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1 JOHDANTO

Laitetietokartoitus tarjousvaiheessa vaatii suunnittelijalta paljon aikaa, koska olemassa olevien laite-

tietojen maara on niin suuri ja laitetoimittajia on paljon.

Taman opinndytetyon tavoitteena on luoda tydkalu layoutsuunnittelijalle, jota han voi hyddyntaa
tarjousvaiheessa 3D-mallin tilavarauksena. Ty® suoritetaan yhteistydssa laite ja layoutinsindérien

kanssa Sumitomo SHI FW:n toimistolla Varkaudessa.

Tyon tuloksena on valintataulukko, jossa on tarvittavia tietoja keskipakoispuhaltimista. Tarvittavat
tiedot ovat puhaltimen tilavuusvirta, kokonaispaine ja lampdtila, jotka ovat suhteessa puhaltimen
tehoon. Tavoitteena on my®os, ettd taulukkoa voidaan hyddyntda mydhemmin ja sitad voitaisiin kehit-

taa viela pidemmalle, esimerkiksi lisdta tietoa muista laitteista mm. pumput ja moottorit.

Yritys on talla hetkelld luomassa 3D mallikirjastoa uudelleen siirtyessa@n PDMS:sta Cadmaticiin. Lait-

teiden luettelointi auttaisi mallien jarjestelmallisyytta tulevaisuudessa.

Opinnaytetytssa perehdytdaan puhaltimiin ja kuinka niiden valintaa voitaisiin nopeuttaa tarjousvai-

heessa.

1.1 Lyhenteet ja maaritelmat

Tybssa kaytetyt lyhenteet:

FW = Foster Wheeler

SFW = Sumitomo SHI FW

SHI = Sumitomo Heavy Industries

Fuusio = Kahden tai useamman osakeyhtion yhdistyminen yhdeksi osakeyhtidksi
CFB = Kiertoleijukattila (Circulating fluidized bed)

BFB = Kuplapetikattila (Bubbling fluidized bed)
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SUMITOMO SHI FW ENERGIA OY

Historia

Sumitomo SHI FW Energia Oy operoi Suomessa, Espoossa ja Varkaudessa. Sumitomo SHI FW:lla on
tytaryhtiét Ruotsissa ja Saksassa. Suurin osa tyontekijoista tytskentelee Varkaudessa tuotekehityk-
sen ja projektien toteutuksen parissa. Yrityksen toiminta on lahtenyt kdyntiin Japanissa ja toimintaa
|6ytyy ympari Aasiaa. SFW on osa Sumitomo Heavy Industriesin energia lohkoa. Kuvassa 1 esitetadn

SFW toiminta-alueita.

KUVA 1. SFW toiminta-alueen kartta (Sumitomo SHI FW julkaisuaika tuntematon, 2.)

Sumitomo Heavy Industries toiminta alkoi vuonna 1888. Kaivostoiminnat olivat laajentuneet tar-
peeksi, ettd voitiin aloittaa "myymalakaytanté” konsepti, jossa oli tapana korjata kaivoksilla kaytet-

tyja laitteita ja tydkaluja.
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Foster Wheeler perustettiin vuonna 1927 kahden yhdysvaltalaisen yrityksen fuusioitumisesta: Power
Specialty, joka korvasi Water Worksin, jonka Fosterin perhe perusti vuonna 1884 ja Wheeler Con-
denser & Engineering yrityksen, jonka juuret yltivat 1891 luvulle. FW aloitti teollisuuskattiloiden val-

mistuksen vuonna 1940.

Sumitomo Heavy Industries perustettiin 1969. Yritys yhdisti voimansa Uraga Heavy Industriesin
kanssa, joka perustettiin ensimmaisena nimella Uraga Dock Co. Takeaki Enomoton tukemana. Nykyi-
sin nimella tunnettu SHI avasi kaksi suurta tehdasta, Oppama Shipyardin (nykyisin tunnetaan ni-
melld Yokosuka Works) ja Toyo Works (nykyisin Saijo Works). Nain SHI rakensi perustansa raskaan

teollisuuden pariin.

2014 FW yhdistyi AMEC nimisen yrityksen kanssa ja ndin syntyi Amec Foster Wheeler, joka kay

kauppaa Lontoon ja New Yorkin porssissa Oljylaitteiden ja palveluiden sektorilla.

Sumitomo SHI FW perustettiin. SHI osti Amec Foster Wheelerin leijupetikattilaliiketoiminnan ja nain
syntyi tytaryhtid Sumitomo SHI FW vuonna 2017. (Sumitomo SHI FW julkaisuaika tuntematon.)

2.2 \Visio

Sumitomon visiona on tarjota kestavia energiaratkaisuja esimerkiksi energian irtauttaminen hiilestg,
hajauttamisen ja energia-alan digitalisoinnin kautta. Yritys kattaa asiakkaiden voiman tuoton tarpeet
hyddyntden kiertoleijukattila teknologiaa, pitkaaikaisia energia varastointi mahdollisuuksia ja siihen
liittyvia verkkopalveluita. (Sumitomo SHI FW julkaisuaika tuntematon, 2.)

Tuote ja palveluvalikoimia kehitetdén parantamalla talon sisaisia tydkaluja ja teknologioita. Myds
kyseisia asioita parannetaan uusilla yritys kumppanuuksilla. (Sumitomo SHI FW julkaisuaika tunte-
maton, 2.)

