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Tassa opinnaytetydssa tavoitteena oli luoda Excel-taulukkolaskentaohjelmalla
toteutettu laskentatydkalu Fortumin Loviisan voimalaitoksella tehtavien lam-
monvaihtimien toiminnan varmistamiseen tarkoitettujen kokeiden eli koestus-
ten apuvalineeksi. Tydn tarkoituksena oli korvata talla hetkella kaytossa oleva
Visual Basic 6.0 -ohjelmointikielella toteutettu kunnonvalvontaohjelma, jonka
haasteiksi on osoittautunut muun muassa sen tarkastettavuuteen ja paivitetta-
vyyteen liittyvat ongelmat seka hankala kaytettavyys.

Tavoitteena lammonvaihtimiin liittyvissa koestuksissa on varmistaa lammon-
vaihtimien toiminta myds onnettomuustilanteissa. Koestustilanteita harvoin
pystytaan toteuttamaan onnettomuustilanteen mukaisilla parametreilla, minka
vuoksi lammdnvaihtimen lammonsiirtokyky onnettomuustilanteessa tulee
ekstrapoloida laskennallisesti.

Tyo toteutettiin perehtymalla alan kirjallisuuteen seka lammonsiirtoon liittyviin
laskentamenetelmiin ja soveltamalla naita tydssa kaytetyssa laskennassa.
Laskentatyokalu toteutettiin Excel-ohjelmaa kayttaen, mika itsessaan tekee
laskennan luettavuudesta nykyista helpompaa. Lisaksi luettavuutta parannet-
tiin esimerkiksi laskennan dokumentoimisella seka erilaisilla toiminnoilla, kuten
laskentasolujen ja solualueiden nimeamisella seka lisaamalla laskennassa
hyoddynnetyt yhtalot laskentavalilendelle, kaavarivin solulinkitysten lukemisen
helpottamiseksi. Kaytettavyytta helpotettiin hyddyntamalla VBA-ohjelmointi-
kielta, jolla mahdollistettiin myos kahden laitosyksikon usean eri lammonvaihti-
men laskenta yhta laskentavalilehtea kayttaen.

Ty6ssa onnistuttiin luomaan tydn tilaajan tarpeisiin sopiva, kayttajaystavallinen
laskentatyokalu, jonka laskentaa on nykyista laskentaohjelmaa helpompi tar-
kastaa ja todentaa seka mahdollisten laitosmuutosten my6ta paivittaa. Tyossa
tarkeana osana oli laskennan dokumentointi seka alan kirjallisuudesta I0yty-
vien laskentamenetelmien kaytto.
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ABSTRACT

The obijective of this thesis was to create a calculation tool for performance
testings of heat exchangers at the Loviisa Nuclear Power Plant utilizing Mi-
crosoft Excel Spreadsheet Software. The purpose of this thesis was to solve
problems related to the current calculation software in particular to rectify defi-
ciencies related to updateability, auditability and usage.

Performance testings are conducted to determine whether a system consist-
ently meets specified acceptance criteria. Typically, the temperature condi-
tions of an accident cannot be reached during the performance testing. Con-
sequently, the heat transfer capacity needs to be calculated.

The thesis was executed out in three stages. The first stage was a literature
review on heat transfer and heat transfer calculation methods, forming the the-
oretical framework. The second stage involved the application of the reviewed
calculation methods for extrapolating the heat transfer capacity in accident
conditions. The final stage of the work focused on the development of the cal-
culation tool.

The thesis produced a user-friendly calculation tool that was suitable for the
commissioner’s needs and solved the issues related to updateability, audita-
bility and usability. The calculation phases and user manual have been docu-
mented to support the use, inspection and update of the calculation tool.
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1 JOHDANTO

Lammaonsiirto on tarkea osa teollisia prosesseja. Prosessin toiminnan varmis-
tamiseksi prosessissa virtaavaa valiainetta lammitetaan tai jaahdytetaan halut-
tuun lampatilaan. Lammonsiirto toteutetaan lammaonvaihtimilla, joilla siirretaan
lampobenergiaa kuumasta fluidista kylmempaan fluidiin. Lammaodnvaihtimilla on
keskeinen tehtava ydinvoimalaitoksen toiminnassa ja turvallisuudessa. Ydin-
voimalaitoksen kayton aikana ydinpolttoaineeseen kertyy radioaktiivisia fis-
siotuotteita, joiden hajotessa vapautuu energiaa, jota kutsutaan jalkilammoksi.
Polttoaineen tuottama jalkilampo tulee kaikissa tilanteissa kyeta poistamaan
reaktorista polttoaineen eheyden sailyttamiseksi. Jalkilampo reaktorista ja pri-
maaripiirista voidaan poistaa useilla eri jarjestelmilla riippuen, onko kyseessa
esimerkiksi tehokayton aikainen lammansiirto, voimalaitoksen huoltoseisokin
aikainen alasajoon liittyva pysaytys vai hairid- ja onnettomuustilanteeseen, ku-

ten jaahdytteenmenetykseen liittyva tilanne. (Sandberg 2004, 58-60.)

Ydinvoimalaitoksissa jarjestelmien tai niiden osien toimintakuntoisuuden var-
mistamiseksi suoritetaan koestuksia. Koestuksia toteutetaan joko maaraajoin
tai esimerkiksi tiettyjen prosessiparametrien ylittyessa. Lammaonvaihtimiin liitty-
vissa koestuksissa tavoitteena on varmistaa turvallisuuden kannalta tarkeiden
l@mmaonvaihtimien toiminta myods vakavimmissa suunnitteluperusteisissa on-
nettomuustilanteissa. Naiden lammodnvaihtimien koestuksissa kaytetaan apu-
valineena laskentaohjelmaa. Laskentaohjelmalla ekstrapoloidaan koestustilan-
tessa mitatut ja niiden perusteella lasketut arvot vastaamaan onnettomuusti-
lannetta, silla koestuksia harvoin pystytaan toteuttamaan onnettomuustilan-

teen mukaisilla arvoilla.

Tama opinnaytetyo toteutettiin kehittamistehtavana Fortum Power & Heat
Oy:lle, Loviisan voimalaitokselle. Tyossa tarkoituksena oli kehittaa kaytdossa
olevan, Microsoftin Visual Basic 6.0 -ohjelmointikielella toteutetun, Iammon-
vaihtimien kunnonvalvontaohjelman (LVKUNVAL) tilalle uusi Excel-pohjainen
laskentatyokalu. Nykyiseen LVKUNVAL-laskentaohjelmaan liittyva puutteelli-
nen dokumentointi seka ohjelman laskennassa kayttamat useat aliohjelmat

ovat hankaloittaneet laskennassa esiintyvien lukuarvojen alkuperan seka las-
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kentavaiheiden tarkastamista. Kunnonvalvontaohjelman laskennassa on ha-
vaittu virheita, joiden paivittaminen on nykyisilla kayttojarjestelmilla hankalaa.
Lisaksi kunnonvalvontaohjelmassa haastavaksi kaytettavyyden kannalta on
koettu se, etta tulosten saamiseksi laskentaohjelman kayttajan tulee avata

useampi valilehti ja kasitella koestuksen tekijan kannalta epaolennaisia tietoja.

Raportin luvuissa 2 ja 3 keskitytaan tyohon liittyvaan teoriaan ja luvut 4 ja 5
keskittyvat opinnaytetydn tybosuuteen. Luvussa 2 esitellaan tyon toimeksian-
taja, ydinvoimalaitoksissa tehtavien koestusten saadosperustaan liittyvaa tie-
toa seka esitellaan Loviisan ydinvoimalaitoksessa koestettaviin lammonvaihti-
miin liittyvat jarjestelmat ja yleisesti teoriaa lammaonvaihdintyyppeihin liittyen.
Luku 3 keskittyy lammadnsiirtymiseen liittyvaan teoriaan. Luvussa 4 kasitellaan
laskentatyokalun valilehdet seka niiden sisaltd, pois lukien laskentaosuus,
joka on esitelty luvussa 5. Liitteissa 1 ja 2 esitetdan ohjeistukset laskentatyo-
kalun kayttajalle seka sen tarkastajalle ja paivittajalle. Liitteessa 3 on puoles-
taan esitetty laskentatyokalun Laskenta-valilehti, jossa esiintyvat arvot on las-
kettu kuvitteellisilla 1ahtoarvoilla. Liitteessa 4 on esimerkki Laskenta-valilehden
B-sarakkeeseen lisatyista yhtaloista seka kaavarivilla nakyvasta solujen ni-

meamisesta.

2 LOVIISAN VOIMALAITOS

Fortum Power & Heat Oy on Fortum Oyj:n omistama, sahkda ja lampo6a tuot-
tava tytaryhtio. Fortum Oyj on energiakonserni, joka toimii paaasiassa vesi- ja
ydinvoiman tuotannon parissa. Lisaksi Fortum Oyj omistaa tuuli- ja aurinkovoi-
maloita seka sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksia. (Fortum 2024a.) Yh-
tion toiminta perustuu kolmeen strategiseen prioriteettiin: puhtaan energian
luotettavaan tuottamiseen ja toimittamiseen, teollisuuden dekarbonisaation
edistamiseen seka toimintamallien ja tydskentelytapojen uudistamiseen seka
kehittamiseen (Fortum 2024c).

Fortumin Loviisan ydinvoimalaitoksella on kaksi voimalaitosyksikkoa, Loviisa 1
ja Loviisa 2, joista ensimmainen otettiin kayttoon vuonna 1977 ja toinen

vuonna 1980 (Fortum 2024d). Voimalaitoksen reaktorit ovat neuvostoliittolais-
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valmisteisia VVER-tyyppisia painevesireaktoreita, joissa jaahdytys- ja hidastin-
aineena kaytettavan veden paine pidetaan niin korkeana, ettei se kiehu (For-
tum Power & Heat 2021). Yhden reaktorin nimellislampdteho on 1 500 MW ja
nettosahkoteho 507 MW. Loviisan voimalaitoksella tuotettu sahko kattaa noin

10 % koko Suomen sahkdntuotannosta. (Fortum 2024d.)

Sahkdntuotanto Loviisan ydinvoimalaitoksella perustuu siihen, etta reaktorisy-
dan lammittaa hallitun fission ja siitd syntyvan lammaon avulla primaaripiirin
jaahdytteen noin 300 °C:n lampdtilaan. Kuumentunut primaaripiirin vesi kulkee
hoyrystimissa olevien lammonsiirtoputkien lapi ja siirtyy jaahtyneena paakier-
topumppujen kautta takaisin reaktoriin. Hoyrystimen lammonsiirtoputkien
kautta lampoa siirtyy primaaripiirin vedesta sekundaaripiiriin, hdyrystaen se-
kundaaripiirissa kulkevan matalapaineisen syottoveden. Sekundaaripiirissa
syntynyt hoyry johdetaan turbiinille, jossa se pyorittaa samalle akselille kytket-
tya generaattoria, tuottaen sahkoda valtakunnan verkkoon. (Fortum Power &
Heat 2021.)

Vuonna 2023 Valtioneuvosto myonsi Fortumille kayttdluvan jatkaa energian-
tuotantoa Loviisan voimalaitoksissa vuoteen 2050 asti (STUK 2023). Uusi
kayttélupa mahdollistaa 170 TWh paastéttoman sahkon tuotannon molemmille
laitosyksikoille (Fortum 2024b).

2.1 Ydinvoimalan koestusten saadosperusta

Suomessa sateily- ja ydinturvallisuutta valvoo sateilyviranomainen, Sateilytur-
vakeskus STUK. Ydinenergialain mukaan Sateilyturvakeskuksen tulee asettaa
ydinenergian kayttoon turvallisuusvaatimuksia, joilla voidaan toteuttaa ydin-
energialain mukainen turvallisuustaso. Nama vaatimukset on esitetty ydintur-
vallisuus- eli YVL-ohjeissa, jotka sisaltavat ohjeistuksia muun muassa ydinvoi-
malaitoksen turvallisuuden hallintaan, ydinvoimalaitosten ja sen jarjestelmien
suunnitteluun, sateilyturvallisuuteen, ydinjatteiden kasittelyyn seka ydinvoima-

laitoksen rakenteisiin ja laitteisiin liittyen. (STUK s.a.)
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Ydinvoimalaitosten kayttotoimintaa ohjeistava YVL-ohje A.6 asettaa vaatimuk-
sia ydinvoimalaitoksen turvalliselle kayttotoiminnalle seka siihen liittyville me-
nettelytavoille. Ohje asettaa vaatimuksia muun muassa turvallisuusteknisiin
kayttéehtoihin (TTKE) liittyen. TTKE on laitosyksikkdkohtainen jokaiset kaytto-
tilat kattava asiakirja, jolla varmistetaan, etta ydinvoimalaitosta kaytetaan
suunnitteluperusteiden mukaisesti. (Stuklex 2019.) Ydinvoimalaitos suunnitel-
laan niin, etta se tayttaa lakien, asetusten seka viranomaisohjeiden mukaiset
suunnitteluperusteet, joiden pohjalta on analyyseja tekemalla johdettu laitok-
sen turvalliset kayttotilat maarittavat kayttorajoitukset seka -ehdot. TTKE:ssa
esitetaan kayttorajoitusten lisaksi kayttotilakohtaisesti jarjestelmat tai niiden
osat seka niihin liittyvat turvallisuusrajat, suojausjarjestelmien asetusarvot
seka toimintakuntoa, huoltoa, maaraaikaisia koestuksia ja tarkastuksia koske-
vat vaatimukset. (Fortum Power & Heat Oy 2023a.) TTKE:n mukainen tila on
edellytys laitoksen tehokaytdlle (Stuklex 2019). Laitoksen ollessa TTKE:n mu-
kaisessa tilassa myds turvajarjestelmien osalta, ovat maaritellyt turvallisuus-

analyysit voimassa ja laitoksella on edellytykset selvitd onnettomuustilanteista.

2.2 Koestettavat lammonvaihtimet Loviisan voimalaitoksella

Ydinvoimalan turvallisuusteknisissa kayttoehdoissa on esitetty vaatimukset
jarjestelmien kayttokuntoisuudelle seka parametreille. Tehokayton aikana kay-
tossa olevien laitteiden viat seka toimintakuntoisuuden puutteet voidaan ha-
vaita ilman erillisia tarkastuksia, kun taas varalla olevien turvajarjestelmien
laitteiden toimintakuntoisuuden seka parametrien arvojen hyvaksyttavyyden
todentamiseksi tulee suorittaa maaraaikaisia tarkastuksia ja koestuksia. (For-
tum Power & Heat Oy 2024.)

Tassa tyossa tarkastellaan turvallisuuden kannalta tarkeita lammaonvaihtimia,
joissa prosessivetta jaahdytetaan siirtamalla lampobenergiaa joko suoraan tai
valijaahdytyspiirin kautta mereen. Meriveden saannin ollessa poikkeustilan-
teessa estynyt, voidaan lampoa osassa jarjestelmista siirtaa varatoimenpi-
teena ilmajaahdytystornien kautta ilmakehaan. Tassa tyossa tarkastelu on ra-

jattu tilanteisiin, joissa lampdnieluna toimii merivesi.
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Turvallisuuteen vaikuttavat jarjestelmat ovat Loviisan voimalaitoksella paaasi-
assa kaksiredundanttisia eli toimivat rinnakkain toisistaan riippumatta. Tavoit-
teena on varmistaa, etta jarjestelma pystyy toteuttamaan vaaditun turvalli-
suustehtavan myos tilanteessa, jossa yksittaisia laitteita vikaantuu. (Fortum
Power & Heat Oy 2023a.)

Kaikki tassa tyossa tarkasteltavat lammaonvaihtimet ovat putki- tai levylam-
modnvaihtimia, jotka toimivat vastavirtaperiaatteella. Putki- ja levylammodnvaih-
timien yleiset toimintaperiaatteet esitellaan luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2. Vastavirta-
lammonvaihtimessa kylma ja kuuma fluidi virtaavat toisiinsa nahden vastak-
kaisiin suuntiin lammonvaihtimessa. Tama virtausperiaate mahdollistaa sen,
etta teoriassa kylman puolen ulosvirtauksen lampdtila voi saavuttaa kuuman
puolen ulosvirtauksen lampédtilan. (Incropera ym. 2007, 679.) Turbulenttisessa
virtauksessa virtauksen liike on epasaannollista ja sen suunta vaihtelee, kun
taas laminaarinen virtaus etenee virtaviivaisesti (Incropera ym. 2007, 359).

