatekuva. (Fortum tyéomaaraportti).
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Kuva 6. Siiven radiaalisen mittauksen periaatekuva. (Fortum tydomaaraportti).
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6 YLEISIMMAT MITTAUSTYOKALUT

Turbiinille tehdyissa mittauksissa toistuu hyvinkin usein samojen mittaustyokalu-
jen kaytto. Turbiinitydmailla ja yleisesti metalliteollisuudessa kaytettavat mittaus-
tyokalut ovat laboratorio olosuhteissa koneistettuja ja rakennettuja todella tark-
koja tyokaluja, joiden avulla voidaan ottaa mittoja millimetrin sadasosien tarkkuu-
della. Kaikki mittaustyokalut taytyy niiden tarkkuuden varmistamiseksi kalibroida
aina kahden vuoden valein. Yleisimpid mittaustydkaluja turbiinitydmailla on rako-

tulkki, mittakello, mikrometri, tydntomitta ja laserlinjaustydkalu.
6.1 Mittakello

Mittakellolla voidaan mitata esimerkiksi pyorivan akselin epdkeskisyys asettamalla
kello akselin paalle tai sivuun. Mittakellon méanta liikkuu edestakaisin ja ndin ollen
se kertoo, jos akselissa tapahtuu liiketta radiaalisessa suunnassa. Sen toleranssi
on yleisesti 0, 01 mm ja mitta-asteikko on valiltd 0—10 mm. Mittakelloja on analo-
gisina seka digitaalisina versioina, joista analoginen on yleisemmin kaytetty. Tama
johtuu siita, ettd mittakelloa kdytetdan yleisemmin suhteellisen liikkeen mittauk-
seen ja sen tulkinta on vaikeampaa digitaaliselta naytolta kuin analogisen mitta-
kellon osoittimelta. Mittakelloa ei sellaisenaan pysty hyddyntamaan mittauksissa,
vaan se tarvitsee tukijalan, jolla se voidaan asettaa haluttuun mittauskohteeseen.
Useimmiten kaytetdaan magneettista tukijalkaa, koska se takaa halutun paikan mit-
takellolle ja sen hienosaatoéruuveilla pystyy mittakellon nollaamaan helposti ja tar-

kasti. (Kuva7.) (Dial test Indicators & Dial Indicators 2020)
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Kuva 7. Mittakello. (Dial test Indicators & Dial Indicators 2020).

6.2 Mikrometri

Mikrometria kaytetdan mittauksissa, jolloin vaaditaan mahdollisimman tarkkaa tu-
losta. Metrisissa versioissa toleranssi on yleisesti 0,01 mm. Mikrometrit ovat to-
della tarkkoja mittatyokaluja ja siksi niitd kdytetaan paikoissa, joissa tyontomitan
toleranssi mittaukselle ei ole riittavan tarkka. Ne ovat todella yleisisa tyokaluja me-
kaanisen suunnittelun puolella, jossa kappaleiden vdlykset ovat todella tarkkoja
seka kappaleiden yhteen istuvuus kriittisen tarkedaa. Mikrometreissa on ruuvat-
tava kara, jonka sisalla on kalibroitu ruuvi tai kierre. Ensisijainen asteikko nayttaa
mittaustuloksen 0,5 mm tarkkuudella ja toissijaiselta asteikolta voidaan lukea mit-
taustulos 0,01 mm tarkkuudella. (Kuva 8.) Mikrometrien saatévara on yleisesti
vain 0—25 mm, joten aina kun haluaa siitda suurempaa kappaletta mitata pitaa vaih-
taa tyokalu suurempaan malliin. Mikrometreja on lukematon maara erilaisia
mutta kolme tyypillisintd on tankomikrometri-, kaarimikrometri- ja syvyysmikro-

metri. (What is micrometer? 2020)
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6.2.1 Tankomikrometri

Tankomikrometri on mittaustydkalu, jolla voidaan mitata kappaleiden tai osien si-
samittoja. Se koostuu yhdestd tai useammasta osasta riippuen mitattavan koh-
teen halkaisijasta. Sddadettava mitta-asteikko 16ytyy tyokalun karasta. Jatkopaloja
voi liittaa yhteen sitd mukaan, kun mitattavan kohteen sisahalkaisija kasvaa. Vaa-
rassa asennossa oleva tyokalu voi antaa kriittisen suuria heittoja, joten mittauksen

tarkastus on suositeltavaa. (Guide to inside micrometer 2021)
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Kuva 8. Tankomikrometri. (Guide to inside micrometer 2021).

6.2.2 Kaarimikrometri

Kaarimikrometri on tarkoitettu kappaleiden ulkomittojen mittaamiseen. Nimi
juontaa juurensa sen ulkoisesta muotoilusta. Se on varmasti kaytetyin tyokalu kap-
paleiden tarkkojen ulkomittojen mittauksessa. (Kuva 9.) Sen fyysista runkoa ei voi
saataa suuremmaksi kuten tankomikrometrissa vaan se on vaihdettava suurem-
paan malliin. Toimintaperiaatteeltaan se on samanlainen kuin muutkin mikromet-
rit, eli siind on saadettavaa kara, jonka asteikolta voi lukea mittaustuloksen 0,01

mm tarkkuudella. (What is micrometer? 2021)
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Kuva 9. Kaarimikrometri. (What is micrometer? 2021).