2.3 Ratkaisut ja palvelut

SFW tarjoaa kattila- ja savukaasu puhdistuslaitosten suunnittelun, toimituksen ja asennuksen. Yritys
hoitaa my0s laitos huollot ja niiden modernisoinnin, ymparisto paivitykset, polttoaineen laajennukset
ja muuntamiset. Yrityksen osaamiseen kuuluu leijukerrosteknologia ja erityisesti CFB kattilat. Yrityk-
sen tuotteisiin kuuluu aikaisemmin mainittu CFB kattilat, BFB eli kuplapetikattilat, CFB — ja BFB- kaa-
suttimet, savukaasujen puhdistuslaitteet ja metallurgian jatelampoékattilat. (Sumitomo SHI FW julkai-
suaika tuntematon.) Energian varastointi nestemaisen ilman varastoinnilla on yrityksen uusimpia

tuotteita. Kuvassa 2 ja 3 esitetadn esimerkki mallit aikaisemmin mainituista CFB ja BFB kattiloista.
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s

KUVA 2. Esimerkki CFB kattilasta (Sumitomo SHI FW 2017, 17).
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KUVA 3. Esimerkki BFB kattilasta (Sumitomo SHI FW julkaisuaika tuntematon).
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3 PUHALTIMET

Puhaltimet voidaan jakaa aksiaali ja keskipakopuhaltimiin. Kémin (2015, 20) mukaan aksiaalipuhalti-
messa kaasu virtaa akselin suuntaisesti ja keskipakopuhaltimessa virtaussuunta on ensin akselin
suuntainen, mutta kadntyy sateen suuntaiseksi, eli aksiaalipuhaltimet voivat liikuttaa ilmaa vain yh-
teen suuntaan, kun taas keskipakoispuhaltimet tarjoaa enemman vaihtoehtoja ilman suuntaukseen.

Aksiaalipuhaltimia kaytetdan kdytdnndssa vain suurimmissa kattiloissa.

Puhaltimet syé6ttavat palamiseen tarvittavaa ilmaa ja sadtdvat kattilan vetoa. Savukaasujen takaisin

kierratykseen kaytetdaan kiertokaasu puhaltimia.

Riippuen kattilan koosta ja tilavuusvirran tarpeen mukaan hankitaan erilaisia puhaltimia eri ominai-
suuksilla, tédma ei ole aina helppoa silla puhaltimia valitessa pitaa ottaa huomioon monia asioita mm.
lampétilat, joissa puhallin voi toimia, tilavuusvirran maara ja pitdakd mahdollisesti harkita aksiaali
puhaltimia, jotka ovat voimakkaampia keskipakoispuhaltimiin verrattuina, mahdollinen korroosio pu-
haltimissa ja miten sita voisi estaa.

3.1 Puhaltimien toiminta kattilassa

Leijupetikattilat hyddyntaa 2 erityyppisté ilmaa polttoaineen palamisen takaamiseksi. Palamisilma on
luokiteltu primaari-ilmaan ja sekundaari ilmaan. Sekundaéri-ilmaa syotetdan ainakin kahteen eri ta-

soon palamisen vaiheistamiseksi. (Sumitomo SHI FW 2022, 7.)

Primaari ja sekundaari keskipakoispuhaltimissa yleensa kaytetaan taaksepain suunnattuja kaarevia
siipia. Kaasumaarasta riippuen puhallin voi olla juoksupydran molemmilta puolilta, tai vain toiselta

puolelta vetavia.

3.1.1 Primaari-ilmansyotot

Primaari-ilmaa puhalletaan kattilaan pohjalla olevista suuttimista. Ajan mittaan suuttimien alla olevat
pystyputket kuluvat ja vaativat vaihtoa. Primaari-ilman painetasot ovat 15-20 kPa paikkeilla. Kuvassa

4 esitetaan kattilan pohjalla olevat suuttimet.
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KUVA 4. Nuolen muotoinen suutin (Sumitomo SHI FW julkaisuaika tuntematon, 5.)

Yleisesti helposti haihtuvat polttoaineet palavat kattilan yldosassa, ndin ollen tarvitaan vahemman
primddri-ilmaa alemman pedin lampdétilan saatelyyn kuin véhan haihtuvien polttoaineiden tapauk-
sissa. (Sumitomo SHI FW 2022, 7.)

Kun poltetaan vahemman haihtuvia polttoaineita, niin palaminen tapahtuu yleensa kattilan ala-
osassa. Joten, primaari-ilmaa tarvitaan tyypillisesti lisadmaan kiintoaine kiertoa pedin jadhdytta-
miseksi ja palamisen siirtdmiseksi yldspain. Lampétilan saatelyssa voidaan hyddyntaa kiertokaasua,

tasta tarkemmin kiertokaasu osiossa. (Sumitomo SHI FW 2022, 7.)

Alla olevissa kuvissa nahdaan 2 erilaista puhallinkytkentda. Jos palamisilmoihin tarvitaan ilman kos-

tutin, yleensa valitaan kuvan 5 tyylinen puhallin kytkenta.

Palamisilman kostutuksessa on kyse siitd, etta saadaan kattilaan enemman kosteutta, jolloin savu-
kaasujen kastepiste kohoaa vastaavasti. Tdman prosessin avulla palamisilmaan siirretty energia saa-
daan otettua talteen korkeammalla Idmpétilatasolla. Lémmdn talteenoton tehostamisella pystytéan
siis nostamaan jarjestelman hyotysuhdetta ja vahentamaéan polttoaineen kulutusta. (Anttila 2014,
14-15.)