Lammadnvaihtimiin liittyvia tietoja on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Koestettaviin lammdnvaihtimiin liittyvia tietoja

Jarjestel- | Jarjestelman kuvaus Jaahdyttava | Koestusvali Lammonvaihdin-
matunnus piiri tyyppi
TF10 Puhdas valijaahdytys- VF 6 kk seka meriveden LO1: Levy

piiri lampétilan noustua LO2: Putki

TTKE-rajan yli (hata-

lammonsiirtoketju)

TH Matalapaineinen hata- | TF10 1 vuosi LO1 & LO2: Putki
jaadhdytysjarjestelma

TQ Matalapaineinen hata- | TF10 1 vuosi LO1 & LO2: Putki
jaahdytysjarjestelma

VARA- Primaaripiirin seisonta- | VF 2 vuotta LO1 & LO2: Levy

RR jaadhdytysjarjestelma

TG Polttoainealtaiden TF10 4 vuotta LO1 & LO2: Putki
jaahdytysjarjestelma

XU Terassuojarakennuk- VU 2 vuotta LO1 & LO2: Levy

sen ulkopuolinen ruis-

kutusjarjestelma

Taulukossa 1 ylimpana esitetty TF10 eli puhdas vélijadahdytyspiiri toimii jaah-

dytteenmenetystilanteissa osana hatalammaonsiirtoketjua, siirtden TH- ja TQ-
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jarjestelmista reaktorin jalkilampoa edelleen sivumerivesipiirin kautta merive-
teen. Puhtaan valijaahdytyspiirin laBmmaonvaihtimet toimivat lisaksi tehokayton
aikana usean eri primaaripuolen jarjestelmien jaahdyttavana piirina (Fortum
Power & Heat Oy 2019). Lammonsiirron ketjutuksella seka jarjestelman paine-
tasoilla varmistetaan se, ettei primaaripiirin vetta paady esimerkiksi lammon-

vaihtimen putkivuotojen my6ta meriveteen (Fortum Power & Heat Oy 2023c).

Taulukon 1 toisella rivilla olevan TH-jarjestelman eli matalapaineisen héata-
Jjaahdytysjérjestelmén tehtavana on esimerkiksi putki- tai laitevaurioista aiheu-
tuvissa suurissa jaahdytteenmenetysonnettomuuksissa poistaa polttoaineen
kehittamaa jalkilampoa seka peittaa reaktorisydan vedella, estéen polttoaine-
sauvojen suojakuorten lampenemisen yli sallitun arvon. Reaktorin hatajaahdy-
tysjarjestelman paakomponentteja ovat typpipaineistetut painehatalisavesisai-
liot eli TH-akut, matalapainepumput, lammonsiirtimet, hata- ja varahatalisave-
sisdilio seka suojarakennuksen lattiakaivot eli sumpit. Onnettomuustilanteessa
jaahdytysvesi purkautuu primaaripiirin painetason mukaan TH-akuista reakto-
rin yla- ja alaosaan. Primaaripiirin paineen laskiessa jaahdytetta pumpataan
hatalisavesisailiosta reaktoriin. Hatalisavesisailion pinnan alittaessa tietyn ra-
jan, TH-pumppujen pumppujen imu siirtyy suojarakennuksen lattiakaivoihin el
sumppeihin. Niista vesi siirtyy TH-lammaonvaihtimelle, joilla siirretdan [ampoa
puhtaan valijaahdytyspiirin kautta sivumerivesipiiriin ja edelleen mereen. (For-
tum Power & Heat Oy 2021.) TQ-jarjestelman eli suojarakennuksen ruiskutus-
Jérjestelmén tarkoituksena on onnettomuustilanteessa lauhduttaa suojaraken-
nuksen ylaosaan vapautunutta hdyrya ja siirtda ruiskutus- ja vuotoveteen si-
toutunut Iampdenergia TQ-lammonvaihtimen kautta valijaahdytyspiiriin (For-
tum Power & Heat Oy 2023d). Tietyissa onnettomuustilanteissa hatajaahdy-
tysjarjestelman (TH) pumppujen sumpeista imema vesi jaahdytetaan suojara-
kennuksen ruiskutusjarjestelman (TQ) lammonvaihtimilla, jolloin vesi kiertaa
suojarakennuksen ilmatilan ja lattiakaivojen valista suljettua kiertoa (Fortum
Power & Heat Oy 2021).

RR-jarjestelma on seisontajaéhdytysjérjestelma tai jélkildmmoénpoistojérjes-
telmé, joka yllapitaa alasajon aikaista jaahdytyskiertoa, siirtden reaktorin jalki-

lampo6a hoyrystimista sivumerivesipiirin VF kautta meriveteen (Fortum Power
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& Heat Oy 2023b). Taulukon 1 neljannella rivilla mainittu primaaripiirin jéalki-
ldmmonpoistojérjestelmén varajérjestelméé eli vara-RR-jarjestelmaa hyodyn-
netaan poistamaan Iampoa hoyrystimista tilanteessa, jossa RR-jarjestelma

menetetaan (Fortum Power & Heat Oy 2023c).

Taulukon 1 viidennella rivilla kuvattua TG-jarjestelmaa eli polttoaineen allasve-
sien jaéhdytysjérjestelméé kaytetadan kaynnin seka huoltoseisokissa toteutet-
tavan vaihtolatauksen aikana poistamaan jalkilampda, jota muodostuu poltto-
ainealtaissa varastoitavasta kaytetysta polttoaineesta. Jaahdytys tapahtuu

puhtaan valijaahdytyspiirin TF10 kautta. (Fortum Power & Heat Oy 2022.)

Taulukon 1 alimman rivin XU-jarjestelma on vakavassa reaktorionnettomuusti-
lanteessa kaytettava, terdksisen suojarakennuksen ulkopuolinen ruiskutusjér-
Jestelméa. XU-jarjestelmalla estetaan suojarakennuksen ylipaineistuminen ti-
lanteessa, jossa lammonsiirto suojarakennuksesta ei ole riittavaa. Jaahdytys
tapahtuu XU-jarjestelman omalla VU-jaahdytysjarjestelmalla, josta lampd siir-

tyy meriveteen. (Fortum Power & Heat Oy 2023d.)

2.2.1 Putkilammonvaihtimet

Putkilammonvaihdin koostuu sylinterimaisesta kuoresta eli vaipasta, jonka si-
salla kulkee lammonsiirtoputkia. Prosessiaineista toinen kulkee lammansiirto-
putkien sisapuolella ja toinen vaipassa, putkien ulkopuolella. Virtaavien ainei-
den erilaiset ominaisuudet, kuten aineen puhtaus, viskositeetti, virtausnopeus
seka paine vaikuttavat siihen, maaritetdankd kuuma vai kylma fluidi virtaa-
maan lammaodnvaihtimen vaippa- vai putkipuolella. Usein esimerkiksi enemman
epapuhtauksia sisaltava fluidi maaritetaan kulkemaan putkipuolella, silla put-
ket on helpompi puhdistaa niihin keraantyneesta liasta. Likaantuminen vaikut-

taa heikentavasti lammonvaihtimen lammonsiirtokykyyn. (IQS Directory s.a.)

Putkilammonvaihtimia voidaan jaotella rakenteellisten ominaisuuksien mu-
kaan. Maarittelyyn vaikuttavat muun muassa lammonvaihtimen paiden ja put-
kiryhman tyypit seka vaippapuolen virtaukseen liittyvat tekijat. Virtaus voi kul-

kea lammadnvaihtimen lapi joko kerran tai useamman kerran ja se voi esimer-
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kiksi jakaantua vaipan lapi kulkiessaan. (IQS Directory s.a.) Kuvassa 1 on esi-
tetty putki- ja vaippapuoleltaan kaksivaiheisen vastavirtalammaonvaihtimen vir-
tausperiaate. Siniset nuolet kuvaavat putkipuolella kulkevan fluidin virtausta ja

punaiset nuolet puolestaan vaippapuolen virtausta.

Channel Shed side

pey— ),
I TE -

Tubasida
Channel and Nozzles

Kuva 1. Vastavirtaputkilammonvaihtimen toimintaperiaate (muokattu Werner Sélken 2024)

Putkilammonvaihtimissa kaytetaan usein vaippapuolen virtaussuuntaan nah-
den poikittaisia ohjauslevyja, jotka lisaavat turbulenssia vaippapuolen virtauk-
seen, ja muodostavat ristivirtausta virtaavien prosessiaineiden valille nostaen
ldBmmaonsiirtokerrointa. Lisaksi ohjauslevyt tukevat lammaonvaihtimien sisaisia
putkia ja estavat tarinavaurioita seka putkien painumista. (IQS Directory s.a.)
Tassa tyossa tarkasteltavissa putkil@mmonvaihtimissa ei ole poikittaisia oh-
jauslevyja, jolloin lammonvaihtimessa ei aiheudu merkittavaa ristivirtausta,
vaan virtaukset kulkevat toisiinsa nahden vastavirtaan. Tyossa tarkasteltaviin
putkildmmaonvaihtimiin liittyvien kokoonpanopiirustusten mukaan pitkittaiset
ohjauslevyt jakavat putkilammaonvaihtimissa virtauksen neljaan lohkoon kuvan
2 mukaisesti, jolloin vaippa- ja putkipuolen virtaukset kulkevat nelja kertaa

lammaonvaihtimien lapi, toisiaan vastaan.

Kuva 2. Periaatepiirustus putkildmmdnvaihtimen neljésta virtauslohkosta



14

2.2.2 Levylammonvaihtimet

Levylammonvaihdin koostuu runko- ja painelevysta, joiden valiin asetetaan
ohuista metallisista kanavalevyista koostuva levypakka. Kylma ja kuuma virta
kulkevat vuorotellen levyjen valiin muodostuvia kanavia pitkin ja lamp0o siirtyy
valiaineesta toiseen levyjen valityksella. Tassa tyossa tarkasteltavat levylam-
monvaihtimet ovat tiivisteellisia, jolloin kylman ja kuuman puolen kanavat erot-
tavat toisistaan levyparin valiin jaava tiiviste. (Alfa Laval 2019.) Kuvassa 3 on
esitetty tiivistetyn vastavirtalevylammaonvaihtimen periaate. Periaatekuvassa
punaiset nuolet kuvaavat kuuman puolen virtausta ja siniset nuolet kylman

puolen virtausta.

Kuva 3. Tiivistetyn levylammonvaihtimen toimintaperiaate (Alfa Laval 2019)

Levylammonvaihtimen etuna on lammonsiirtokapasiteetin muutettavuus levy-
jen maaraa saatelemalla. Levyt ovat usein aaltomaisesti kuvioitu, mika kasvat-
taa lammaodnsiirtopinta-alaa seka lisaa turbulenssia virtaukseen. Virtauksen
pyorteisyys vahentaa levylammonvaihtimen likaantumista. Muotoilunsa ansi-
osta levylammonvaihtimilla on verrattain suuri lammonsiirtokerroin, mika mah-
dollistaa esimerkiksi putkildammaonvaihtimiin verrattuna tehokkaamman lam-
monsiirron huomattavasti pienemmalla lammaonsiirtopinta-alalla. Etuna le-
vylammadnvaihtimilla on myds niiden helppo puhdistettavuus verrattuna putki-

[@mmonvaihtimiin. (Alfa Laval 2004.) Loviisa 1 -laitosyksikolla esimerkiksi puh-
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taan valijaahdytyspiirin TF10-levylammonvaihtimien puhdistus tapahtuu kemi-
allisesti, kun taas Loviisa 2 -laitosyksikon vastaavien putkildammonvaihtimien
pesu toteutetaan erottamalla putkipuoli vaipasta ja suorittamalla puhdistus

mekaanisesti.

3 LAMMON SIRTYMINEN

Lammon siirtymisella tarkoitetaan lampotilaeron vuoksi aineen sisalla tai use-
amman aineen valilla siirtyvaa energiaa. Lampo6a voi siirtya johtumalla, kon-
vektion kautta tai sateilemalla. Johtumisella tarkoitetaan sita, etta [amp0o siirtyy
kiintean kappaleen tai levossa olevan fluidin sisalla. Konvektiossa lampd kul-
jettuu kiintean aineen ja virtaavan fluidin valilla. (Incropera ym. 2007, 2.) Lam-
posateilyssa energiaa siirtyy kappaleen pinnalta elektromagneettisina aal-
toina, jolloin erillista valiainetta lammon siirtymiseen ei tarvita (Incropera ym.
2007, 2).

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan [Bmmon siirtymista ainoastaan konvek-
tion ja johtumisen kautta. Sateilyn kautta tapahtuvan lampdvirran tiheys laske-
taan kertomalla Stefan-Boltzmannin vakio (5,67-108 W/(m?K)) pinnan lamp0oti-
lan neljannen potenssin seka ympariston lampdétilan neljannen potenssin ero-
tuksen arvolla ja pinnan emissiiviteetilld, joka asettuu arvojen 0 ja 1 valiin
(Incropera ym. 2007, 10). Stefan-Boltzmannin vakion ollessa suuruusluokal-
taan hyvin pieni, tulee lampdatilaeron olla huomattavan suuri, jotta sateilysta ai-
heutuva lammon siirtyminen olisi merkittavaa. Kun tarkastellaan tilannetta,
jossa lampdtilaero kuuman ja kylman puolen valilla ei ole merkittavan suurta,
voidaan lampdsateilyn osuuden todeta olevan lammon siirtymisessa lahes mi-

taton.

3.1 Johtuminen

Lammon johtumisella tarkoitetaan lampdtilaeron aiheuttamaa energian liikkku-
mista valiaineessa. LAmmon johtumista voi tapahtua kiintedssa kappaleessa
tai levossa olevan fluidin sisalla. Nesteissa ja kaasuissa johtuminen aiheutuu
molekyylien tai atomien satunnaisesta liikkeesta. Kiinteassa aineessa liike ta-
pahtuu aineen kidehilassa seka vapaiden elektronien kulkeutumisen mukana.

Molekyylitiheys vaihtelee eri faasien valilla, mika aiheuttaa sen, etta nesteet
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johtavat kaasuja paremmin [ampda ja kiinteat aineet johtavat puolestaan nes-

teita paremmin lampda. (Incropera ym. 2007, 3—4.)

Aineen olomuodon lisaksi myds materiaalilla on vaikutus lammaonjohtavuu-
teen. Lammodnjohtavuus tai lammadnjohtokyky (tunnus A) on aineen fyysiseen
rakenteeseen liittyva materiaaliominaisuus. Lammonjohtavuuden yksikko on
W/(mK) tai W/(m°C). (Incropera ym. 2007, 60-62.) Metallien ja epametallien
lammonjohtavuuksien lampdtilariippuvuuksia on esitetty kuvassa 4. Esimer-
kiksi ruostumattoman teraksen AlSI 304 |ampdtilariippuvuuden voidaan todeta
kayttaytyvan erityisesti noin 300-1000 Kelvinin lampdtila-alueella 1ahes lineaa-

risesti.

500
400 \S' [Ver

Alumi Grgld
uminu
200 Aluminum
alloy 2024

Tungsten
100

50

Stainless steel,

20 AlSI 304

Ihermal conductivity (W/m-K)

10 Aluminum oxide

5
Pyroceram

Fused quartz

1
100 300 500 1000 2000 4000

Temperature (K)

Kuva 4. Kiinteiden aineiden lammonjohtavuuksia eri lampétiloissa (Incropera ym. 2007, 62)

Johtumalla tapahtuvaan lammaonsiirtoon sovelletaan Fourierin lakia, joka maa-
rittda lampdvuon suuruuden eli lampdvirran pinta-alayksikkda kohden. Lampo-
vuon suuruus riippuu lampdjakaumasta valiaineen sisalla ja on suoraan ver-

rannollinen lampétilaeroon kappaleessa. (Incropera ym. 2007, 3—4.)
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Yksinkertainen esimerkki johtumisesta on lammon johtuminen yksidimensio-
naalisesti yksikerroksisen tasoseinan lapi (yhtalo 1) tilanteessa, jossa proses-
sin kayttaytymista maarittavat muuttujat, esimerkiksi lampaovirran tiheys ja lam-
poétila pysyvat ajallisesti muuttumattomina. Tallaisessa tilanteessa seinaman
paksuuden oletetaan pysyvan joka kohdassa samana ja lampoétilajakauman
pinnan lapi muuttuvan lineaarisesti kuvan 5 mukaisesti. Yksidimensionaali-
sella johtumisella tarkoitetaan sita, etta lammaon siirtymista tarkastellaan yhta
koordinaattiakselia kayttaen, jolloin ldampd johtuu tdman koordinaatin suuntai-
sesti. (Incropera ym. 2007, 96.) Yhtaléssa olevan lampétilan alaindeksi 1 ku-

vaa suurempaa ja alaindeksi 2 pienempaa lampdtila-aluetta.

g = —A"E = -1 (1)
jossa qx” [dBmpdvuo tasomaisen levyn lapi [W/m?]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]
T [ampdtila [°C]
L ainekerroksen paksuus [m]
T
T1
\
\"T2
fe 3 "1 X

Kuva 5. Johtuminen yksikerroksisen seindman |api

Fourierin lain mukaan lampdvuo on vektorisuure, jolloin vuolla on suuruus ja
suunta. Miinusmerkki yhtalossa kuvaa lampodvuon siirtyvan aina laskevan lam-
poétilan suuntaan. Lampdvuon suunta on normaali poikkipinta-alalle, joka on

usein isoterminen eli vakiolampdtilassa oleva pinta. (Incropera ym. 2007, 59.)
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Lampovirran tiheys saadaan laskettua jakamalla lampovuo lammonsiirtopinta-

alalla yhtalon 2 mukaan.

ar =2 (2)
jossa Qx lampdovirran tiheys tasomaisen
levyn lapi [W]
qx” lAmpdvuo tasomaisen levyn lapi [W/m?]
A lAmmonsiirtopinta-ala [m?]