6.2.3 Syvyysmikrometri

Syvyysmikrometri toimii kuten aikaisemminkin mainitut mikrometrit, erona on
vain mita silld mitataan. Mittauksia voidaan siis silla suorittaa 0,01 mm tarkkuu-
della. Mittausalue on myo6s tassa 25 mm kuten muissakin mikrometreissa ja sen

kokoa voi muuttaa vaihtamalla saddettavaa mittaustankoa. (Kuva 10.) (Depht mic-

rometer 2021)

Kuva 10. Syvyysmikrometri. (Depht Micrometer 2021).

6.3 Tyontomitta

Tyontomitalla saadaan mitattua kappaleiden ulko-, sisa- ja syvyysmittoja, joten se

on todella monipuolinen mittaustyokalu. Tyontomitta on varmasti yleisesti kdyte-
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tyin mittatyokalu turbiinitydmailla ja yleisesti metalliteollisuudessa, sen monipuo-
lisuuden ja helppokayttoisyyden takia. (Kuva 11.) Sen avulla saadaan otettua mit-
toja 0,01 mm tarkkuudella, mutta sita ei kuitenkaan tule sekoittaa mikrometreihin.
Tyontdmitan toleranssi on 0,03 mm, joten jos mittauksen tulee olla mahdollisim-
man tarkka, tulee kayttaa tyontémitan sijaan mikrometria. Tyontomittoja saa ana-
logisina seka digitaalisina versioina. Digitaaliset tyontomitat ovat huomattavasti
helppokayttoisempia seka mittaustuloksen tulkinta on yksinkertaisempaa kuin

analogisella tyontomitalla. (How to use vernier caliper 2021)

Kuva 11. Tyontomitta. (How to use a vernier caliper 2021).

6.4 Laserlinjaustyokalu

Rotalign on yksi laseria hyddyntava linjauslaite, jonka avulla saadaan tarkempia
mittaustuloksia kuin mittakelloilla. Laitteeseen pystyy piirtamaan mitattavan ko-
neen ja siihen kytketyt laitteet kuten generaattorin. (Kuva 12.) Mittauspisteiden
maaran voi mittaaja maarittaa itse ja mittauksen jalkeen laite kertoo mihin suun-

taan linjaus on vinossa, jos se on vinossa. Mittauksen valmistuttua mittaaja voi
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tulostaa mittaustulokset tietokoneelle ja liittda ne katevasti, vaikka asiakkaalle I3-

hetettdavaan raporttiin. (Rotalign touch linjauslaite 2021)
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Kuva 12. Laserlinjaustyokalu. (ROTALIGN touch is made for maximum durabil-
ity 2021).

6.5 Rakotulkki

Rakotulkki on mittaustyokalu, joka on tarkoitettu kapeiden lovien tarkastukseen
kahden kappaleen valilta. Rakotulkkia kaytetaan, kun tarvitaan tarkka mitta va-
lista, johon ei tyontomitta mahdu. Rakotulkki koostuu useasta valyslehdesta, joi-
den paksuudet vaihtelevat 0,05 mm aina 1,0 mm. Valyslehtien paksuus kasvaa
0,05 mm tai 0,1 mm, riippuen valyslehden paksuudesta ja rakotulkin valmistajasta.

(Kuva 13.) (What are feeler gauges used for 2021)
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Kuva 13. Rakotulkki. (Feeler Gauge 2021).
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7 MITTAUSPOYTAKIRJA POHJAT

7.1 Yleisesti

Mittauspoytakirjan padasiallinen tarkoitus on ndayttaa mita ja miten tulee mitata.
Jokaisesta turbiinirevisioista tehdaan loppuraportti, joka luovutetaan asiakkaalle
elityontilaajalle. Loppuraporttiin dokumentoidaan tehdyt tyot, I6ydot huolletuista
laitteista seka laitteiden mittauspoytakirjat, joiden ansiosta asiakas saa kasityksen
missd kunnossa kone on. Raportit helpottavat myds huoltoa tekevaa yritysta,
koska sieltd voidaan tarkistaa osien kayttohistoria ja onko niitd edellisessa huol-
lossa vaihdettu tai korjattu. Mittauspoytakirjat helpottavat seuraavien huoltojen
tekoa ja sinne merkitdaan kaikki tehdyt mittaukset jokaisesta koneen osasta taikka
laitteistosta. Mittauksia tehddan kymmenia ja jopa satoja, joten selkea poytakirja
pohja helpottaa sen tayttamista seka tulkitsemista. Useat mittaukset otetaan mil-
lin kymmenesosan ja jopa sadasosan tarkkuudella, jonka takia on tarkeaa, etta
mittaajalla on mahdollisimman helppokayttéinen pohja, johon voi saadut tulokset