Kuvan 5 puhallin kytkenndssa ei ole erilladn olevia primaari ja sekundaari kanavia, vaan koko pala-
misilma paine korotetaan ensin padilmapuhaltimella sekundaari-ilman painetasoon, josta edelleen
otetaan osa kaytettavaksi primaari-ilmaksi, jonka paineenkorotus tehdaan ns. buusteripuhaltimella.

Edelld mainitun buusteripuhaltimen paineen korotus on 12kPa paikkeilla.

Kuvassa 6 on progroup projektissa kaytetty puhallin kytkentd. Tdssa ei ole palamisilman kostutinta,
joten primaari ja sekundaari ilmalle on erilliset puhaltimet. Téma on perinteinen tapa puhallinkytken-

nalle.
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KUVA 5. Vuosaari puhallin kytkentéd (Sumitomo SHI FW julkaisuaika tuntematon.)
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KUVA 6. Progroup puhallin kytkenta (Sumitomo SHI FW julkaisuaika tuntematon.)

3.1.2 Sekundaari-ilmansydtot

Sekundaari-ilma koostuu luonnollisesti muista ilmavirroista kuin primaari-ilma. Se myds sisaltaa il-
maa kalkkikiven ja polttoaineen sy6ttoon. Sekundaari-ilmaa syotetadn useaan kohtaan kattilassa,
mm. etu ja takaseinamat. Sekundaari-ilman painetasot ovat 11-13 kPa paikkeilla. (Sumitomo SHI
FW 2022, 8.)

3.1.3 Savukaasupuhallin

Savukaasu puhaltimet ottavat savukaasua pois jarjestelmastd ja aiheuttaa siten alipainetta jarjestel-

maan. (Techflow julkaisuaika tuntematon)
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Kun savukaasujen ja ilman virtaukseen vaikuttaa asteittain ilmakehdn paineen alapuolelle laskeva

paine, sitd kutsutaan indusoiduksi vedoksi. (Primasonics julkaisuaika tuntematon) Kuumat savukaa-
sut koneista/kattiloista poistetaan savukaasupuhaltimilla ja siirretaan ulkoilmakehdan. Tama prosessi
suoritetaan kayttamalla savupiippua, joka on erityisesti rakennettu kaasun poistoa varten. (Techflow
julkaisuaika tuntematon.) Yksinkertaisesti savukaasupuhaltimien tehtdvana on tulipesassa syntyvien

kaasujen poisto kattilasta. Savukaasujen tyypillinen paineenkorotus on 9-11 kPa paikkeilla.

3.1.4 Kiertokaasupuhallin

Pedin lampétila pyritddn pitdémaan 800-900 asteessa, jotta saavutetaan hyva palaminen, mutta toi-
saalta valtetdan tuhkan sulaminen. Pedin lampétilaa voidaan alentaa johtamalla kiertokaasua pedin
leijutusilman joukkoon. Kiertokaasu alentaa leijutuskaasun happipitoisuutta, jolloin palamisessa va-
pautuva lampomaara pienenee ja pedin lampdtila alenee. Osakuormien ollessa pienet ja kun kayte-
taan kuivia polttoaineita, pedin lampdtilaan tarvitaan kiertokaasua. Kiertokaasu johdetaan savukaa-
supuhaltimen jalkeen erillistéd kanavaa pitkin johtosiipisaatoiselle kiertokaasupolttimille, jolla sen
paine nostetaan vastaamaan primaari-ilman painetta. Kiertokaasu sekoitetaan primaari-ilmaan ilman
esildammittimen jalkeisessa primadri-ilmakanavassa. Eli yksinkertaistettuna kiertokaasuilla saadelldan
pedin lampétilaa. (Huhtinen, Korhonen, Pimid, Urpalainen 2013, 42-43.)

3.2  Keskipakopuhallin

Radiaali eli keskipakopuhaltimia ndhdaan yleisesti teollisuudessa. Ne sopivat korkean virtauksen ja
matalan paineen yhdistelmaan. Pienemmissa laitoksissa/kattiloissa yleensa kaytetdan kyseisia puhal-
timia, mutta jos tarvitaan suuria maaria tilavuusvirtaa, niin silloin kannattaa miettia aksiaalipuhalti-
men kayttod. (SFWEP EQE training 2018.)

Keskipakopuhallin liikuttaa ilmaa sisadn puhaltimeen ja puskee sen 90 asteen kulmassa pois. Erilaisia
malleja on olemassa ja puhaltimien suuttimia voi saatda eri suuntaan. Puhaltimen pdakomponentit
ovat moottori ja juoksupyora kotelon sisélld. (Proline range hoods 2020.) Juoksupy6ran tarkoitus on
saada aikaan pyorimisliike, joka muunnetaan paine-eroksi. Siipipydra tyontaa ilmaa keskelta ulos-
pdin. Puhaltimessa on yleensd moottori, joka pyorittda juoksupyorad, joka vetad ilmaa keskeltd imu-

aukosta. (Beatson julkaisuaika tuntematon.)
Hyddyt

e Ulostulon kulmaa voidaan saataa

e Hyva paineenkorotuskyky
Haitat
e Korkea energian kulutus, kun kadytetdan paikoissa, joissa tuulenpaine on alhainen

Kuvassa 7 ndhdaan keskipakoispuhaltimen perustoiminta
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KUVA 7. Keskipakopuhallin toiminta (Wikipedia 2011, CC-BY).