Lammodn johtumista voidaan tarkastella myos kolmedimensionaalisesti, jolloin
lammon oletetaan johtuvan esimerkiksi karteesisen koordinaatiston mukaan
X-, Y- ja z-akseleiden suuntaisesti (Incropera ym. 2007, 70). Tassa tydssa tar-
kastellaan ainoastaan yksidimensionaalista lammon johtumista lammonsiirto-
pinnan lapi, silla johtumisen ei arvioida olevan merkittavaa muihin suuntiin
lammonsiirtopinnan sisalla. Tama yksinkertaistaa lammonsiirtokapasiteetin

laskentaa, vaikuttamatta laskentatuloksen tarkkuuteen merkittavasti.

Kun tarkastellaan onttoa sylinterimaista kappaletta, jossa lampd johtuu yksidi-
mensionaalisesti, voidaan lampdtilan todeta muuttuvan ja lampdvirran siirty-
van sateen r suuntaisesti. Lammon siirtyessa poispain sylinterin pituusakse-
lilta, lammonsiirtopinta-ala kasvaa sateen kasvaessa, minka vuoksi myos lam-
poétilagradientti pienenee siirryttaessa sylinterin ulkokehaa kohti. Tama aiheut-
taa sen, etta lampdtila jakautuu sylinterimaisen kappaleen seinamassa epali-
neaarisesti (kuva 6). (Jokilaakso 1987, 89.) Lampdvirran suuruus ontossa sy-
linterimaisessa kappaleessa voidaan selvittaa yhtalon 3 mukaan. Yhtalossa

sateen alaindeksi 1 kuvaa putken sisasadetta ja alaindeksi 2 ulkosadetta.
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A2 l—AT
Ir = A2mrts 3)
In (E)
jossa gr lampovirran tiheys sylinterin lapi [W]
A [@mmdnjohtavuus [W/(m°C)]
r sade [m]
/ sylinterimaisen lammansiirtopinnan
pituus [m]
T lampétila [°C]

Kuva 6. Johtuminen onton sylinterin seindman Iapi

3.2 Konvektio

Konvektiivisessa lammaonsiirrossa lamp0 siirtyy liikkuvan aineen ja pinnan va-
lilla. Konvektioon liittyy aina johtumista, silla energia siirtyy kuljettumalla eli ad-
vektion kautta seka molekyylien vapaan liikkeen eli johtumisen kautta. (Incro-
pera ym. 2007, 6.)

Konvektiota voi tapahtua vapaasti, jolloin fluidin liike syntyy siina esiintyvien ti-
heyserojen vuoksi tai pakotetusti, jolloin fluidin like saadaan aikaan osin tai
kokonaan esimerkiksi pumpun, puhaltimen tai muun ulkoisen voiman avulla
(Jokilaakso 1987, 97). Tassa tyossa tarkastellaan tilanteita, jossa konvektio

tapahtuu pakotetusti pumpun tuottaman paine-eron avulla.
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Konvektiivisessa lammonsiirrossa tarkastellaan kiintean aineen ja fluidin va-
listd rajanpintaa. Fluidin partikkelien ollessa kontaktissa lammansiirtopinnan
kanssa, voidaan fluidin nopeuden todeta olevan nolla. Pintaan koskeva fluidin
partikkelikerros hidastaa siihen kontaktissa olevan partikkelikerroksen no-
peutta, mika hidastaa taas seuraavan partikkelikerroksen nopeutta. Tama tois-
tuu, kunnes saavutetaan vapaan virtauksen alue eli rajapinnan ulkopuolinen
alue, jolloin rajakerroksen kitkavastuksen vaikutus fluidin nopeuteen on merki-
tykseton. Fluidin nopeuden voidaan siis todeta olevan pienimmillaan lammon-
siirtopinnan lahella ja kasvavan vapaata virtausta kohden. (Incropera ym.
2007, 349.) Kun tarkastellaan termista rajakerrosta, voidaan lammansiirtopin-
taan osuvien partikkeleiden todeta saavuttavan terminen tasapainotila pinnan
lampdtilan kanssa. Pinnan lampétilan ollessa fluidin lampdtilaa suurempi, pie-
nenee lampotilagradientti kauemmas pinnasta siirryttaessa, kunnes saavute-
taan vapaan virtauksen alue. (Incropera ym. 2007, 350.) Nopeuden rajakerros
seka terminen rajakerros kehittyvat isotermisen levyn pinnalla kuvan 7 mukai-
sesti. Kuvassa tunnus U~ kuvaa rajapinnan ulkopuolisen fluidin nopeutta ja
tunnus T. vastaavasti rajapinnan ulkopuolisen fluidin [ampdétilaa. Puolestaan
tunnus U kuvaa rajakerroksen sisalla olevan fluidin virtausnopeutta ja tunnus

T vastaavasti lampdtilaa. 6 kuvaa nopeuden ja : termisen rajakerroksen pak-

suutta.
U Free stream i:-- - F
™ 5 -~ T ree stream 500
u, T.
> u Velocity T Thermal
1 > & : T boundary ¥ /@t holundary
> 7 7=  layer t ayer
L= | & A= .
L L. l— 7 —+

Kuva 7. Nopeuden rajakerros vasemmalla, terminen rajakerros oikealla (Incropera ym. 2007,
349-350)

Konvektiivisen lampdvuon laskemiseksi hyodynnetaan Newtonin jadhtymisla-
kia (yhtalo 4), jonka mukaan lampdvuo on suoraan verrannollinen ympariston
« ja pinnan s lampédtilaeroon. Yhtaldon avulla saadaan laskettua paikallinen

lampobvuo tietyssa kohdassa kappaletta. (Incropera ym. 2007, 8.)
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q” = h(Ts - Too) (4)
jossa q” lAmpovuo [W/m?]
h konvektiivinen lammonsiirtokerroin - [W/(m?°C)]
lampatila [°C]

Kokonaislampaovirran tiheys saadaan maaritettya integroimalla paikallinen
lampdvuo lammonsiirtopinta-alan suhteen tai maarittamalla keskimaarainen
konvektiivinen lammonsiirtokerroin kokonaislammonsiirtopinta-alalle. Talloin

laskenta saadaan yhtalon 5 mukaiseen muotoon. (Incropera ym. 2007, 353.)

q = hA(T; — To,) (5)

jossa q l@ampdvirran tiheys [W]
h konvektiivinen Iamméonsiirtokerroin - [W/(m?°C)]

A lAmmonsiirtopinta-ala [m?]

T lampdtila [°C]

Laskennoissa esiintyva konvektiivinen lammansiirtokerroin h riippuu virtauk-
sen ja fluidin rajapinnan tilasta, johon vaikuttavat muun muassa kappaleen
muoto, virtausolosuhteet seka erinaiset fluidiin liittyvat ominaisuudet, kuten ti-
heys, viskositeetti seka lammonjohtavuus. Konvektiivisen lammansiirron tar-
kastelussa ongelmaksi muodostuu usein lammaonsiirtokertoimen maaritykseen
littyvat haasteet. (Incropera ym. 2007, 355.) Taman vuoksi lammaonsiirtoker-
toimen maarityksessa hyodynnetaan dimensiottomiin lukuihin perustuvia ta-
pauskohtaisia empiirisia korrelaatioita. Dimensiottomat luvut on esitetty rapor-
tin luvussa 3.2.1 ja korrelaatiokaavat luvussa 3.2.2. Korrelaatiokaavojen kayt-
taminen laskennassa aiheuttaa sen, etta lammonsiirtokertoimelle maaritetty

arvo on aina likimaarainen. (Incropera ym. 2007, 385.)
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3.2.1 Dimensiottomat luvut

Virtausolosuhteiden maaritys tapahtuu dimensiottomalla parametrilla, Rey-
noldsin luvulla, joka kuvaa fluidin inertian suhdetta fluidin kykyyn vastustaa vir-
tauksen muodonmuutosta. Reynoldsin luvun ollessa pieni, ovat muodonmuu-
tosta vastustavat voimat merkittavia ja virtauksen voidaan todeta olevan lami-
naarista. (Incropera ym. 2007, 360.) Reynoldsin luvun noustessa kriittisen ar-
von yli, alkaa virtaukseen muodostua turbulenssia (Incropera ym. 2007, 487).
Kriittinen arvo putken sisalla tapahtuvassa virtauksessa on 2 300 ja tasomai-

sen levyn pinnalla noin 500 000 (Nuclear Power 2024).

Putken ulkopuolella tai levyn pinnalla tapahtuvan virtauksen virtausolosuhteet
voidaan maarittaa Reynoldsin luvun avulla yhtalon 6 mukaan, lahtotiedoista
riippuen. Yhtalossa karakteristinen mitta z kuvaa levyn pinnalla virtausmatkaa
tasolevyn etureunasta. Putken sisalla tai kanavassa kulkevan virtauksen las-
kennassa karakteristisena mittana kaytetaan putken sisahalkaisijaa tai vaihto-
ehtoisesti poikkipinta-alaltaan muun kuin pyoérean putken tai kanavan hyd-
raulista halkaisijaa. Tassa ty0ssa virtausolosuhteita ei erikseen maariteta, silla
laskentatyokalua hyddynnetaan ainoastaan lammonvaihtimille, joissa virtauk-

sen tiedetaan olevan taysin turbulenttista.

pwx  4qpy
Re = e = Dy (6)

jossa Re Reynoldsin luku [-]

o) tiheys [kg/m?3]

w virtausnopeus [m/s]

karakteristinen mitta [m]

u dynaaminen viskositeetti [kg/(ms)]

dm massavirta [kg/s]

Dn hydraulinen halkaisija [m]

Prandtlin luku on tarkasteltavasta geometriasta riippumaton aineominaisuus,

jolla kuvataan liikemaaran ja termisen diffuusion suhdetta. Liikemaaraan vai-
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kuttavat fluidin viskositeetti seka ominaislampokapasiteetti. Termiseen dif-
fuusioon vaikuttaa puolestaan materiaalin lammonjohtavuus. Prandtlin luku

voidaan laskea yhtalon 7 mukaan. (Incropera ym. 2007, 376.)

Pr = 1 (7)
jossa Pr Prandtlin luku -]
u dynaaminen viskositeetti [kg/(ms)]
Cp ominaislampokapasiteetti [J/(kg°C)]
A lammonjohtavuus [WI(m°C)]

Nusseltin lukua kaytetaan kuvaamaan konvektion suhdetta johtumalla tapah-
tuvaan lammonsiirtoon. Nusseltin luku ratkaistaan kertomalla rajakerroksen
vastuksia huomioon ottava konvektiivinen lammonsiirtokerroin karakteristisella
mitalla ja jakamalla tdma materiaalin lammonjohtavuuden arvolla (yhtalo 8).
(Incropera ym. 2007, 376.)

hx
- = 8
Nu 7 (8)
jossa Nu Nusseltin luku -]
h konvektiivinen Iammonsiirtokerroin - [W/(m2°C)]
X karakteristinen mitta [m]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]

3.2.2 Korrelaatiokaavat

Konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen ratkaisemiseksi hyodynnetaan kokeelli-
sesti tai teoreettisesti maaritettyja korrelaatiokaavoja, joilla saadaan ratkaistua
tapauskohtaisesti yhtalossa 8 esiintyva Nusseltin luku. Korrelaatiokaavan va-
lintaan vaikuttavat muun muassa kappaleen geometria, eli millaisella pinnalla
virtaus tapahtuu, seka virtauksen ja rajapinnan olosuhteet. Lisaksi tulee maa-
rittaa, selvitetdanko lammonsiirtokerroin paikallisesti vai keskiarvona koko pin-

nalle. (Incropera ym. 2007, 415.)
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Tassa tyossa tarkastellaan levy- ja putkil@mmonvaihtimia, joissa lammaonsiirto
on pakotettua ja virtaukset kulkevat vastavirtaan toisiinsa nahden. Virtauksen
lammonvaihtimissa voidaan todeta olevan taysin turbulenttista suurien virtaus-
nopeuksien vuoksi. Tydssa tarkastellaan lammonvaihtimia kokonaisuutena,
minka vuoksi keskimaarainen konvektiivinen lammonsiirtokerroin halutaan sel-

vittaa koko tarkasteltavalle lammonsiirtopinta-alalle.

Laskettaessa keskimaaraista Nusseltin lukua levyn pinnalla tapahtuvassa vir-
tauksessa, voidaan laskennassa kayttaa esimerkiksi yhtalon 9 mukaista korre-
laatiokaavaa. Korrelaatio on voimassa, kun Prandtlin luku asettuu noin arvojen
0,6 seka 60 valille ja Reynoldsin luku on alle 100 000 000. (Incropera ym.
2007, 412.)

- 4 1
Nu = 0,037 - (Re§ - B) - Pr3 (9)
jossa Nu Nusseltin luku (-]
Re Reynoldsin luku -]
B vakio (-]
Pr Prandtlin luku -]

Yhtalossa 9 vakion B arvo on 871, mikali Reynoldsin luku on kriittinen eli noin
500 000 siina pisteessa, jossa virtaus muuttuu laminaarisesta turbulenttiseksi.
Kuvassa 8 tama piste on esitetty tunnuksella xc. Mikali virtaus on turbulenttista
heti lammaonsiirtolevyn etureunasta, kuten tassa tyossa tarkasteltavien lam-
monvaihtimien osalta voidaan olettaa, vakion B arvoksi voidaan maarittaa 0.
Talldin yhtald saadaan yhtalon 10 mukaiseen muotoon. (Incropera ym. 2007,
412.)

4 1

Nu = 0,037 - Re5 - Pr3 (10)
jossa Nu Nusseltin luku [-]
Re Reynoldsin luku ]

Pr Prandtlin luku -]
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L]

< Laminar | Turbulent >
u_, I
J

"

Kuva 8. Levyn suuntaisesti kulkeva virtaus (Incropera ym. 2007, 405)

Putkilammonvaihtimien osalta hyédynnettiin Dittus-Boelterin korrelaatiokaavaa
(yhtalé 11). Dittus-Boelterin korrelaatiokaava sopii tilanteisiin, joissa veden
ominaisuuksien vaihtelut ammonvaihtimessa seka lampdtilaero putken pinnan
ja poikkipinnan keskilampatilan valilla ovat pienia tai kohtalaisia. (Incropera
ym. 2007, 514.)

4
Nup = 0,023 - Re5 - Pr™ (11)
jossa Nu Nusseltin luku (-]
Re Reynoldsin luku -]
Pr Prandtlin luku -]

Yhtalossa Prandtlin luvun eksponenttina esiintyva n saa arvokseen 0,4, kun
lammonsiirtopinnan lampdtila on fluidin [ampdotilaa korkeampi eli fluidia lammi-
tetdan ja 0,3, kun fluidin lampdtila on siirtopinnan Iampdtilaa korkeampi el
fluidia jaahdytetaan. Dittus-Boelterin korrelaatio on voimassa, kun Prandtlin
luku asettuu noin arvojen 0,7 ja 160 valille ja Reynoldsin luku on vahintaan
noin 10 000 eli virtaus on taysin turbulenttista. Lisaksi tarkasteltavan putken
pituuden tulee olla yli kymmenkertainen putken ulkohalkaisijaan verrattuna.
(Incropera ym. 2007, 514.)
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Kyseisiin korrelaatiokaavoihin paadyttiin yksinkertaisen yhtalorakenteen seka
yhtaldiden keskinaisen samankaltaisuuden vuoksi. Talla pystyttiin sujuvoitta-
maan yhtaldiden kayttoa, kun samaa laskentatydkalun laskentavalilehted hyo-

dynnettiin seka putki- etta levylammadnvaihtimien laskemiseksi.