nopeasti ja helposti merkita.
7.2 Mittauspoytakirja pohjien laatiminen

Mittauspoytakirja pohjista puhuttaessa viitataan yritykselle tekemiini pohjiin,
jotka on jatetty yrityksen pyynnosta luottamuksellisiksi. Mittauspdytakirja pohjat
laadittiin yhdessa Fortumin turbiiniasiantuntijoiden sekda tyomaapaallikdiden
kanssa, joiden nakemys tuli niin teoreettisella kuin kdytannon tasolla. Tama siis
tarkoittaa, useita palavereja niin etana kuin kasvokkainkin. Péytakirjojen sisalto ja
muoto muuttui useaan kertaan ennen kuin paastiin siihen kaikkia miellyttavaan
lopputulokseen, josta hydtyisi niin kentalla niita kayttavat tydmaapaallikot ja asen-
tajat kuin myds asiakkaat, joille ne revision lopussa luovutetaan. Eli pohjista taytyi
saada mahdollisimman helppolukuiset seka yksinkertaisesti taytettavat jotta mit-
tausten merkitseminen olisi mahdollisimman sujuvaa eikd mittaajan tarvitsisi
miettia mika tulos kuuluu mihinkin. Isoin ty6 olikin kdyda mahdollisimman monia

mittauspoytakirjoja lapi ja selvittda mitka tiedot ovat poytakirjassa hyodyllisia, ja
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mitka vain sekoittavat sen lukijaa, ettd mittojen ottajaa. On mahdollista, ettd poh-
jat muuttavat vield muotoaan ja tarittavia kohtia lisdtdan seka turhia poistetaan,

kunhan ne otetaan tyomailla kayttoon.

Poytakirjoista haluttiin tehda yleispatevat, jotta niita voitaisiin hyodyntaa mahdol-
lisimman monella tydmaalla konevalmistajasta riippumatta. Ideaali tilanteessa jo-
kaiselle turbiinivalmistajan koneelle olisi omat poytéakirjat, koska mittaustavat ja
mitattavien osien rakenne voi muuttua. Tahan ei kuitenkaan aika riittanyt vaan
tehtiin paatos yleispatevistd mittauspoytakirja pohjista. Poytakirjat ovat Excel-

pohjaisia, jotta niiden kaytto ja muokkaamien olisi mahdollisimman vaivatonta.

Tein pohjat yrityksen pyytamiin mittauskohteisiin, jotka ovat muun muassa: Sii-
pien valysmittaus, akselitiivisteiden mittaus, laakerien valysten mittaus, jakotason
pulttien mittaus, kytkimen linjaus ja kytkimen epakeskisyysmittaus. Jokaisen poh-
jan perustiedot ovat samat, jotta asiakas voi helposti tulkita siitd milla mitattiin,
mika kone mitattiin ja missa vaiheessa revisiota mittaus suoritettiin. Pohjissa yh-

distyy sama helppolukuinen teema, vaikka mittaukset itsessdan eroavat toisistaan.
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8 POHDINTA JA YHTEENVETO

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tyo onnistui niin kuin pitikin ja tydn toimeksi-
antaja sai sen, joka sovittiinkin insind6rityon aloituspalaverissa. Fortumin tydnte-
kijat olivat todella iso apu tyon etenemisen kannalta ja mielestani onnistuin tavoit-
tamaan juuri ne oikeat tahot, joiden avulla tyon valmistuminen olisi mahdollisim-

man tehokasta.

Teoriaosuuteen oli aluksi vaikea keksid aihetta tukevaa sisaltda, kun ei itse tyota
saanut laittaa yrityksen pyynnosta julkiseksi. Mielestani lopputulema on hyva ja
lukijalle se opettaa paljon muutakin kuin pelkdstaan mittauspoytakirjojen sisallon
ja vaatimukset. Teoriaosuus meinasi aluksi paisua liian suureksi kokonaisuudeksi,
joka olisi jattanyt alkuperaisen aiheen varjoonsa. Nyt mielestani tyosta tuli sopivan
pituinen ja aikaa jai kdytettavéaksi niin teoriaosuuden kuin myods mittapoytakirja-

pohjien tekemiseen.

Mittauspoytakirja pohjia tullaan varmasti viela kehittamaan ja muokkaamaan,
kunhan niiden kaytto ja testaus saadaan aloitettua tyomailla. Jatkokehitysta aja-
tellen olisi hyva saada tehtya jokaisen turbiinivalmistajan koneelle omat mittaus-
poytakirja pohjat seka nykyisiin pohjiin olisi hyva tehda tiedostopolku. Yksiloidyt
mittauspoytakirja pohjat helpottaisivat mittaajan tyota, kun mitattavan koneen tai
osan poytakirjapohjaa ei tarvitsisi muokata. Tiedostopolun lisadminen suoraan
projektin kansiosta tai M-files-jarjestelmasta, helpottaisi perustietojen tayttoa

huomattavasti.
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