On olemassa viisi erityyppista keskipakopuhallinta, jotka vaihtelevat puhaltimen siipien tyypin ja
muodon mukaan. Jokainen siipityyppi vaihtelee tehokkuuden suhteen, toisin sanottuna kuinka nope-
asti puhallin siirtda ilmaa kanavan tai jarjestelman Iapi, johon se on asennettuna, mutta tarkeinta on
tietaa se, ettd taaksepdin kaarevat siivet ovat tehokkaimpia, kun taas eteenpain suunnatut kaarevat
siivet ovat vahiten tehokkaampia. (Proline range hoods 2020.)

e Taaksepdin suunnatut kaarevat siivet

e Taaksepdin suunnatut suorat siivet

e Taaksepain suunnatut aerodynaamisesti muotoillut siivet
e Suorat sateensuuntaiset siivet

e Eteenpdin suunnatut kaarevat siivet

3.2.1 Taaksepdin suunnatut kaarevat siivet

Taaksepain suunnatut kaarevat siivet tarjoavat parhaimman hyotysuhteen levysiipipy0rissa. Jos vaa-
dittu toimintapiste putoaa alueelle, jossa jarjestelmén keskipaineen alue verrattuna keskimaaraiseen
tilavuusvirtaan, tulisi harkita taaksepain suunnattuja kaarevia siipia. (Designspark 2017.) Kaytetaan
esimerkiksi palamisilmapuhaltimissa. Taaksepdin kaarevat siivet toimivat parhaiten suurilla kierros-

nopeuksilla. Kuvasta 8 voi nahda osviittaa kyseisesta siipityypista.
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Backward curved

KUVA 8. Taaksepdin kaarevat siivet (Sumitomo SHI FW 2018, 17.)

Hyddyt

e Tarjoaa parhaimman hyoétysuhteen levysiipipyorissa
e Pienimmat aanitasot

e Saatavilla useimmilta laitetoimittajilta

3.2.2 Taaksepain suunnatut suorat siivet

Taman malliset siivet ovat halvempia teettda kuin taaksepadin kaarevat siivet. Kemikaalit/pdly eivat
kerrostu taman mallisiin siipiin, joten nama ovat hyva valinta esim. ldaketeollisuuteen. (IJIRSET
2017 2.) Hyétysuhde on huonompi kaareviin siipiin verrattuna. Taaksepdin suunnatut suorat siivet

soveltuvat parhaiten korkeapaineisiin puhaltimiin. Kuvassa 9 esitetdaan taaksepain suunnattuja suoria
siipia.

Backward straight

KUVA 9. Taaksepadin suunnattu suorat siivet (Sumitomo SHI FW 2018, 17.)

Hyddyt

e Halpa
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Haitat

e Heikompi rakenne, joka aiheuttaa vibraatioita

e Melutaso kova, koska ei leikkaa ilmaa niin hyvin kuin kaareva

3.2.3 Taaksepdin suunnatut aerodynaamisesti muotoillut siivet

Nama siivet tuottavat korkeamman paineen ja ovat tehokkaimpia ainutlaatuisen siipiprofiilinsa ansi-
osta. Niilla on suurin hyétysuhde kaikista keskipakopuhaltimista, mutta ei automaattisesti tarjoa kor-
keinta hyotysuhdetta. (Indrotech julkaisuaika tuntematon.) Esim. kaksinkertaisella sisaantulolla va-
rustetulla levyteralld on etu verrattuna aerodynaamisiin siipiin joissakin tapauksissa. Kuvassa 10 esi-

tetaan aerodynaamisesti muotoiltuja siipia.

Aerofoil (straight)

KUVA 10. Aerodynaamisesti muotoillut siivet (Sumitomo SHI FW 2018, 17.)

Hyodyt

e Hyva hyttysuhde

e Hiljainen dénentuotto
Haitat

e Kallis
e Taipuvainen sakkauksiin
o Ei saatavilla kaikilta laitetoimittajilta

e Ei ole ideaalinen paljon pélya sisaltaviin prosesseihin

3.2.4 Suorat sateiset siivet

Suorat sateiset siivet eli radiaali siivet omaavat vahvimman fyysisen mallin verrattuna muihin siipi
tyyppeihin ja ovat useimmiten kaytetty kasittelemaan prosessimateriaaleja eli kiinteitd aineita. Ne
pystyvat saavuttamaan ylimman paineen kaytanndllisesti katsoen kaikista puhallinjérjestelyista. Ky-
seisella siipi tyypillda on myds kyky puhdistaa itse itsensa. (IJIRSET 2017 3.) Kuva 11 esittaa taysin

suoria siipia eli sateisia siipid.
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{c) Radial

KUVA 11. Sateiset siivet (Wikipedia 2007.)

Hyoddyt

e Pystyy kasittelemaan polyisia prosesseja
e Pystyy liikuttamaan suuria ilmamaaria
e Helppo huolto

Haitat
e Huonoin hyétysuhde verrattuna muihin siipityyppeihin
e Melutasot ovat isot

e Vaatii enemman tilaa

3.2.5 Eteenpdin kaarevat siivet

Keskipakopuhallin, jossa on eteenpadin kaarevat siivet, ilma poistuu tangentiaalisesti puhaltimen ke-
haltd. Eteenpadin kaareva siipipydra vaatii kotelon, joka muuttaa siipipydran siiven karjesta lahtevan
suuren nopeuden ilmaa pienemman nopeuden staattiseksi voimaksi. Kun vaadittu toimintapiste pu-
toaa alueelle, jossa jarjestelman paineet ovat korkeammat verrattuna pienempaan tilavuusvirtaan
puhaltimen ominaispiirteissa, yhden tuloaukon eteenpadin kaarevilla siivilla varustettua keskipakopu-
hallinta olisi hyva harkita. Hy6tysuhde kyseisessa siipityypissa on huonompi kuin aerofoil tai littana

mallisissa tyypeissa. (Designspark 2018.) Kuvassa 12 esitetddn eteenpain kaarevia siipid.