3.3 Terminen resistanssi

Tarkasteltaessa yksidimensionaalista lammon siirtymista, jossa lampoa ei tuo-
teta eika varastoida, voidaan havaita yhtalaisyys lammon ja sahkon johtumi-
sen seka naihin liittyvien vastusten valille. Ohmin lain mukaan sahkdvastuk-
sen eli sahkoisen resistanssin arvo saadaan jakamalla jannite-ero sahkovirran

arvolla yhtalon 12 mukaan. (Incropera ym. 2007, 98-99.)

_ AEs AE;

I Re = Re = T (12)
jossa / sahkovirta [A]
Es Jéannite [V]
Re sahkdinen resistanssi [Q]

Sahkoopin mukaan virtapiirin jannite-ero toimii ajavana voimana, joka kaynnis-
taa elektronien virtauksen ja sahkoinen resistanssi vastustaa virran kulkua.
Samaan tapaan lampétilaero aiheuttaa lammaon siirtymisen ja terminen resis-

tanssi vastustaa lampdvirran kulkua (yhtalé 13). (Incropera ym. 2007, 98-99.)

AT AT
q=2Rt =>2Rt=7 (13)
jossa q lampdovirran tiheys [W]
T [ampdtila [°C]
Rt terminen resistanssi [°C/W]

Termisen resistanssin maaritys riippuu lammaonsiirtymistavasta seka tarkastel-
tavan pinnan geometrisista ominaisuuksista. Termisen resistanssin maaritys

on esitetty luvussa 3.3.1.



27

3.3.1 Johtumisesta ja konvektiosta aiheutuva terminen resistanssi

Johtumisesta aiheutuva terminen resistanssi levyn pinnalla voidaan maarittaa
uudelleenjarjestelemalla yhtalon 2 termit yhtalon 14 mukaisesti. Yhtalossa 14
lampdtilaero aiheuttaa Iammaon siirtymisen ja nimittajaan jaa termisen resis-

tanssin aiheuttavat termit. Levyn pinnalla johtumisesta aiheutuva terminen re-

sistanssi voidaan siis esittaa yhtalon 15 mukaan. (Incropera ym. 2007, 98.)

oo =L AT
xlevy ,1%4 R, (14)
Retery = 75 (15)
joissa Qx lampdovirran tiheys tasomaisen
levyn lapi [W]
T lampdtila [°C]
L ainekerroksen paksuus [m]
A lammoénjohtavuus [W/(m°C)]
A lAmmonsiirtopinta-ala [m?]
Rt terminen resistanssi [°C/W]

Putken sisapuolista virtausta tarkasteltaessa terminen resistanssi voidaan
maarittaa uudelleenjarjestelemalla yhtalon 3 termit, jolloin lauseke saadaan
yhtalén 16 mukaiseen muotoon. Yhtalossa lampdétilaero edelleen aiheuttaa
lammon siirtymisen ja jakoviivan alla oleva nimittaja termisen resistanssin, jol-
loin putkessa johtumisesta aiheutuva terminen resistanssi voidaan esittaa yh-

talon 17 mukaan.



joissa

qr

Rt

AT AT
ar = 2\ R,
In (H) t

A2l

Rt,sylinterl’ = 127l

lampaovirran tiheys sylinterin Iapi
lampdtila

sade

lammonjohtavuus

sylinterimaisen lammaonsiirtopinnan
pituus

terminen resistanssi

(16)
(17)
[W]
[°C]
[m]
[W/(m°C)]
[m]
[°C/W]

Vastaavasti konvektiosta aiheutuva terminen resistanssi voidaan maarittaa

Newtonin jaahtymislain yhtalon (yhtalo 5) kautta, kun lampovirran yhtalo ase-

tetaan muotoon, jossa jakolaskun osoittajaksi jaa pinnan ja ymparistdn valinen

lampaotilaero (yhtaldé 18). Talldin nimittdjaan muodostuu termisen resistanssin

osuus. Konvektiosta aiheutuva terminen resistanssi maaritetaan pinnalle yhta-

16n 19 mukaan.

jossa

AT
=7

hA
R_1
t™ hA

lampavirran tiheys

lampdtila

konvektiivinen lammaonsiirtokerroin
lammonsiirtopinta-ala

terminen resistanssi

(18)
(19)
[W]
[°C]
[W/(m?°C)]
[m?]

[°C/W]
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3.3.2 U-arvon maarittaminen termisten resistanssien avulla

Lampovirran tiheys voidaan maarittaa termisten resistanssien avulla. Yksiker-
roksiselle levylammonsiirtimelle laskenta voidaan esittaa yhtalon 20 (Incropera
ym. 2007, 100) ja putkilammonsiirtimelle yhtalon 21 mukaan (Incropera ym.

2007, 118). Lampatilojen valinen ero maarittda suunnan, johon lampo virtaa.

0. = Too1 = Too
' (A-1h1+AL-,1+A-1h2) )
ar = Tw'lr:lkom,Z
T G @1)
2mrgigsl - hy 2mlA 21Ty k0l - Ry
joissa q lampdvirran tiheys [W]
T lampétila [°C]
Rt terminen resistanssi [°C/W]
A lAmmonsiirtopinta-ala [m?]
h konvektiivinen Iammonsiirtokerroin - [W/(m?°C)]
L ainekerroksen paksuus [m]
A lammoénjohtavuus [W/(m°C)]
r sade [m]
/ sylinterimaisen lammansiirtopinnan
pituus [m]

Lampaovirran tiheys voidaan maarittaa lampaotilaeron ja termisten resistanssien
summan osamaaran lisaksi kokonaislammonlapaisykertoimen eli U-arvon,
lammonsiirtopinta-alan ja kylman ja kuuman fluidin lampatilaeron tulona (yh-
tald 22). Kun merkataan aiemmin esitetyt laskentakaavat yhta suuriksi, saa-
daan yhtalosta ratkaistua U-arvo yhtalon 23 mukaisesti. U-arvon suuruuteen
vaikuttavat muun muassa lammaonsiirtopintojen kayton aikainen likaantumi-
nen, mika lisda lampovastusta ja nain ollen heikentaa lammaonsiirron tehoa

(Incropera ym. 2007, 673).
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_ (TOO,l B TOO,Z)
q —_——

SR, (22)
q= UA(TOO,l - TOO,Z)
U= ! 23
~ JZRA (23)
joissa q lampdvirran tiheys [W]
T lampdtila [°C]
Rt terminen resistanssi [CC/W]]
U [ammonlapaisykerroin, U-arvo [W/(m?°C)]
A lAmmonsiirtopinta-ala [m?]

Kun lasketaan U-arvoa yksikerroksiselle tasolevylle sijoittamalla johtumisesta
ja konvektiosta aiheutuvien termisten resistanssien yhtalot 15 ja 19 yhtaloon
23, voidaan lammaonsiirtopinta-alan todeta pysyvan A muuttumattomana, jol-
loin laskenta saadaan yhtalon 24 mukaiseen muotoon (Incropera ym. 2007,

100). Alaindeksi ¢ kuvaa lammonvaihtimen kylmaa puolta ja alaindeksi h kuu-

maa puolta.
U= 1
1 L1 (24)
(h_c t7t h_h)
jossa U lammonlapaisykerroin, U-arvo [W/(m?°C)]
h konvektiivinen Iammonsiirtokerroin - [W/(m2°C)]
L ainekerroksen paksuus [m]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]

Sylinterimaista yksikerroksista kappaletta tarkasteltaessa, kasvaa lammonsiir-
toala pituusakselilta poispain siirryttaessa, mika tulee ottaa huomioon U-arvoa
maaritettdessa. Mikali U-arvo maaritetdan sylinterin sisapuolisen lammonsiir-
topinta-alan Asiss mukaan, voidaan nain lasketun U-arvon Usiss ja sisapuolen

lammaonsiirtopinta-alan tulon todeta olevan yhta suuri kuin ulkopinnan mukaan
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maaritetyn U-arvon Uuio ja ulkopinnan lAmmansiirtopinta-alan Auio tulon (yh-
talo 25). U-arvon ja lammonsiirtopinta-alan tulon pysyessa muuttumattomana,
voidaan U-arvon todeta pienenevan lammaonsiirtopinta-alan kasvaessa ja puo-
lestaan lammadnsiirtopinta-alan pienenevan U-arvon kasvaessa. (Incropera
ym. 2007, 118.)

1
UiiiiAois = A =—— (25)
sisa‘lsisa ulko‘tulko ZRt 1
jossa U [ammonlapaisykerroin, U-arvo [W/(m2°C)]
A lAmmonsiirtopinta-ala [m?]
Rt terminen resistanssi [°C/W]

Kun maaritetaan U-arvo sylinterin sisapuolisen [lammaonsiirtopinta-alan mu-
kaan, U-arvon yhtal6 saadaan yhtalon 26 mukaiseen muotoon. U-arvo voi-
daan vastaavasti maarittaa myads sylinterin ulkopuolen lammansiirtopinta-alan
mukaan, jolloin lammonsiirtopinta-alan kasvaessa U-arvo pienenee (yhtalo
27). (Incropera ym. 2007, 118.)

1
Usiss =
a l Tsisa . Tulko Tsisa . l (26)
(hl + A n (rsisé) + Tuiko hz)
U 1
utko = Tulko . 1 Tulko . Tulko 1 (27)
(rsiséi h_l + A n (rsiséi ) + h_Z)
joissa U lAmmonlapaisykerroin, U-arvo [W/(m?°C)]
h konvektiivinen Iammonsiirtokerroin - [W/(m?°C)]
r sade [m]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]

3.4 Logaritminen lampéatilaero

Laskennoissa hyddynnettiin logaritmisen Iampdétilaeron (LMTD) laskentakaa-
vaa tilanteissa, joissa kylman ja kuuman fluidin sisdan- ja ulostulolampdtilat

ovat tiedossa. Aritmeettisen lampétilaeron (AMTD) laskennasta (yhtalo 28)
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poiketen logaritminen lampoétilaero ottaa huomioon lammaonvaihtimissa epali-
neaarisesti muuttuvan lampatilan, kun fluidien valinen lampatilaero pienenee
lammon siirtyessa kuumasta fluidista jaahdyttavaan fluidiin. (Vaia s.a.) Logarit-

minen lampdtilaero lasketaan yhtalon 29 mukaisesti.

AT, + AT,

5 (28)

ATgritm =

(AT, — AT,)
Biog = Fr— (29)
In (A_Tz)

joissa ATaritm aritmeettinen lampdétilaero [°C]
ATy virtojen lampdtilaero Iammon-

siirtimen alkupaassa [°C]
AT> virtojen lampatilaero [ammon-

siirtimen loppupaassa [°C]

ATiog logaritminen lampdtilaero [°C]

Logaritmisen lampdtilaeron laskenta riippuu virtausasettelusta eli siita, virtaa-
vatko kuuma ja kylma fluidi myo6ta-, risti- vai vastavirtaan toisiinsa nahden.
Kun lasketaan logaritmista lampdétilaeroa vastavirtalammaonvaihtimille, yhta-
I6ssa 29 esiintyvan muuttujan AT1 arvo maaraytyy kuuman puolen sisdanme-
nolampatilan ja kylman puolen ulostulolampdétilan erotuksen mukaan ja puo-
lestaan AT2 arvo kuuman puolen uloslampaétilan ja kylman puolen sisaanme-

nolampatilan erotuksen mukaan (yhtalé 30). (Incropera ym. 2007, 697.)

_ (TH,in B TC,out) B (TH,out B TC,in)

Hiog = In ((TH,m - Tc,out)) (30)
(Th,0ue — Tc,in)
jossa ATiog logaritminen lampdtilaero [°C]
THiin kuuman puolen sis.menolampétila  [°C]
Tcout kylman puolen ulostulolampétila [°C]
TH,out kuuman puolen ulostulolampdtila [°C]

Tc.in kylman puolen sis.menolampdtila [°C]



33

4 LASKENTATYOKALU

Laskentatiedosto koostuu viidesta valilehdesta: Sovitepolynomit, Léhtétietoja,
Laskenta, Koestustietojen syétté seka Tulosarkisto. Naista laskentatyokalun
kayttaja eli koestusta suorittava henkild hydodyntaa ainoastaan Koestustietojen
syotto -valilehtea lammonsiirtokapasiteetin tai muun koestusohjeessa vaadit-
tavan parametrin laskemiseksi seka tulosten tarkastelemiseksi ja tarvittaessa
Tulosarkisto-valilehtea aiempien koestusten laskentatulosten tarkastelua var-
ten. Muilta valilehdilta 16ytyy muun muassa lammonvaihtimien tietoja seka las-

kenta.

Laskentaosuus koostuu mittausvirhelaskennasta seka kolmesta laskennan
paavaiheesta, joista ensimmaisessa lasketaan U-arvo koestustilanteen arvo-
jen mukaan ja toisessa U-arvo ekstrapoloidaan onnettomuustilanteeseen. Kol-
mas laskentavaihe liittyy hatalammonsiirtoketjuun ja TF-lammonvaihtimen

koestukseen. Laskenta on esitetty kokonaisuudessaan luvussa 5.

4.1 Sovitepolynomit

Sovitepolynomit-valilehdelle on koottu taulukkoarvoja, joiden perusteella on
maaritetty joko lineaarisen kuvaajan kulmakertoimen ja vakion arvo tai vaihto-
ehtoisesti kayran kuvaajan polynomien kertoimet tiettyjen aineominaisuuksien
lampdtilariippuvuuksien selvittdmiseksi. Lampdtilariippuvuudet selvitettiin kyl-
laiselle vedelle dynaamisen viskositeetin, lammodnjohtavuuden seka ominais-
lampokapasiteetin osalta ja lammonvaihtimien materiaaleille ammaonjohtavuu-

den osalta.