(3a) Forward Curved

KUVA 12. Eteenpain kaarevat siivet (Wikipedia 2007.)
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Aksiaalipuhallin

Aksiaalipuhaltimen siivet on liitettyna pyorivadan napaan. Moottori pyorittaa juoksupyorad, sitten il-
mavirtaus puhaltuu aksiaali suuntaan, siipi tyéntaa kaasua ja paine kasvaa ja aksiaalinen virtaus
muodostuu, koska ilmavirtaussuunta kulkee samassa suunnassa pydrivien siipien kanssa. (JN FAN
2018.) Terien liikkeestd muodostuva imu luo liike-energian, joka auttaa prosessia. Tama kineettinen
energia poistaa osan siipien paineesta, tehden tuulettimen toiminnasta tehokkaamman. Paine jarjes-
telman sisdlla tasaa itsensa, tarkoittaen, etta ylipaine on aina yhta suuri kuin alapaine. On olemassa
menetelma, jolla voit lisata ylipainetta hieman ja se tapahtuu diffuusoriilla. (Ducting express julkai-
suaika tuntematon). Diffuusori on tarkea osa kompressorissa tai pumpussa. Sen tarkoituksena on
vahentda juoksupyodrassa poistuvan virtauksen nopeutta, mika johtaa paineen nousuun. (Sciencedi-
rect 2014.)

Aksiaalipuhaltimien Akilleen kantapaa on se, ettd ne eivat pysty nostamaan painetta. Toisaalta ne
ovat halpoja ja helppoja asentaa. Toinen haittapuoli teollisuuden aksiaalipuhaltimissa on, ettd ne
voivat olla meluisia suuremmilla nopeuksilla. Téma riippuu laitoksen tyypista, jossa kaytat niitd,

koska meluisuusaste voi olla ongelma joissakin sovelluksissa ja toisissa se jatetdan huomioimatta

kokonaan.

Aksiaalipuhaltimen siipi toimii samalla periaatteella, kuin lentokoneen siipi synnyttda nostovoiman.
Lentokoneen siipi on aerodynaamisesti muotoillun siiven mallinen, jolloin siiped liikuttaessa eteen-

pain ilma siirtyy siiven yla- ja alapuolelle. (Designspark 2017.)

Ei ole tiettya rajaa milloinka kannattaisi valita aksiaalipuhallin keskipakopuhaltimen sijaan, mutta ak-
siaalipuhallin toimii parhaiten, kun tarvitaan suhteellisen suurta tilavuusvirtaa suhteellisen alhaista

jarjestelman painetta vastaan.

Alla olevista kuvista (13,14) ndhdaan Liaochenging voimalaitoksen aksiaalipuhaltimet. Kuvan 14 pu-

haltimen edustalla oleva koju on voitelukoneikon suojarakennus.

KUVA 13. Sekundaari-ilma aksiaalipuhallin (Siitari 2015.)
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KUVA 14. Savukaasu aksiaalipuhallin (Siitari 2015.)

Hyodyt

e Suuret virtausnopeudet
e Aksiaalipuhaltimet omaavat yksinkertaisemman rakenteen, tdma helpottaa niiden huolta-

mista muihin teollisuus puhaltimiin verrattuna.
Haitat

e Melutaso iso suurilla nopeuksilla

e Huono paineenkorotuskyky

3.4 Laakeri valinnat puhaltimiin

Laakeri on kahden kappaleen valilla oleva osa, jolla pyritdan vdahentdmaan kappaleiden valista kitkaa
erottamalla kappaleet toisistaan. Laakeria suunniteltaessa kitka ja kuluminen on tarkea pitaa mie-
lessd, naitd pystytadn kaytdn aikana véahentdmaan 6ljylla ja rasvalla. Hyvin huolletut laakerit toimi-

vat pitkaan ja niiden elinaika on pitka.

Laakerointi koostuu muustakin kuin vain laakereista. Muut osat kuten akseli ja kotelo, ovat olennai-
sia osia laakeroinnissa. Voiteluaineiden ja tiivisteiden kdyttéa ei voi aliarvioida. Kun halutaan taysi
suorituskyky irti laakereista, vaaditaan asianmukaista voitelua ja riittdvaa suojaa korroosiolta ja es-
taa vieraiden aineiden paasy laakeriin. Laakereiden puhtaudella on suuri vaikutus niiden elinikaan.
Jokainen paatds vaikuttaa laakerin suorituskykyyn, luotettavuuteen ja taloudellisuuteen. (SKF Gene-
ral Catalogue 2003, 18.)



21 (30)

Laakerit ovat yleisesti jaettavissa vierinta ja liukulaakereihin. Puhaltimissa laakereiden kaytto riippuu
puhaltimen koosta. Isommissa puhaltimissa suositellaan liukulaakeria, kun taas pienemmissa vierin-
tdlaakeria. Laakereitten valintaan vaikuttaa siipipydran akselin paksuus ja kierrosluvut. Keskeinen

kriteeri, joka vaikuttaa puhaltimen odotettuun kayttdikaan, on se laakerin tyyppi jota mallissa kdyte-

taan. (Powersystemsdesign 2018.) Tama varmistaa sen, etta roottori voi pydria tasaisesti.

3.4.1 Liukulaakeri

Liukulaakerit jaotellaan yleensa metalli-, muovi- tai kuituvahvisteisiin laakereihin. Liukulaakerit tar-
joavat useita etuja, kuten alhaisemmat kustannukset, huoltovapaus. Keskiakselin tappi py6rii holkin

sisalla, jolloin 6ljy voitelee laakerin. (Powersystemsdesign 2018.)

Salkinojan opetusmateriaalin mukaan (Julkaisuaika tuntematon, 25.) liukulaakereiden rasvavoite-

lussa on hyva ottaa huomioon, ettd voitelu-urien muodossa on tarkeaa olla rasvaa syé6ttava jouhea
reuna. Rasvavoitelu tavallisesti vain hitaasi pyoriville akseleille, joissa rasva pysyy voideltavalla alu-
eella. Keskuvoitelujarjestelmat sallivat suurempia nopeuksia, mutta tall6in jalkivoitelun maarat ovat

tarkkoja silla liikaa rasva kuumentaa kohteen.

Hyodyt

e Soveltuvuus matalan tai korkean lampdtilan omaaviin tapauksiin
e Halvempi kuin vierintélaakeri

e Sietda tarinda

e Pieni tilantarve

e Voiteluaine voidaan valita tapauskohtaisesti

e Rasvavoitelun rajat tulevat ldmménnousun myoéta

e Sopii edestakaiselle ja aksiaalisellekin liikkeelle
Haitat

e Huono soveltuvuus korkeille liukunopeuksille
e Holkin ja keskiakselin tapin vali pitda olla mahdollisen pieni, jotta roottorin heiluminen py-
syisi pienend. Tama tarkoittaa sitd, ettd mita tiukemmalla holkki on sitd enemman kitkaa,

tulee olemaan, kun kdynnistetdan moottori ja se on ajolla.

3.4.2 Vierintalaakeri

Vierintdlaakerissa on tarkoitus torjuta tiettyja ongelmia, mita ilmenee liukulaakeroiduissa puhalti-
missa. Ne ovat vahemman taipuvaisia kulumiselle ja voivat toimia missé tahansa suunnassa ja kor-
keammissa lampdtiloissa. Vierintdlaakeroidut tuulettimet ovat kuitenkin monimutkaisempia raken-
teeltaan ja kalliimpia kuin liukulaakeroidutmallit ja ne ovat myds vdhemman kestavia. Tardhdykset ja
iskut voivat vaikuttaa liukulaakerin toimintaan. Melutasot ovat suuremmat kdytdn aikana, joten tama

rajoittaa niitten kayttdéa joissakin paikoissa. (CUI DEVICES julkaisuaika tuntematon.)
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3.4.3 Voitelun valinta

Oikeanlaisen voitelun valinta on tarkead, kun hankitaan laakereita. Vaara voitelu voi tuhota tai va-
hingoittaa laakereita. Ongelmia mita vaaranlainen voitelu voi tuoda esille on ylikuumentuminen ja
liiallinen kuluminen. Nama ongelmat voivat aiheuttaa huoltotoimenpiteitd, mutta ne voivat myds joh-
taa huoltoseisokkeihin, jotka tuovat lisdkustannuksia. N&ilta voidaan valttya, kun tarkistetaan huolel-
lisesti, etta kaytetadn oikeaa voidetta oikeilla maarilla, tama voi kuulostaa ilmiselvalta asialta, mutta

tulevaisuudessa sdastytaan isoimmilta ongelmilta. (SSB 2017.)

Rasvavoideltu laakerijarjestelma soveltuu hyvin pienemmille puhaltimille, joissa on vierintdlaakerit
kaytossa. Rasvavoitelua kdytetdan noin 90 %:ssa kaikista vierintdlaakeroinneista. Toimii seka liuku,
etta vierintdlaakereissa. Taman voitelun etuja on erittdin pieni tilan tarve (kuitenkin on jarjestettava
helppo paasy huoltoon), rasvan antama hyva tiivistyksen tuki, pitka kayttodika ja huollon helppous.
(FAG Sales Europe — Finland julkaisuaika tuntematon, 19.) Rasvavoitelua tulee kayttda vain kylmia
kaasuja tuottavissa puhaltimissa. (Engineer manuals 2022) Rasvavoitelulla saavutetaan myos pi-
dempi alastulonjakso voitelun loputtua, kun rasvan kayttoika ylittyy toimittaessa keskimaaraisilla
kierrostunnusluvuilla. Normaaleissa kaynti ja ymparistéolosuhteissa (vakaa ymparistdn lampdtila) on
usein mahdollista saada elinikdinen kestovoitelu. Jos laakeriin kohdistuu kovia pyorintanopeuksia,
suuria lampétiloja ja kuormitusta, on valittava lasketuin maariajoin tapahtuva jalkivoitelu. Naissa ta-
pauksissa rasvalle on tehda tulo- ja poistokanavat seka vanhalle rasvalle keraystila. Lyhyilld jalkivoi-
telu valeilla mahdollisesti my6s harkittava rasvapumppua ja rasvamaaran saatajaa. (FAG Sales Eu-

rope — Finland julkaisuaika tuntematon, 19.)
Milloin voidaan kayttaa?