Sovitepolynomien funktiot maaritettiin taulukoimalla ensin kyllaisen veden lam-
poétilan arvot 0 ja 105 °C:n valilta, 2,5 °C:n valein. Lampdtilojen arvioitiin pysy-
van naiden arvojen valilla jokaisen lammonvaihtimen kohdalla. Kyllaisen ve-
den ominaisuuksien arvot saatiin hyddyntaen veden ja hOyryn ominaisuuksien
laskuria (Peacesoftware s.a). Laskuriin sydétettiin "Calculation of thermodyna-
mic properties of saturated steam” -otsikon alle haluttu veden lampétila ja tu-
loksista kirjattiin dynaamisen viskositeetin, lammonjohtavuuden seka ominais-
lampdkapasiteetin arvot kussakin lampoétilassa. Taulukoiduista arvoista luotiin

havainnollistavat kuvaajat (kuva 9) Sovitepolynomit-valilehdelle.
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Dynaaminen viskositeetti i [kg/ms]

20,0 40,0 60,0 80,0 1000

Dynaaminen vi skosi teetti

Lamménjohtavuus A [W/mK]

0,800
0,700
0,600
0,500

0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0.0 40.0 60.0 80,0 1000 1200
Lammanjoh tavuus
Ominaislampokapasiteetti cp [k/kgk]
4,220
4,220
4,210
4,20
4,15
4,18
4,170
0.0 20,0 40.0 60.0 80.0 000 1200

Ominaislampokapasiteetti
Kuva 9. Kyllaisen veden ominaisuuksien kuvaajia

Tiedoista ratkaistiin laskennallisesti neljannen asteen polynomifunktion kertoi-
met hyddyntaen Excelin INDEKSI-funktiota seka siihen yhdistettya LINREGR-
funktiota, joka laskee lineaarista regressiomenetelmaa hyddyntaen muuttujien
valisia riippuvuuksia. Excelin kaavariville syotettiin funktio "=@INDEKSI(LIN-
REGR(C6:C44;B6:B4471\2\3\4});1)”. Yhtalossa punaisella merkityt solut ku-
vaavat saraketta, jossa on listattuna kyllaisen veden lampdtilojen arvot ja sini-
sella merkityt solut kuvaavat saraketta, jossa on valitun veden ominaisuuden
arvot listattuna kyseisissa lampatiloissa. Yhtalossa termi "{1\2\3\4}” kuvaa po-
lynomin asteiden maaraa ja yhtalon lopussa vaihtuva numero (1-5) kuvaa,
kuinka mones polynomin tekija on kyseessa. Funktion avulla lasketut polyno-
mifunktion kertoimet on esitetty taulukossa 2. Taulukon kertoimia hyédynnet-

tiin yhtalossa 31. Kertoimet on linkitetty Laskenta-valilehdelle.
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y=aT*+bT3+cT?+dT +e (31)
jossa y valittu veden ominaisuus [vaihtelee]
a tekijan 1 kerroin [-]
b tekijan 2 kerroin [-]
c tekijan 3 kerroin [-]
d tekijan 4 kerroin [-]
e tekijan 5 kerroin [-]
T kyllaisen veden lampdtila [°C]

Taulukko 2. Kylldisen veden ominaisuuksien polynomien kertoimet

KYLLAISEN VEDEN OMINAISUUKSIEN POLYNOMIEN KERTOIMET

Dynaaminen LAmmon- Ominaislampo-

viskositeetti, johtavuus, kapasiteetti,
Kerroin U [kg/(ms)] A[W/(m°C)] cp [kJ/(kg°C)]
Tekija 1: a 2,86359E-11 5,59969E-10 2,03063E-09
Tekija 2: b -8,28821E-09 -1,18231E-07 -5,21242E-07
Tekija 3: c 9,3379E-07 -1,50294E-06 5,75532E-05
Tekija 4:d -5,40485E-05 0,001955028 -0,002584702
Tekija 5: e 0,001772204 0,560827884 4,217684397

Lammonvaihtimien kokoonpanopiirustuksista tarkastettiin lammonvaihtimien
materiaalit. Levylammonvaihtimissa kaytossa oleva materiaali piirustusten pe-
rusteella on titaani ASTM B265 ja putkil@mmonvaihtimissa ruostumaton teras
AISI 304. Kuten aiemmin mainittiin, luvussa 3.1 esitetyn, eri materiaalien Iam-
monjohtavuuskayria esittavan kuvan 4 perusteella voitiin havaita, etta ruostu-
mattoman teraksen lammonjohtavuuskayra on lahes lineaarinen. Taman
vuoksi ruostumattoman teraksen osalta selvitettiin lammonjohtavuuden yhta-
[6lle kulmakerroin ja vakio, hyodyntamalla Excelin "=KULMAKERROIN()"- ja
"=LEIKKAUSPISTE()"-funktioita seka taulukoituja lammaodnjohtavuuksien ar-
voja. Ruostumattoman teraksen osalta taulukoidut arvot, kuvaaja seka las-

kettu kulmakerroin ja vakio on esitetty kuvassa 10.
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Lammonjohtavuus AlSI 304

T[°C] A [W/m=C] j 30,0
26,9 14,5 s =0
126,59 16,6 E 20,0
326,9 19,8 g 10
526,9 22,6 £ 1o
726,9 25,4 E 50 y=0,015x + 14,674
3 0,0
Kulmakerroin 0,0150 0.0 200,0 400,0 B00,0 800,0
Vakio 14,67 Lampatila [C]

Kuva 10. Ruostumattoman terdksen lammadnjohtavuus lampétilan funktiona

Titaanin osalta lammonjohtavuuden arvoja taulukoidessa havaittiin kuvaajan

olevan kayra, minka vuoksi polynomien kertoimet selvitettiin kyllaisen veden

sovitepolynomien laskennan tapaan "=@INDEKSI(LINREGR())"-funktiota
kayttaen. Titaanin osalta taulukoidut arvot, kuvaaja seka lasketut polynomien

kertoimet on esitetty kuvassa 11.

LAMMONJOHTAVUUS
ASTM B265 Titaani Lammonjohtavuus ASTM B265
T[°C] A [W/meC] =5
-25,2 22,9 3 23,0
26,9 21,9 s 5
75,9 21‘0 g 2.0 y = 4E-05x* - 0,020 + 22 381
126,9 20,4 B 215
: 2
Kerroin E 20,5
Tekijd 1: a 3,54724E-05 3 - 20,0 -
. 50,0 0,0 50,0 100,0 150,0
Tekija 2: b -0,02 Lampitila [°C]
Tekijd 3: ¢ 22,38

Kuva 11.Titaanin lammodnjohtavuus lampdtilan funktiona

Kuvissa 10 ja 11 esiintyva kulmakerroin, vakio seka sovitepolynomien kertoi-

met linkitettiin Laskenta-valilehdelle. Kuvaajissa nakyvissa kaavoissa muuttuja

x kuvaa myohemmin esitettavaa referenssitilanteen eli onnettomuustilanteen

keskilampatilaa, mika vaihtelee lammaonvaihtimesta riippuen.

4.2 Lahtotietoja

Lahtotietoja-valilehdilta [0ytyy lammaonvaihtimiin, mittaustunnuksiin seka esi-

merkiksi hatalammonsiirtoketjuun liittyvia tietoja, joiden perusteella laskenta

toteutetaan. Tiedot linkittyvat Laskenta- ja Koestustietojen syotto -valilehdille.
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Ty6ssa hyddynnettiin olemassa olevalle LVKUNVAL-

kunnonvalvontaohjelmalle luotua tietokantaa, joka sisaltaa koestettavien

lammonvaihtimien suunnittelu- ja referenssitilan arvoja eriteltyna Loviisa 1 ja 2

-laitosyksikéille. Suunnitteluarvot kuvaavat paaasiassa yksittaisen

tehdaspuhtaan lammonvaihtimen tietoja, kuten [ammonvaihtimen tyypin,

lammodnvaihtimessa virtaavat valiaineet, tehdaspuhtaan lammadnvaihtimen

konvektiivisen lammonsiirtokertoimen seka erinaisia mittauksiin liittyvia tietoja.

Referenssitilan arvot ovat analyysimenetelmilla maaritettyja

onnettomuustilanteen arvoja. Lahtotiedot-valilehdelle on koottu tietoja

lammonvaihtimista taulukon 3 mukaisesti. Alaindeksi suun kuvaa

suunnittelutilan eli tehdaspuhtaan lammaodnvaihtimen arvoja ja alaindeksi ref

referenssitilan eli onnettomustilanteen arvoja.

Taulukko 3. Laht6tietoja-valilehden [Bmmdnvaihtimia koskevat tiedot

Solun otsikko | Selitys Yksikko
Virtaus A V|rta_ukse_n jarjestelmatunnus, putkilammaonvaihtimilla )
putkipuoli
Virtaus B Vlr_tauksen_Jarjestelmatunnus, putkilBmmdnvaihtimilla )
vaippapuoli
Virtaava aine | Virtaava aine (vesi/boorivesi) -
Kokonaislam- | Lammdnsiirtopinta-ala: jos useampi lammansiirrin m2
monsiirtoala rinnakkain, niin naiden yhteisala
Duiko / Putkilammaonvaihtimen putken ulkohalkaisija tai m
Levyn paksuus | levyldammonvaihtimessa yksittaisen levyn paksuus
dsisa Putkildammadnvaihtimen putken sisdhalkaisija m
hsuun Lammonsiirtokerroin, suunnitteluarvo W/(m2°C)
Qm,suunn Massavirran suunnitteuarvo ka/s
Treski,suun Keskilampétila, suunnitteluarvo ©
Tmitt_tarkk Lampétilan mittaustarkkuus °C
Qm,mitt_tarkk Massavirran mittaustarkkuus %
Qm,alue Massavirran mittausalue kg/s
Tkeskiref Keskilampotila, referenssiarvo °C
Hyvaksymis- ) . C 20
kriteeri, U-arvo U-arvon hyvaksymiskriteeri W/(m?°C)
Hyvakgymls- Massavirtauksen hyvaksymiskriteeri kg/s
kriteeri, gm
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Lisaksi Lahtotietoja-valilehdelle on lisatty muita Laskenta-valilehdelle
linkitettyja, mahdollisesti myohemmin paivittyvia lukuarvoja. Naita arvoja ovat
esimerkiksi hatalammaonsiirtoketjun laskennassa hyddynnettava
suunnitteluperusteisessa onnettomuustilanteessa mereen siirrettavan
lampotehon arvo, TF-piirille maaritetty lammaonvaihtimen jalkeisen
maksimilampdtilan arvo seka koestustilanteen l[ampdtila- ja virtausmittauksen

virhelaskennassa hyddynnettava otoskoon suuruus.

Lahtotietoja-valilehdelta linkittyvat myos tiedot Koestustietojen syotto -
valilehden alasvetovalikoihin. Virtaus- ja lampotilamittausten tunnukset
paivittyvat Koestustietojen syotto -valilehdelle kayttajan tekemien

alasvetovalikon valintojen perusteella.

4.3 Koestustietojen syotto

Koestustietojen sy6tto -valilehti on oletusvalilehtena Excel-tiedoston auetessa
ja koestustietojen syottoon liittyvat taulukot seka alasvetovalikoiden valinnat
oletuksena tyhjat (kuva 12). Koestustietojen syo6tto -valilehdelta laskentatydka-
lun kayttaja valitsee alasvetovalikoista koestustilanteen mukaan laitoksen, jar-
jestelman ja redundanssin seka valitsee koestukseen osallistuvan lammon-
vaihtimen tai TF-jarjestelman osalta kaksi rinnakkain koestettavaa lammon-
vaihdinta. Tiedot alasvetovalikoihin on haettu Lahtotietoja-valilehdelta Excelin
"=JOS()"- ja "=XHAKU()"-funktioita hydédyntaen niin, etta alasvetovalikko tar-
joaa ainoastaan sellaisia vaihtoehtoja, jotka tayttavat ehdot jo aiemmin tehty-

jen valintojen osalta.
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VALITSE ALASVETOVALIKOISTA:
Laitos

Jarjestelma

Redundanssi

Koestettavat lammonvaihtimet (max. 2)

SYOTA KOESTUSTIEDOT:

s LASKE

HYVAKSYMISKRITEERIT TULOKSET:
Lamménsiirtokyky W/m*C)

qm kgls

/(o
U-arvo W/(m*°C) TALLENNA
Teho (RR) MW Kirjaa lisati ( inen): TULOSARKISTOON

Kuva 12. Tyhja Koestustietojen sy6tto -valilehti Excel-tiedoston auetessa

Valitsemalla koestettavaan lammonvaihtimeen liittyva jarjestelma ja redun-
danssi seka oikea laitosyksikko, ilmestyvat koestuksissa kasiteltavien lampoti-
lojen ja massavirran mittaustunnukset valilehdella olevaan lammadnvaihdinta
kuvaavaan periaatepiirustukseen seka taulukkoon, johon koestuksen mittaus-
arvot syotetaan. Taulukon otsikkokenttiin paivittyvat myos lammonvaihtimessa
virtaavien aineiden jarjestelmatunnukset. Tietojen haku Koestustietojen syottod
-valilehden Syéta koestustiedot -taulukkoon tapahtuu "=XHAKU()"-funktiota
kayttaen niin, etta ylempaan taulukkoon laskentatyokalu hakee tiedot Lahtotie-
dot-valilehdella Virtaus A -otsikon alta ja alempaan taulukkoon Virtaus B -otsi-
kon alta. Putkilammaonvaihtimilla Virtaus A kuvaa aina putkipuolen virtausta ja
Virtaus B vaippapuolen virtausta. Levylammodnvaihtimilla Virtaus A puolestaan
kuvaa aina lammonvaihtimen kuumaa ja Virtaus B kylmaa puolta. Nain
koestustiedot linkittyvat oikein Laskenta-valilehdelle. Kuvassa 13 on esitetty
Koestustietojen syotto -valilehti, kun koestukseen liittyvat tiedot on syotetty ja
tulokset kyseisen lammadnvaihtimen osalta laskettu. Kuvassa esiintyvat lukuar-

vot ovat kuvitteellisia.
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VALITSE ALASVETOVALIKOISTA:

Laitos LOo1
Jarjestelma TF
Redundanssi RED 1
Koestettavat limmdonvaihtimet (max. 2) TFI10WO1, TF10W02
VF70T01
SYOTA KOESTUSTIEDOT: VF
VF60TO1 10,00 °Cc
TF11702 / TF11701 VF70101 20,00 °C
TF11F01 / VFGOFO1 400,00 kels
TF
TF11T02 50,00 °Cc
VFB0TO1 TF11T01 15,00 °C
VF80F01 TF11F01 350,00 kgls BaskE
HYVAKSYMISKRITEERIT TULOKSET:
VF TF Lammaonsiirtokyky Wi{m**C)

RED 1: 2400
RED 2: 2450

00 =
U-arvo 3000 W/(m®°C) TATIERTA
Teho (RR) - MW Kirjaa lisatietoja koestuksesta (valinnainen): TULOSARKISTOON

Kuva 13. Hatadlammonsiirtoketjun koestus, arvot kuvitteellisia

an 300-400 |kgls Meriveden maksimilampotila °C

Koestustietojen syotto -valilendelle on lisatty seuraavat painikkeet: Tyhjenné
kentat, Laske ja Tallenna tulosarkistoon. Laske-painikkeesta laskennan tulok-
set iimestyvat Koestustietojen syo6tto -valilehden alalaidassa olevaan tauluk-
koon. Muiden kuin vara-RR-jarjestelman osalta ratkaistaan ekstrapoloitu U-
arvo onnettomuustilanteessa. Vara-RR-jarjestelmaa koestaessa ratkaistaan
lampoteho onnettomuustilanteessa, koestusohjeen mukaisesti. U-arvon lisaksi
TF-lammdnvaihtimen kohdalla hatalammaonsiirtoketjua koestettaessa ratkais-
taan myos meriveden maksimilampdtila, jolla lammonsiirtokapasiteetti on viela
riittdva onnettomuustilanteessa. Tallenna tulosarkistoon -painikkeesta siirtyvat
Koestustietojen syotto -valilehdelta tiedot Tulosarkisto-valilehdelle. Tyhjenna
kentat -painikkeesta Koestustietojen syo6tto -valilehden taulukoihin syodtetyt tie-

dot saadaan tyhjennettya esimerkiksi uusia koestustietoja varten.

4.4 Tulosarkisto

Koestustietojen sy6tto -valilehden Tallenna tulosarkistoon -painikkeesta siirty-
vat paivamaara ja aika, laitos, jarjestelmatunnus, redundanssi, mittaustunnuk-
set seka koestuksessa tehdyt mittaukset, koestustietojen perusteella laskettu-
jen tulosten kanssa Tulosarkisto-valilehdelle. Kayttaja voi myos halutessaan

kirjoittaa koestuksesta vapaamuotoisesti lisatietoja "Lisatietoja koestuksesta" -

kenttdan, mika tallentuu myoés Tulosarkisto-valilehdelle.
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Tallennettuja tietoja voidaan lajitella ja rajata otsikkokenttiin lisattyjen suodatti-
mien avulla. Nain voidaan tarkastella esimerkiksi tiettyna ajankohtana tai tie-

tylle laitokselle tai lammdnvaihtimelle tehtyja koestuksia.

5 LASKENTATYOKALUN LASKENTAOSUUS

Laskentavaiheessa selvitettiin koestettavien lammaonvaihtimien lammaonsiirto-
kapasiteetti onnettomuustilanteessa seka hatalammonsiirtoketjun osalta jaah-
dyttavan meriveden maksimilampdtila, jolla saadaan siirrettya onnettomuusti-
lanteessa vallitseva lampoteho mereen niin, etta TF-valijaahdytyspiirin lam-
monvaihtimen jalkeinen [ampdotila saadaan pidettya maaritetyn maksimilampo-
tilarajan alapuolella. Mereen siirrettava lampoteho seka TF-piirin maksimilam-
poétila ovat analyysiperusteisia arvoja, joita saatetaan paivittda mahdollisten

laitosmuutosten myota. Paivitys tapahtuu Lahtotiedot-valilehden kautta.