e Kylmat puhaltimet
e Pienet puhaltimet
e Kierrosnopeudet ei ole liian suuret

e Vakaa ympariston lampétila

Oljyvoitelua kiytetaan, jos viereisissd koneenosissa on jo 6ljyvoitelu tai jos voiteluaineella on kulje-
tettava pois lampda. Korkeiden pydrintd nopeuksien/korkeiden kuormituksien tai jos laakerointiin
tulee ulkopuolista Iamp63, voi olla tarpeellista harkita [Bmm&n poiskuljettamista. (FAG Sales Europe
- Finland julkaisuaika tuntematon, 19.) Oljy voitelu on hyvé pienille ja keskikokoisille puhaltimille.

Vaatii jadhdytyslevyn, jos kyseessa on kuumat ilmat. (Engineer manuals 2022.)
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4  TARJOUSPYYNTO

4.1 Tarjouksien pyytdminen

Puhallinmallin valitseminen tapahtuu asiakkaan antamien asetusarvojen perusteella. Kyseisten arvo-
jen perusteella suorituskyky insindorit laskevat vaadittavat lahtotiedot ja kasaavat ndista datapake-
tin, jotka lahetetadan eteenpdin laitetoimittajille. Lahtdtietoja, joita tarvitaan, on paineen korotus,

lampétila ja tilavuusvirta.

4.2  Tarjouspyyntétilanteen kulku

Tarjouspyynnon lahdettya laitetoimittajille, heille annetaan 2-3 vko aikaa, jolloin olisi hyva lahettda
tarjous. Laitetoimittajalle annettu aika yleensa riittaa hyvin. Mahdollisia lisatietopyyntéja toimittaja
kyselee sdhkdpostin valitykselld. Laitetoimittajilta voidaan kysya lisdkysymyksia tarjousten saavuttua,

jos heidan tarjouksensa ei vastaa odotuksia tai siita puuttuu tarvittavaa dataa.

Tarjousten saavuttua laiteinsind6ri rakentaa vertailutaulukon, jossa katsotaan kohtaako toimittajien
tekniset datat vaadittujen spesifikaatioiden kanssa. Lisdksi vertailussa katsotaan puhaltimien hinta-
eroja, joihin on laskettu mukaan omakayttéteho. Omakayttéteholla voi olla suuri vaikutus valintapro-

sessissa.
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5 PUHALTIMEN VALINTATYOKALU

Tyon toimeksiantaja on siirtymdssa PDMS laitossuunnittelu ohjelmistosta Cadmatic ohjelmistoon.
Taman yhteydessa lahdimme kehittamaan laitekirjastoa ja helpottamaan puhaltimien valintaa. Yri-
tyksen pyynnosta laadimme valintataulukon Excel-tydkalulla, jolla voidaan helpottaa layout suunnit-
telijan tyotaakkaa tarjousvaiheessa, kun valitaan puhallinta. Ennen tydn alkua pidimme palaverin,
jossa kdvimme ty6n aihetta 1api ja miten Iahtisimme rakentamaan taulukkoa, joka helpottaisi tar-
jousvaihetta ja sovimme tyon pituudeksi 3kk. Valintataulukkoa rupesimme miettimaan tarkemmin
tydosuuden alettua, toimeksiantajan kanssa palaverin muodossa. Alkuun tarkoituksena oli tutustua
yrityksen kdytdssa olevaan M-Files nimiseen dokumenttienhallinta tyokaluun, jossa oli paljon tietoa

menneistd, tulevista ja tarjousprojekteista. Projektien tiedot olivat isona osana tyéta.

Ensimmaisten viikkojen aikana pidimme palaverin koulun ja toimeksiantajan kanssa, jossa sovimme
kaytannon asioista ja opinnaytetydn aihetta tarkemmin. Kavimme toimeksiantajan kanssa lapi min-
kalaista dataa olisi hyva kerata puhaltimista ja paddyimme siihen, etta olisi hyva valita noin 7-10
projektista puhallin dataa, ettd saisimme mahdollisimman tarkan kuvan siita, minkalaista kokoa kay-
tamme projekteissa. Aineistoa kerattiin M-Filesta, josta sai tiedot kaytetyista puhaltimista, pienen
opettelun ja opastuksen jalkeen. Puhallin aineistoa kerattiin menneista ja tarjousvaiheessa olevista
projekteista. Tietoa puhaltimista kerattiin myds palaverin merkeissa ja kysymalléd kokeneemmilta in-

sindoreilta.

Taulukkoa ldhdettiin rakentamaan, jaottelemalla jokaiset projektit omalle valilehdelle, jonne raken-

nettiin omat sarakkeet puhaltimien tiedoille. Jokaisen projektin puhaltimien tiedot kasattiin vield yh-
teenveto sivulle, jossa eriteltiin primaari, sekundaéri, boosteri, kierto ja savukaasu puhaltimet omille
sarakkeilleen. Taulukon ensimmaisessa versiossa puhaltimille annettiin tilavuusvirta, sade ja ulostulo

laipan syvyysmitta.