Laskenta koostuu kolmesta laskentavaiheesta, joista kolmas koskee ainoas-
taan hatalammonsiirtoketjua eli TF-lammaonvaihtimen koestusta. Ensimmai-
sessa laskentavaiheessa maaritetaan koestustilanteen arvojen mukainen ko-
konaislammonsiirtokerroin eli U-arvo. Toisessa laskentavaiheessa U-arvo
ekstrapoloidaan onnettomuustilanteeseen. RR-lammadnvaihtimelle selvitetdan
ekstrapoloidun U-arvon mukaan teho onnettomuustilanteessa. Kolmannessa
laskentavaiheessa maaritetaan hatalammaonsiirtoketjun eli TF-lammonvaihti-
men koestuksen osalta korkein meriveden lampdtila, jolla saadaan onnetto-
muustilanteessa maaritetty lampoteho siirrettya mereen. Ennen edella mainit-
tuja laskentavaiheita suoritetaan mittausvirheisiin liittyvaa laskentaa, jolla huo-
mioidaan mittauksissa esiintyvat satunnaisvirheet. Laskentavaiheissa hyodyn-
netaan arvoja, joissa on mittausvirhe huomioitu. Laskenta-valilehti laskenta-

vaiheineen on esitetty liitteessa 3.

Laskenta-valilehdella lahes kaikki arvot ovat joko linkitetty muista soluista tai
muilta valilehdilta tai muodostuvat soluihin luotujen kaavojen tai Excelin funkti-
oiden kautta, minka vuoksi laskentavalilehtien lukuarvoihin ei tydkalua paivitet-

taessa tarvitse tehda muutoksia.
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5.1 Mittausvirheen huomiointi

Mittausvirheella kuvataan eroa mitatun arvon seka todellisen arvon valilla. Mit-
tausvirhe voi aiheutua muun muassa mittalaitteen virheellisesta virityksesta,
mittaustuloksen virheellisesta tulkinnasta, mittauselektroniikan ikdantymisesta
tai ymparistoon liittyvista tekijdista, kuten lampatilan tai kosteuden vaikutuk-
sesta mittalaitteiston toimintaan. Lisaksi mittauksissa esiintyy tuntemattomista
tekijoista aiheutuvia satunnaisvirheita, joiden ratkaisemiseksi hyodynnetaan

usein todennakoisyyslaskentaa. (Unacademy 2024.)

Keskeisen raja-arvolauseen mukaan otannan keskiarvo jakautuu normaalija-
kauman mukaan, kun tarkkaillaan riittavan suurta otantajoukkoa (Scribbr
2024). Tilanteissa, joissa otoskoko on pieni tai otoksen keskihajontaa ei tie-
detd, voidaan soveltaa t-jakaumaa, joka korkeammilla vapausasteilla kuvaa li-
kimaaraisesti normaalijakaumaa, kuvan 14 mukaisesti. Kuvassa sinisella on
esitetty normaalijakauman kuvaaja ja vihrealla t-jakauman kuvaaja, jonka va-
pausasteen df kasvaessa, kuvaajan korkeus kasvaa muistuttaen muodoltaan
normaalijakauman kuvaajaa. Vapausaste t-jakaumassa maaritelldaan vahenta-

malla otoskoosta arvo 1. (Medium 2021.)

0.40 —— Normal Dist. 0.40 —— Normal Dist.
0.35 4 —— T-Dist,, df=3 0.35 4 —— T-Dist., df=6
2 0.30 2 0.30 1
g ¢
G 0.25 T 0.25
o (]
20.20 1 20.20
8 0.15 S 0.15
a o
2 4
a 0.10 A £ 0.10
0.05 0.05
0.00 0.00 1
T T T T T T T T T ! T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Standard Deviations Standard Deviations
0.40 .
0.40 4 Normal Dist. —— Normal Dist.
0.35 4 —— T-Dist., df=20 0.354 = T-Dist., df=50
>0.304 2 0.30
':é . g 0.25
] ¥ 0.25
8 0.25 A
20.20 £0.204
3 3 |
= 0.15 4 T 0.15
[
a 0.10 & 0.10
0.05 0.05
0.00 4 0.00

T T T T T T T T T T T T T T T
-4 -3 =2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Standard Deviations Standard Deviations

Kuva 14. Normaalijakauman ja t-jakauman vertailu (Medium 2021)
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Virhetarkastelu suoritettiin koestuksessa mitatuille sisaantulo- ja ulosmeno-
lampdtilojen seka massavirtauksien arvoille. Virhetarkastelu aloitettiin maarit-
tamalla mittausten otoskoko eli mittausten lukumaara. Kuten kuvasta 14 voi-
daan havaita, vapausasteen kasvattamisella esimerkiksi 20:sta 50:een on va-
hainen vaikutus laskennan lopputuloksen kannalta. Todellisessa koestustilan-
teessa lampdtilan osalta ei aina paasta stationaaritilanteeseen, jolloin mitatun
lampdtilan arvo muuttuu jatkuvasti koestuksen aikana eika mittausarvoja ta-
man vuoksi maaritella koestuksissa useamman mittauksen keskiarvona. Mit-
tausvirhetta ei myoskaan maariteta koestuksen aikana, vaan tama suoritetaan
erillisilla mittauskokeilla. Taman vuoksi otoskokoa ei maariteta erikseen esi-
merkiksi koestuskohtaisesti, vaan otoskoolle maaritettiin arvo, jolla huomioi-
daan mittausvirhe riittavalla tarkkuudella. Otoskoko lisattiin Lahtotietoja-vali-

lehdelle paivitettavaksi arvoksi ja solu linkitettiin Laskenta-valilehdelle.

Mittaustuloksiin liittyy aina epavarmuus, jota kuvataan vaihteluvalilla, johon
mittaustulos kaikkine virheineen tietylla varmuudella osuu. Todennakoisyyden
arvoksi on virtausmittauksiin liittyvassa standardissa esitetty 95 % (SFS-EN
ISO 5167-1: 2003, 17). Tama maaritettiin luottamustason arvoksi virtausmit-

tausten lisaksi myos lampdotilamittauksille.

T-jakauman kriittinen arvo laskettiin hyddyntamalla Excelin funktiota
"=T.KAANT.2S()". Funktion sulkujen sisdan syotettiin ensin arvo 1, josta va-
hennettiin luottamustason desimaaliluku eli 0,95 ja kaksoispisteen jalkeen
syotettiin vapausaste vahentamalla otoskoosta arvo 1. Esimerkiksi otoskoolla
20 ja luottamustasolla 95 % saatiin t-jakauman kriittiseksi arvoksi 2,09. T-ja-
kauman kriittinen arvo on taulukkoarvo, mutta paivitettavyyden parantamiseksi

sen ratkaiseminen suoritettiin funktion avulla.

Lahtotiedot-valilehdelle oli maaritetty nykyisen kunnonvalvontatyokalun tieto-
kannan perusteella lampétilan mittaustarkkuus Celsiusasteina seka massavir-
tauksen mittaustarkkuus prosenttiarvoina lahtotiedoissa maaritellysta mittaus-
alueesta. Massavirtauksen mittaustarkkuus selvitettiin kertomalla prosent-

tiarvo mittausalueen arvolla. Mittaustarkkuus viittaa siihen, kuinka lahella mit-
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taustulokset ovet todellista arvoa (Precisa 2024). Mittauksen keskivirhe lasket-
tiin [ampdatilalle yhtalon 32 ja massavirtaukselle yhtalon 33 mukaan, hyodyn-

taen lahtotietojen mittaustarkkuuksien arvoja.

_ otoskoko
r Tmitt_tarkk (32)
s = otoskoko
& Ammitt_tarkk,% ~ 9mmitt_alue (33)
joissa S keskivirhe [°C tai kg/s]
Tmitt_tarkk mittaustarkkuus [°C]
gm,mitt_tarkk,% mittaustarkkuus [%]
gm,mitt_alue  mittausalue [kg/s]

Lopuksi selvitettiin virhemarginaali kertomalla keskivirhe t-jakauman kriittisella
arvolla. Virhemarginaalin arvo lisattiin koestuksen mittausarvoon tai vahennet-
tiin mittausarvosta sen mukaan, mika muuttaa laskennan lopputulosta konser-
vatiivisempaan suuntaan, jotta saadaan varmistettua epavarmuuksien huomi-
ointi riittavalla varmuudella. Sateilyturvakeskuksen saaddskokoelman anta-
man maaritelman mukaan konservatiivisella analyysimenetelmalla tarkoite-
taan analyysitapaa, jossa huomioidaan laskentaan seka alkuoletuksiin liittyvat
epavarmuudet siten, ettd analysoitavan alkutapahtuman seuraukset ovat hy-

valla varmuudella lievempia kuin analyysin tulos osoittaa (Stuklex s.a).

Massavirtauksen kohdalla virhemarginaalin tulos jokaisessa tilanteessa va-
hennetaan koestustilanteen arvosta, mika pienentaa laskettua lampotehon ar-
voa seka nain ollen U-arvoa konservatiivisempaan suuntaan. Lampoétilan mit-
tausvirheen huomiointi riippuu laskentatilanteesta. Esimerkiksi koestustilan-
teen lampotehoa laskettaessa hydodynnettiin sisaantulo- ja ulosmenolampaétilo-
jen valista erotusta yhtalon 34 mukaisesti. Lampdtilojen erotuksen tulee olla
mahdollisimman pieni, jotta lampdtehon arvosta saadaan mahdollisimman

pieni U-arvon laskentaa varten. U-arvon laskennassa puolestaan hyodynnet-
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tiin logaritmista lampoétilaeroa yhtalon 36 mukaisesti, jolloin logaritmisen [am-
poeron tulee jakajana olla mahdollisimman suuri, jotta U-arvon tulos saadaan

mahdollisimman konservatiiviseksi.

Osassa lammonvaihtimista (TH, TQ, TG) ei ole erillistd TF-puolen massavir-
ran mittausta, jolloin massavirran maaritys tuli suorittaa laskennallisesti. Las-
kennan yksinkertaistamiseksi tydssa hyodynnettiin stationaaritilanteen kaa-
voja. Stationaaritilanteessa lammonvaihtimen tehon sen kylmalla ja kuumalla
puolella voidaan todeta olevan yhta suuret, kun lampovirta pysyy vakiona ja
oletetaan, ettei lammonvaihtimessa tapahdu lampodvuotoa eika lammaonvaihti-
meen varastoidu lampda. TF-puolen massavirtauksen laskennassa hyodyn-
nettiin yhtalon 34 mukaista lampoétehon laskentakaavaa, jossa teho lammon-
vaihtimen molemmille puolille maaritettiin yhta suuriksi. Alaindeksi A kuvaa
Lahtotiedot-valilehdella esiintyvaa Virtaus A:ta eli tassa tapauksessa lammon-
vaihtimen kuumalla puolella virtaavaa TH-, TQ- tai TG-boorivetta ja alaindeksi
B puolestaan Virtaus B:ta eli kylman puolen valijaahdytyspiirin TF-virtausta.
TF-puolen massavirran laskemiseksi, yhtalo muodostettiin lopulta yhtalon 35

mukaiseen muotoon.
D = qmaCpa ATy = qmp " Cpp " ATg (34)

dmaA  Cpa” (TA,in - TA,out)

= 35
Qm,B,laskettu Cp,B . (TB,out _ TB,in) ( )
joissa P [@ampdteho [W]
Qgm massavirta [kg/s]
Cop ominaislampodkapasiteetti [kJ/(kg°C)]
T ldmpdtila [°C]

TF-virtauksen laskennallisessa maarityksessa hyddynnettiin mittausarvoja el
arvoja, joissa virhetarkastelua ei ollut suoritettu. Mittausvirheen huomiointi teh-
tiin vahentamalla virhemarginaali lasketusta tuloksesta. Ominaislampokapasi-
teetit on laskettu mitattujen keskilampoétilojen perusteella sovitepolynomeja
(yhtald 31) hyddyntaen.
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5.2 Laskentavaihe 1: U-arvon maaritys koestustilanteessa

Ensimmaisessa laskentavaiheessa laskettiin koestustilanteen arvojen mukaan
lammonvaihtimen U-arvo. Laskennoissa kaytettiin sellaisia lampdtilan ja mas-

savirtauksen arvoja, joissa mittausvirhe oli huomioitu.

Laskenta aloitettiin selvittamalla lampoteho molemmille puolille ammadnvaih-
dinta yhtalon 34 mukaisesti. Lampdohaviot, virtausprofiilien erot seka esimer-
kiksi mittauksiin liittyvat virheet ja epatarkkuudet voivat aiheuttaa eroja kuu-
man ja kylman puolen lampoétehojen valilla. Eroa esimerkiksi hatalammaonsiir-
toketjun koestustilanteen arvoilla laskettaessa aiheuttaa myos se, ettei
koestustilanteessa ehdita saavuttamaan kylman ja kuuman puolen valille tasa-
painotilaa muun muassa TTKE:n aiheuttamien lampdtilarajoitusten vuoksi. Ero
on havaittavissa alla esitetysta kuvaajasta (kuva 15), johon on laskettu Loviisa
2 -laitosyksikon hatalammonsiirtoketjun koestuksessa mitattujen TF-lammon-
vaihtimen virtaus- ja lampdtilamittausten perusteella lampotehot TF- ja VF-
puolille. Sinisella on kuvattu VF-puolen teho ja oranssilla TF-puolen teho.
Musta ehyt viiva kuvaa koestuksessa lammitettavan ja taman jalkeen jaahdy-
tettavan hatavesisailion lampdtilaa ja musta katkoviiva TF-puolen sulkuventtii-
lin auki-kiinni tilaa. Kuvaajasta voidaan havaita, ettei tasapainotilaa [Bmmon-
vaihtimen kylman ja kuuman puolen valille saavuteta koestuksen aikana ja
VF-puolen lampdtila jatkaa nousuaan koestuksen paattymiseen ja TF-puolen
sulkuventtiilin sulkemiseen asti. Kuten aiemmin mainittiin, tydssa hyodynnettiin

kuitenkin stationaaritilanteen yhtaloita laskennan yksinkertaistamiseksi.
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Kuva 15. Hatdlammonsiirtoketjun koestusarvojen perusteella tehty kuvaaja

Koestustilanteen U-arvon laskennassa hyodynnettiin logaritmista lampaotila-
eroa, U-arvoa seka lammonsiirtopinta-alaa hyddyntavaa lampdtehon laskenta-
kaavaa, josta ratkaistiin lammodnvaihtimen U-arvo yhtalon 36 mukaisesti. Sa-

maa lammonsiirtopinta-alaa hyodynnettiin putkilammaonvaihtimissa seka
vaippa- etta putkipuolen laskennoissa.

P
D= UAATlog = Ukoestus = m (36)
jossa ® lampdteho [W]
U lammonlapaisykerroin, U-arvo [W/(m?°C)]
A lAmmonsiirtopinta-ala [m?]
ATiog logaritminen Iampdtilaero [°C]

Yhtalossa esiintyva logaritminen lampétilaero lammaonvaihtimelle laskettiin yh-
talon 28 mukaisesti. Laskenta-valilehdelle luotiin funktiot logaritmisen lampati-
laeron laskemiseksi, jolloin laskennan toimivuuden kannalta ei ole merkitysta,
kummalla puolella lammoénvaihdinta kylma ja kuuma fluidi virtaa, vaan las-
kenta tunnistaa laBmmonvaihtimen kuuman ja kylman puolen lukuarvojen suu-
ruuksien mukaan. Kuuman puolen sisaantulolampdtilan arvon laskentatydkalu
valitsee koestuksen sisaantulolampdétilan mittavirhekorjatuista arvoista hyo-
dyntaen Excelin "=MAKS()"-funktiota ja puolestaan kylman puolen sisdantulo-

lampdtilan hyddyntaen "=MIN()’-funktiota. Ulostulolampdtilat laskentatyokalu



48

valitsee hyddyntaen "=INDEKSI()”-, "=VASTINE()’- seka "=MIN()”- tai
"=MAKS()’-funktiota, jolloin laskenta tunnistaa, mika ulostulolampdtila vastaa
aiemmin valitun sisddnmenolampdtilan arvoa. Logaritmisen lampdétilan lasken-
tataulukosta luotiin kuvaaja havainnollistamaan logaritmista lampdtilojen kayt-

taytymista vastavirtalammaoénvaihtimessa (kuva 16).

Logaritminen lampaotilaero ATieg, koestus
Logaritmisen lampaotilaero ATlog laskenta - '

37,01 oC

TC,out 2423 C 30,00 ‘ ‘

at, 12,79 ¢ o0 | AT AT
22,84 sC

TC.in 16,82 C 10,00 ‘ ‘

AT, 6.01 C 0,00

ATlog koestus 8,98 =C Kylma fluidi Kuurma fluidi

Kuva 16. LaskentatyOkalun Laskenta-vélilehdelle tehty logaritmisen Iampdtilaeron laskenta-
taulukko ja kuvaaja

5.3 Laskentavaihe 2: U-arvon ekstrapolointi onnettomuustilanteeseen

Laskennan seuraavassa vaiheessa ekstrapoloitiin U-arvo onnettomuustilan-
netta vastaavaksi. Laskenta aloitettiin maarittamalla Prandtlin luku yhtalon 7
mukaisesti erikseen suunnittelu-, koestus- ja referenssitilanteen arvoja kayt-
taen. Laskenta suoritettiin seka kylmalle ettd kuumalle puolelle lAmmonvaih-

dinta.

U-arvon ekstrapoloinnissa hyodynnettiin korjauskertoimia, jotka maaritettiin
kahden eri vertailtavan tilanteen (suunnittelu, koestus, referenssi) konvektiivis-
ten lammaonsiirtokertoimien valille. Vertaamalla suunnitteluarvojen eli tehdas-
puhtaan lammonvaihtimen ja koestustilanteen mukaisia arvoja, saatiin selvitet-
tya lammonsiirtopinnalle keraantyvan, lammonsiirtokerrointa heikentavan li-
kaantuneisuuden osuus. Likaantuneisuutta kuvaava korjauskerroin lisattiin
laskennoissa sille puolelle lammdnvaihdinta, jonka arvioitiin likaantuvan her-
kemmin. Tassa tyossa tarkasteltavissa lammonvaihtimissa virtaa joko puhdas
prosessivesi, jota jadhdytetaan merivedella tai vaihtoehtoisesti boorivesi, jota
jaahdytetaan puhtaan valipiirin vedella. Likaantuvuus oletettiin [ammonvaihti-
mesta riippuen sille puolelle, jossa virtaa merivesi tai boorivesi. Toinen kor-

jauskerroin laskettiin suunnitteluarvojen ja referenssitilanteen arvojen valille
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ottamaan huomioon onnettomuusanalyysin mukaiset arvot, joihin ei koestuk-
sissa esimerkiksi [ampotilarajoitusten vuoksi paasta. Tama korjauskerroin li-

sattiin molemmille puolille Bmmodnvaihdinta.

5.3.1 Korjauskertoimen maaritys

Korjauskertoimien maarittamiseksi putkilammaonvaihtimelle, hyddynnettiin
Nusseltin luvun yhtaloa (yhtalo 8) seka Dittus-Boelterin korrelaatiokaavaa (yh-
talo 11). Edella mainittujen yhtaldiden oikeat puolet merkittiin yhta suuriksi ja

tasta ratkaistiin konvektiivisen lammansiirron osuus yhtalén 37 mukaisesti.

A
h =0,023-Re% - pr™ - — (37)
Dy,
jossa h konvektiivinen Iammonsiirtokerroin - [W/(m2°C)]
Re Reynoldsin luku [-]
Pr Prandtlin luku [-]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]
Dp hydraulinen halkaisija [m]

Korjauskerroin muodostettiin kahden eri tilanteen valille, yhtalon 38 mukai-
sesti. Tassa tydssa alaindeksi a kuvaa suunnittelutilannetta ja alaindeksi b ti-

lanteesta riippuen referenssi- tai koestustilannetta.



50

0,8

h, 0023 (;g;”lfb) - (Pry)" -g—l”l
Xasbputki = p- = 4,0 \0° ) (38)
0,023 - (n Dhila) - (Prn -2
jossa Xa—b korjauskerroin [-]
h konvektiivinen Iammonsiirtokerroin - [W/(m?°C)]
dm massavirta [kg/s]
Dn hydraulinen halkaisija [m]
u dynaaminen viskositeetti [kg/(ms)]
Pr Prandtlin luku [-]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]

Hydraulisen halkaisijan Dy voitiin todeta pysyvan muuttumattomana tilanteesta
riippumatta ja nain ollen supistuvan laskennoista pois. Myds muut kertojat il-
man alaindeksia a tai b pysyvat muuttumattomina tilanteesta riippumatta, jol-

loin lauseke supistui yhtalon 39 mukaiseen muotoon.

0,8
(L22) ™ Py Ay
_ \HUp
xa—>b,putki - q 0,8 (39)
( lrln,a) ' (Pra)n “Aa

a

jossa Xaob korjauskerroin [-]
dm massavirta [kg/s]
u dynaaminen viskositeetti [kg/(ms)]
Pr Prandtlin luku -]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]

Yhtalo yksinkertaistettiin lopuksi yhtalon 40 mukaiseen muotoon. Talla pyrittiin

helpottamaan Excelissa luettavuutta seka parantamaan paivitettavyytta.
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0,8
. = ((Ime). (Ea) .(@)”.(ﬂ_b) (40)
a-bputkt qm,a Up Pra Aa

jossa Xa—b korjauskerroin -]
dm massavirta [kg/s]
u dynaaminen viskositeetti [kg/(ms)]
Pr Prandtlin luku [-]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]

Vastaavaan tapaan levylammonvaihtimelle maariteltiin korjauskerroin hyddyn-
taen levylammonvaihtimelle tarkoitettua korrelaatiokaavaa (yhtalé 10). Kor-

jauskertoimen yhtald saatiin yhtalon 41 mukaiseen muotoon.

RN
— CIm,b (.ua) < rb>3 < b) (41)
X, — (Za L)L (22
azbilevy ((qm,a> Up ) Pra Aa
jossa Xa—b korjauskerroin ]
dm massavirta [kg/s]
u dynaaminen viskositeetti [kg/(ms)]
Pr Prandtlin luku [-]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]

5.3.2 U-arvon ekstrapolointi korjauskertoimien avulla

U-arvon ekstrapolointi toteutettiin maarittamalla U-arvo termisten resistanssien
avulla ja virittamalla tama korjauskertoimien avulla. Ensimmainen korjausker-
roin maaritettiin suunnittelu- ja referenssitilanteen valille, milla viritettiin teh-
daspuhdas lammonvaihdin onnettomuusolosuhteisiin. Toinen korjauskerroin
laskettiin suunnittelu- ja koestustilanteen valille. Talla huomioitiin lammadnvaih-
timen likaantuneisuus ja maaritettiin [Bmmaonvaihtimen [ammaonsiirtokyky
koestushetkella, tietyssa likaisuusasteessa. U-arvon ekstrapolointi jaettiin kah-
teen erilliseen laskentatapaan riippuen, tarkastellaanko levy- vai putkilammon-

vaihdinta.
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Levylammonvaihtimien osalta U-arvon ekstrapolointi suoritettiin hydodyntamalla
yhtaloa 24. Suunnittelu- ja referenssitilan valinen korjauskerroin xs_.r lisattiin
molemmille puolille ldmmonvaihdinta. Likaisuutta kuvaava korjauskerroin xs_.x
puolestaan lisattiin ainoastaan likaantuvammalle puolelle eli jaahdyttavalle
merivesipuolelle. Lopulta laskenta saatiin yhtalon 42 mukaiseen muotoon.
Konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen alaindeksi ¢ kuvaa lammaonvaihtimen
kylmaa puolta ja h kuumaa puolta. Korjauskertoimen alaindeksi s kuvaa suun-

nittelutilannetta, k koestustilannetta ja alaindeksi r referenssitilannetta.

1
Uekstr.ievy =
(e 1 Binns) -
jossa Uekstr. ekstrapoloitu U-arvo [W/(m?°C)]
h konvektiivinen Iamméonsiirtokerroin - [W/(m?°C)]
Xa—b korjauskerroin -]
L levyn paksuus [m]
A [ammonjohtavuus [WI(m°C)]

Putkilammonvaihtimien osalta laskennassa hyddynnettiin yhtaloa 27, jossa U-
arvo maaritetaan putken ulkopuolen lammansiirtopinta-alan mukaisesti. TF-
putkil@mmonvaihtimissa (kuva 17) lampd virtaa vaippapuolelta putkipuolelle,
kun taas muissa putkildmmonvaihtimissa eli TH-, TQ- ja TG-lammoénvaihti-
missa lampd virtaa toiseen suuntaan eli putkipuolelta vaippapuolelle (kuva
18). Virtaussuunnalla ei kuitenkaan todettu olevan vaikutusta laskentaan, silla
johtumisen osuuden voitiin todeta pysyvan muuttumattomana, riippumatta
siitd, mihin suuntaan lampo virtaa. Tdma voidaan havaita sylinterin seinaman
lapi siirtyvan lampaovirran tiheyden maarittavista yhtaloista 3 ja 16, joissa lam-
mon virtaussuunta huomioidaan ainoastaan maarittamalla lampdtilaero yhta-
I6n osoittajaan. Yhtalon nimittaja pysyy muuttumattomana, jolloin terminen re-
sistanssi ei ota huomioon virtaussuuntaa. Likaantuvamman virtauksen voitiin
molemmissa tilanteissa todeta olevan Virtaus A:n puolella eli TF-putkilammon-
vaihtimessa merivesipuolella ja TH-, TQ- ja TG-lammodnvaihtimissa boorive-
sipuolella. Talldin samaa laskentaperiaatetta (yhtalo 43) voitiin kayttaa kaikille

koestettaville putkil@ammaonvaihtimille. Konvektiivisen lammonsiirtokertoimen
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alaindeksi A kuvaa "Virtaus A”:ksi nimettya lammonvaihtimen puolta eli putki-
lammonvaihtimilla putkipuolta ja alaindeksi B puolestaan "Virtaus B”:ta eli put-

kildmmaonvaihtimilla vaippapuolta.

1
Uekstr.,putki =
(7;1':7:: ' hy - xA,s—>1r " Xa,s-k * Tuiko I (7;1':7:: ) * hg ';B,s—ﬂ') )
jossa Uekstr. ekstrapoloitu U-arvo [W/(m?°C)]
r sade [m]
h konvektiivinen Iammonsiirtokerroin - [W/(m?°C)]
Xa—b korjauskerroin -]
A lammonjohtavuus [W/(m°C)]

B

Kuva 17. Virtaussuunta TF-putkilammaonvaihtimilla

Kuva 18. Virtaussuunta TH-, TQ- ja TG-lammonvaihtimilla
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5.4 Laskentavaihe 3: Meriveden maksimilampotilan maaritys

Hatalammonsiirtoketjun laskennan viimeinen vaihe suoritettiin ainoastaan TF-
lammonvaihtimien kohdalla, kun koestetaan hatalammonsiirtoketjua. Puhtaan
valijaahdytyspiirin on pystyttava suunnitteluperusteisessa onnettomuustilan-
teessa siirtamaan reaktorista vapautuva jalkildmpoéteho meriveteen ylittamatta
puhtaan valijaahdytyspiirin lammonvaihtimien jalkeista korkeinta sallittua hy-
vaksymisrajaa. TF-piirille on maaritetty tama maksimilampatila, jotta varmistu-
taan, etta hatajaahdytysjarjestelmien pumppuhuoneen jaahdytys pysyy riitta-
vana. (Fortum Power & Heat Oy, 2019.) Laskennassa maaritettiin korkein me-
riveden lampdtila, jolla saadaan onnettomuustilanteessa siirrettya reaktorin jal-
kilampoteho lopulliseen Iamponieluun, ylittamalla jarjestelmille asetettua lam-
potilarajoitusta. Laskennassa hyddynnettiin kolmea lampotehon yhtaloa, jotka
kasittavat kokonaistehon laskennan (yhtalé 44) seka kuuman (yhtalo 45) ja

kylman (yhtalé 46) puolen lampdtehojen laskennan.

Ptor = UAATlog (44)
jossa Prot kokonaislampdoteho [W]
U [ammonlapaisykerroin, U-arvo [W/(m2°C)]
A lAmmonsiirtopinta-ala [m?]
ATiog logaritminen lampdtilaero [°C]
érr = qmrrCp(Trrin — TTF0ut) (45)
dvr = qmyrCp(Tvrour — Tvr,in) (46)
jossa ¢ lampdteho [kW]
gm massavirta [kg/s]
Co ominaislampokapasiteetti [kJ/(kg°C)]
T lampétila [*C]

Hatalammonsiirtoketjun koestustilanteessa ei paasta stationaariseen tilantee-
seen TTKE-rajoitusten vuoksi, mutta laskenta suoritettiin aiempien laskentojen
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tapaan talla olettamalla laskennan yksinkertaistamiseksi. Tilan ollessa stati-

onaarinen, voitiin kokonaistehon seka kuuman ja kylman puolen tehojen olet-
taa olevan yhta suuret yhtalon 47 mukaisesti. Tehon arvon voitiin todeta ole-
van yhta suuri kuin suunnitteluperusteisessa onnettomuustilanteessa mereen

siirrettavan analyysiperusteisen lampotehon arvon.

bDtot = Prr = Gvr = Pmereen (47)

jossa ¢ lampdteho [kW]

Lammonsiirtimien kokonaistehon eli onnettomuustilanteen analyysiperustei-
sen lampoétehon @mereen ja TF-puolen hyvaksymisrajan mukaisen ulostulolam-
potilan Trrou lisdksi yhtaldiden 44, 45 ja 46 tekijoista tiedossa olivat lammon-
vaihtimien lammonsiirtopinta-alat, luvussa 5.1 laskettu ekstrapoloitu U-arvo,
referenssitilanteen mukaiset massavirran arvot seka referenssitilanteen keski-
ldmpdtilojen mukaan lasketut kyllaisen veden ominaislampokapasiteetit. Las-
kennoissa tuli selvittaa TF-puolen sisdanvirtauslampdtila Trri» sekad VF-puolen
sisdan- ja ulosvirtauslampétilat Tven ja Tvrout. TF-puolen ulosvirtauslampatilan

maarittamiseksi hyodynnettiin yhtaloa 45, josta ratkaistiin T7r,in yhtalon 48 mu-

kaan.
48
<% + TTF,out ' Cp,ref) ( )
Trrin = —
Cp,ref
joissa T lampdtila [°C]
¢ lampdteho [kW]
gm massavirta [kg/s]
Co ominaislampokapasiteetti [kJ/(kg°C)]

VF-puolen sisddnmeno- ja ulostulolampdtilat maaritettin muodostamalla yhta-
IOpari yhtaloista 44 ja 46. Naista jalkimmainen maaritettiin Laskenta-valileh-
delle nimella Yhtélé 1 ja ensimmainen nimella Yhtélé 2. Sisdanmenolampdtila
merkittiin muuttujaksi Tx ja ulostulolampdétila muuttujaksi T,. Molemmat solut

merkittiin yhteisella solualueen nimella "muuttujasolut". Yhtaloparin lasken-



56

nassa hyoddynnettiin Excelin Ratkaisin-apuohjelmaa (Solver). Apuohjelman toi-
minnan vuoksi yhtalot tuli muuttaa muotoon, jossa yhtaldiden ratkaisuna on
nolla. Yhtélé 1 saatiin yhtalon 49 mukaiseen muotoon ja Yhtélé 2 puolestaan

yhtalén 50 mukaiseen muotoon.

0 = Gmkoestusyvr * €p " Ty = Amkoestusyr " Cp " Tx — Pmereen (49)
joissa Qgm massavirta [kg/s]
Co ominaislampokapasiteetti [kJ/(kg°C)]
Ty muuttujasolu, ulostulolampétila [°C]
Tx muuttujasolu, sisdanmenolampdétila [°C]
¢ lampoteho [kW]
o—u g Trrin = 1) = Trrone = 1) _, (50)
m( (Trrin — Ty) )
(Trrout = Tx)
joissa Uekstr ekstrapoloitu U-arvo [W/(m2°C)]
A lAmmonsiirtopinta-ala [m?]
T lampdtila [°C]
Ty muuttujasolu, ulostulolampétila [°C]
Tx muuttujasolu, sisdanmenolampdétila [°C]
¢ lampoteho [W]

Excelin ylapalkin Tiedot-valilehdelta I6ytyvaan Ratkaisin-apuohjelmaan asetet-
tiin tavoitteeksi, etta Yhtalé 1:n arvoksi halutaan luku nolla, muuttamalla muut-
tujasolujen arvoja. Reunaehdoksi maariteltiin, ettd myos Yhtélé 2:n arvon tu-
lee olla nolla. Ratkaisumenetelmaksi valittin GRG Nonlinear, jota hyédynne-
taan epalineaaristen ratkaisinongelmien ratkaisemiseksi. Painamalla Rat-
kaise-nappainta, ratkaisee apuohjelma yhtaloryhman edella mainittujen ehto-
jen mukaisesti. Tulokseksi saatiin jaahdytteen ulostulolampétila Tvrin seka tar-
kedmpana muuttujana korkein meriveden lampdtila Tvr,in, jolla saadaan siirret-
tya onnettomuustilanteen lampodteho mereen ilman, etta TF-piirin ulostulolam-

pdtila nousee sallittua lampdotilaa korkeammaksi.
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6 YHTEENVETO TYON TULOKSISTA

Opinnaytetyossa kehittamistehtavana oli luoda Loviisan voimalaitoksella kay-
tossa olevalle koestettavien lammonvaihtimien kunnonvalvontaohjelmalle
vaihtoehtoinen laskentatyokalu Excel-taulukkolaskentaohjelmaa hyddyntaen.
Opinnaytetyossa luotiin kayttajan nakdkulmasta yksinkertainen laskentatyo-
kalu, taustalla toimiva laskenta on selkeasti dokumentoitu seka helposti tarkis-

tettavissa ja paivitettavissa.