Sovimme palaverin puhallin laitetoimittajan kanssa, jotta saisimme helpotettua molempien osapuo-
lien tydosuutta tarjousvaiheessa. Palaverissa kavimme lapi mitd dataa olisi hyva antaa molemmin
puolin tarjousvaiheessa. Laitetoimittajan kanssa padasimme yhteisymmarrykseen siita, ettd olisi hyva
saada valmiita 3D malleja, joita voitaisiin hyddyntda. Seuraava versio taulukosta, tehtiin laitetoimit-
tajan antamilla tiedoilla, joilla he voisivat antaa meille heidan valmiista pohjistansa omat muokatut
mallit meille. Taulukon ensimmaisessa versiossa olin kerdnnyt tietoa niiden laitetoimittajien puhalti-
mista, jotka toimeksiantaja oli valinnut projektiin kaytettdvéksi. Tama ei ollut tarpeellista seuraavaan
versioon vaan halusimme kerdtd puhallin tiedot Iahtotiedoista, jotka kattilan laskentainsindorit ka-
saavat, eika niiden pitdisi olla toimittajasta riippuvaisia. Laskentatiedoista kerdsimme palaverissa so-

vitut datat, jotka olivat tilavuusvirta, kokonaispaine ja sisdantulo lampétila.

Kerattyamme tarvittavat tiedot, saimme laitetoimittajalta 3D-mallit ja puhallin diagrammit, jotka
muotoiltiin vastaamaan antamiamme puhallin tietoja. Ennen mallien ldhetystd pidimme palaverin,
jossa mietimme lopullisen valintataulukon kehittdmisesta layout insindérille. Kehitimme valintataulu-
kon, jossa sarakkeina oli puhallin, tilavuusvirta, laitetoimittajan puhallintyyppi, kaytetty paine ja lam-

pétila. Taulukon kehittédmisen tarkoituksena oli, ettd layout insind6éri voi helposti katsoa taulukosta
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haluaman puhaltimen esim. primaari, primaari boosteri, sekundaari, savukaasu ja kiertokaasupuhal-

timen.
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6 VALINTATAULUKON KAYTTO JA HYODYT YRITYKSELLE

Tyon paamotiivi oli Cadmatic 3D mallinnusohjelmiston kayttéonotto, jonka yhteydessa laitekirjastoa
alettiin kehittdmaan. Ohjelmisto, jota aikaisemmin ja osittain vieldkin kaytetdan, on PDMS. 3D-ohjel-
mistot kayttavat omaa tiedostomuotoaan, joka voi hankaloitta erin tiedostojen kdyttamista eri ohjel-
mistossa. Cadmaticissa toimii parhaiten IFC-tiedostomuoto. Puhallinmallit, jotka saimme, olivat STP-

tiedostomuodossa, mutta tdma ei haitannut, silla STP-tiedostot kdyvat hyvin my6s Cadmaticissa.

Tyon varsinaiset tuotokset koostuvat puhallin valintataulukosta ja laitetoimittajan toimittamista 3D
malleista ja diagrammeista, jotka on linkitetty taulukkoon oikeilla nimityksilla. Tuotokset tehtiin tydn
toimeksiantajalle ja ne jaavat yrityksen sisaisiksi. Tydn tuloksena tullutta taulukkoa yritys voi hyo-

dyntaa tarjousvaiheessa ja myos jatkaa sen kehittamista pidemmalle, jos tarvetta sille on.

Puhaltimen valintataulukosta on tehty helpoksi. Taulukkoon on merkattu tilavuusvirta alue (range),
joka maarittdad miké puhallin tulee taulukosta ottaa. Kun tiedetdan minka tilavuusvirran puhallin ha-
lutaan, niin taulukko nayttaa laitetoimittajan puhallin tyypin, joka on yhdistetty oikealla nimityksella
laitetoimittajan antamiin 3D-malleihin ja diagrammeihin. 3D mallit ovat muokattavissa ja lahtkana-
van suuntaa pystytaan kdantdmaan haluttuun kulmaan, myds puhaltimen katisyytta voidaan muut-

taa.

Valintataulukon ja laitekirjaston kehitys auttaa yritystad pitamaan mallit ja laitteen tiedot paremmin

jarjestyksessa. Taulukon avulla mallintaja voi helposti etsia tarvitsemansa laitteet.
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7 YHTEENVETO

OpinndytetyOssa saatiin selkea kuva puhaltimista, niiden toiminnasta ja tarjousvaiheesta. Tyon ta-
voitteena oli kehittdaa puhallin valintataulukko laitekirjaston kehityksen ohella. Asetetut tavoitteet
saavutettiin ilman kummempia vastoinkdymisia. Edella mainittu taulukko on simppeli ja sita on
helppo hyddyntaa tarjousvaiheessa. Sitd myos pystytadn kdyttamaan pohjana, jos halutaan tehda

muista laitteista vastaavaa kokoelmaa. Tydn aikataulussa ei tullut kiireita.

Valintataulukosta puhaltimen valinta on helppoa, kun tarvittavat tiedot ovat puhallin tyyppi ja tila-
vuusvirran maara. Puhaltimen laitetyyppi nahdaan taulukosta selkedsti, jonka nimen avulla voidaan

|6ytaa siihen kuuluva laitemalli.

Opinndytety0 vahvisti entistd osaamista voimalaitospuolelta, aikaisempi kokemus koostui voimalaitos
operoinnista ja huoltotéistd. Tyd antoi uutta ndkdkulmaa etenkin kiertopetikattilan toimintaan, joka

oli ennestaan tuttu. Aikaisempi tuntemus puhaltimien toiminnasta oli suppea.
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