LaskentatyOkalun kehittamisessa keskityttiin siihen, etta laskenta perustuu kir-
jallisuudesta loytyvaan teoriaan ja laskentamenetelmiin. Talla tavoin lasken-
noissa kaytettyjen yhtaldiden oikeellisuus voidaan todentaa alan kirjallisuutta

hyodyntaen.

6.1 Laskentatyokalun jatkokehitys

Tassa tyossa toteutetussa U-arvon ekstrapoloinnissa keskeisena tekijana ovat
tehdaspuhtaalle lammonvaihtimelle maaritetyt konvektiiviset lammonsiirtoker-
toimet. LaskentatyOkalun luotettavan kayton kannalta on valttamatonta, etta
kyseinen arvo on ajan tasalla. Taman vuoksi jatkokehityksena ehdotetaan,
etta jokaiselle koestettavalle lammonvaihtimelle maaritetaan esimerkiksi pro-
sessisimulaatiojarjestelmaa hyddyntaen tehdaspuhtaan lammaonvaihtimen
konvektiiviset laBmmonsiirtokertoimet hsuun, molemmille puolille lammaonvaih-
dinta. Maarityksessa tulee hyddyntaa esimerkiksi toimittajien alkuperaisia
asiakirjoja, joista iimenee tehdaspuhtaan lammonvaihtimen sisaan- ja ulosvir-
tauslampotilat seka massavirtaukset. Konvektiivisten lammaonsiirtokertoimien
maarityksen jalkeen tulee nykyisista lahtdarvoista poikkeavat arvot paivittaa
Lahtotietoja-valilehden hsuun-sarakkeeseen. Konvektiivisten lammansiirtoker-
toimien maaritys tulee mahdollisten laitosmuutosten myota toteuttaa uudel-

leen.

Lahtdtietoja-valilehden lammaonvaihtimia koskevat tiedot on kopioitu nykyisen
LVKUNVAL-laskentaohjelman tietokannasta. Laskennan tulosten oikeellisuu-
den varmistamiseksi suositeltavaa on, etta naiden arvojen ajantasaisuus tar-
kistetaan. MyOs naiden tietojen paivitys tulee tehda Lahtotietoja-valilehdelle

mahdollisten laitosmuutosten mya6ta.
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6.2 Tyon arviointi

OpinnaytetyOssa onnistuttiin kehittamaan laskentatyokalu, jolla korjattiin nykyi-
seen laskentaohjelmaan liittyvat ongelmat, kuten dokumentoinnin puutteelli-
suus ja tdman myo6ta laskennan haastava tarkistettavuus seka ohjelman han-
kala paivitettavyys ja kayttd. Excel-taulukkolaskentaohjelmaa kayttamalla las-

kennan luettavuudesta saatiin nykyista helpompaa.

Uusi laskentatydkalu luotiin kayttajan kannalta nykyista selkedmmaksi niin,
etta kayttajan tarvitsee koestustietoja syottaakseen seka tuloksia tarkastellak-
seen kasitella ainoastaan yhta taulukkolaskentaohjelman valilehtea, jossa
esilla on ainoastaan koestuksen kannalta oleelliset tiedot. VBA-ohjelmoinnin
avulla lisattiin toimintoja, joilla saatiin laskentatyokalu kayttajan kannalta mah-
dollisimman sujuvatoimiseksi ja helppokayttdiseksi. Laskentatyokalun kaytta-

jan kayttoohje on esitetty liitteessa 1.

LaskentatyOkaluun lisattiin erilaisia kayttda helpottavia ja laskentaa sujuvoitta-
via toimintoja seka kitkettiin sen kayttoon liittyvia ongelmia hyddyntaen VBA-
ohjelmoinnin lisaksi laskentasoluihin lisattyja ehto- ja vertailufunktioita. Ohjel-
mointikielen kayttd seka solujen funktiot voivat lisata haastetta laskentatyoka-
lun paivittajalle, mutta tata pyrittiin helpottamaan soluja seka solualueita ni-
meamalla, jolloin seka ohjelmointikielen etta soluissa kaavarivilla esiintyvien
funktioiden lukeminen helpottuu. Esimerkki solujen nimeamislogiikasta on esi-
tetty liitteessa 4. Ohjelmointikielen lukemista helpotettiin lisaamalla ohjelmoin-
tikoodin sekaan kommentteja, joissa kerrotaan jokaisen VBA-ohjelmoinnilla to-
teutetun toiminnon tavoitteet. VBA-ohjelmoinnin avulla toteutetuista toimin-
noista on kirjoitettu tarkemmin paivittajan ja tarkastajan kayttoohjeeseen, joka
on esitetty liitteessa 2. Excel-tiedoston Laskenta-valilehdelle lisattiin lasken-
nassa esiintyvat yhtalét nakyviin seka muita laskentavaiheiden seuraamista
helpottavia lisatietoja. Talla mahdollistettiin se, etta laskennan vaiheita voi-
daan tarkastaa my0s ilman erillisen kayttoohjeen lukemista. Esimerkki Las-

kenta-valilehdelle lisatyista yhtaldista ja lisatiedoista on esitetty liitteessa 4.
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Excel-taulukkolaskentaohjelman voitiin kaikin puolin todeta olevan soveltuva
ohjelma uuden laskentatydkalun toteuttamiseksi, sen mahdollistaessa selkean
laskenta-alustan lisaksi paljon erilaisia toimintoja. VBA-ohjelmoinnin seka las-
kentasoluihin lisattyjen funktioiden avulla koestukseen liittyva laskentaprosessi
saatiin toimimaan molempien laitosyksikdiden seka kaikkien koestettavien
lammaonvaihtimien osalta yhdella yhteisella valilehdella ja toisaalta tietojen siir-
tyvan sujuvasti valilehdelta toiselle kayttajan syottamien koestustietojen mu-

kaan.

Opinnaytetyon kautta paasi syventymaan lammaonvaihtimiin liittyvaan teoriaan
seka laskentaan. Toisaalta tyd opetti sen, etta opitut tiedot ja taidot ovat vasta
pieni osa lammonsiirrosta. Laskentatydkalun tekeminen syvensi Excel-tauluk-
kolaskentaohjelman kayttoon liittyvia taitoja ja opetti uutena taitona VBA-ohjel-
moimisen ja ohjelmointikielen kayton seka siihen liittyvan tiedonhaun periaat-

teet. Naiden taitojen avulla jatkossa on mahdollista ratkoa Excelin toimintoihin

liittyvia erilaisia haasteita ja ongelmia.
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Kayttoohje: Laskentatydkalun kayttajalle

Avaa Koestusten_laskenta-Excel-tiedosto. Tiedostossa aukeaa automaatti-
sesti Koestustietojen syotto -valilehti, johon koestettavan lammonvaihtimen
tiedot seka koestuksessa mitatut arvot syotetaan. Paivamaara ja kellonaika
paivittyvat sivulle automaattisesti.

Tayta Koestustietojen syo6tto -valilehden tiedot seuraavasti (kuva 1):

VALITSE ALASVETOVALIKOISTA:
Laitos

Jarjestelmd

Redundanssi
Koestettavat lammanvalhtimet (max. 2]

SYOTA KOESTUSTIEDOT:

*C
“C

kgls ;
i j
c 1

LASKE

kgls

HYVAKSYMISKRITEERIT TULOKSET:
Lamm onslirokyky Wa’[rrf’C]

Uawo Wim®ec) TALLENNA

Teha (RR) (Y Kirjaa lisdtiet {vatl TULOSARKISTOOM

Kuva 1. Koestustietojen syottiminen

1. Valitse alasvetovalikoista seuraavat tiedot: laitos, jarjestelma, redundanssi
seka koestukseen osallistuva lammdnvaihdin/-vaihtimet.

Laitos: LO1, LO2
Jarjestelma: TH, TQ, TG, TF, XU, RR
Redundanssi: RED 1, RED 2, Tyhja valinta

Koestettavat lammonvaihtimet: LAmmodnvaihtimien kaytto-
paikkatunnukset (TF 2 kpl, muut 1 kpl)

Redundanssin seka lammonvaihtimien kayttopaikkatunnuksien alasvetovali-
koiden vaihtoehdot paivittyvat edellisten alasvetovalikoiden valintojen perus-
teella.

Kun redundanssi on valittu, paivittyvat mittausten tunnukset SYOTA
KOESTUSTIEDOT -taulukkoon seka valilehdella olevaan lammadnvaihtimien
periaatekuvaan, kuvan 2 esimerkin mukaisesti.



VALITSE ALASVETOVALIKOISTA:
Laitos

Jarjestelma
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Loz
v

Redundanssi RED 1
Koestettavat lAmmonvaihtimet (max. 2)
VF70T01
SYOTA KOESTUSTIEDOT: VF
VFE0TO1 °C
TF11T02 / TF11T01 VF70T01 °C
TF11F01 / VFG0F01 kgls
TF
TF11T02 °C
VFBOTO1 TF11T01 =C
VFGOF01 TF11F01 ks

Kuva 2. Mittaustunnusten piivittyminen alasvetovalikoiden valintojen mukaan

2. Tayta koestuksessa mitatut lampétilojen ja virtausmittausten arvot SYOTA
KOESTUSTIEDOT -taulukkoon.

Mikali lampdtilan arvot syotetaan virheellisesti niin, etteivat ne ole vastavirta-
lammonsiirtimelle realistisia, varoittaa laskentatyokalu tasta kuvan 3 mukai-
sesti.

SYOTA KOESTUSTIEDOT: VF RR ulostulolampétilan tulee olla VF sisd@anmenolampaotilaa suurempi
RR30T01 50,00 °C VF ulostulolampétilan tulee olla VF sisdédnmenolampétilaa suurempi
RR30T04 20,00 °C
RLXXFO1 120,00 kgls
RR
VFB3T01 40,00 °C
VFB3T102 45,00 °C
VF63F01 100,00 kgls LR

Kuva 3. Virheellisten liimpétilan arvojen syottiminen

3. Paina LASKE-painiketta saadaksesi tulokset. Mikali LASKE-painiketta pai-
naessa jokin SYOTA KOESTUSTIEDOT -taulukon soluista on valittuna paini-
ketta painaessa, tulee LASKE-painiketta painaa toisen kerran laskennan akti-
voitumiseksi.

- Koestettaessa TH-, TQ-, TG- ja XU-lamm®onvaihtimia, saadaan tu-
lokseksi U-arvo onnettomuustilanteessa [W/(m?°C)].

- Koestettaessa RR-lammodnvaihdinta, saadaan tulokseksi lampdteho on-
nettomuustilanteessa.

- Koestettaessa TF-lammansiirrinta (hatadlammaonsiirtoketju), saadaan tu-
lokseksi lammonsiirtokyky [W/(m?°C)] seka korkein meriveden [ampo-
tila, jolla saadaan siirrettya DBA-tilanteessa siirrettava lampoteho meri-
veteen ilman, etta valijaahdytyspiirin lBmmaonvaihtimen jalkeinen Iampo-
tila ylittaa sallitun lampdtilan ylarajaa.
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=>» Huom. Jos hatalammonsiirtoketjun koestukseen (TF-Iammon-
siirtimen koestus) liittyvan meriveden maksimilampétilan laske-
misen kanssa on Excelin Ratkaisin-apuohjelman toimintaan
liittyvia ongelmia, niin Excel varoittaa tasta kuvan 4 mukaisesti.
Paina hyperlinkista, jolloin nakyma siirtyy Laskenta-valilehden
”"Laskentavaihe 3”-kohtaan (kuva 5). Toimi ohjeiden mukaisesti
muuttamalla Solver x:n tai Solver y:n arvoa manuaalisesti.
Siirry takaisin Koestustietojen sy6tto -valilehdelle ja paina uu-
delleen LASKE-painiketta.

TULOKSET:
5644,21 Wi/(m*C)

338 °C limeni virhe, Tarkista laskenta Laskenta-valilefidelts (I askentavathe 3

Kuva 4. Varoitus Ratkaisin-apuohjelman ongelmasta Koestustietojen syotto

-vililehdella

LASKENTAVAIHE 3: HATALAMMONSIRTOKETJU (vain TF-limménvaihti KOl SALLITUN MERIVEDEN LAMPOTILAN (TVF,in) MAARITYS
T1F. ONNETTOMUUSTILANTEESSA Mereen siirrettava lampateho TF10

Dmerzen 32000000 w Bmereen 32,00 Mw

Drmereen 32000 kW

TTF.in 62,15 °Cc TF10-13 c ihti maksimi

TTF outimas) 42,00 °C

Yhtalol 39652,98
Yhtalo 2 #LUKU! Kun painetaan Koestustietojen syottd -valilehdella Laske-nappainta, yhtaloiden 1 ja 2 arvojen tulee olla 0, jotta laskenta toimi

TVF.out (Solvery) 79,0 °C Muuta T_VF,out (solvery) -solun arvo T_TF,in-solun arvea pi i ja paina LASKE-painil
TvF.in (solver x) 338 °C

Kuva 5. Ohjeistus Ratkaisin-apuohjelmaan liittyvan ongelman korjaamiseksi

4. Lisaa tarvittaessa lisatietoja koestuksesta Kirjaa lisétietoja koestuksesta
(valinnainen) -kenttaan. Kirjaus tallentuu Tulosarkisto-valilehdelle.

5. Paina TALLENNA TULOSARKISTOON -painiketta tallentaaksesi tiedot Tu-
losarkisto-valilehdelle. Tulosarkistoon tallentuvat seuraavat tiedot:

- Paivamaara ja aika

- Alasvetovalikoiden tiedot

- Mittaustunnukset mittausarvoineen

- Tulokset

- Lisatiedot koestuksesta

Tulosarkisto-valilehdelle tallennettuja tietoja voidaan lajitella ja rajata otsikko-
kenttiin lisattyjen suodattimien avulla. Nain voidaan tarkastella esimerkiksi tiet-
tyna ajankohtana tai tietylle laitokselle tai lBmmdnvaihtimelle tehtyja koestuk-
sia. Huomioi, etta taulukon suojaus tulee poistaa tietojen lajittelua tai suoda-
tusta varten (Tarkista > Poista taulukon suojaus).

6. Mikali laskenta halutaan toistaa uusilla koestustiedoilla, voit tyhjentaa kaikki
kentat painamalla TYHJENNA KENTAT -painiketta. Muussa tapauksessa voit
tallentaa ja sulkea tiedoston, jolloin Koestustietojen sy6tto -valilehti aukeaa
automaattisesti tyhjana, kun tiedosto seuraavalla kerralla avataan.
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Kayttoohje: Laskentatyokalun tarkastajalle/paivittajalle

LASKENTATYOKALUN TARKASTAMIEN

Excel-tiedoston kaikki valilehdet ovat suojattu, joten kaavoja tarkastelua tai so-
lujen muokkaamista varten tulee valita Tarkista > Poista taulukon suojaus.
Suojaus menee itsestaan takaisin paalle, mikali jokin makro (esim. Koestustie-
tojen syo6tto -valilehden painikkeet) aktivoidaan tai tiedosto avataan uudelleen.
Vaihtoehtoisesi asiakirjan voi halutessaan tarkastelun jalkeen suojata paina-
malla Tarkista > Suojaa taulukko > OK.

Laskenta-valilehdella laskenta etenee paaasiassa valilehden vasemmassa
reunassa (pl. mittausten virhetarkastelu). Paalaskennan oikealla puolella on
esimerkiksi laskennassa hyddynnettavia kertoimia ja valivaiheiden laskentoja,
kuten logaritmisen lampdtilaeron laskenta tai sovitepolynomien kertoimia,
jotka ovat linkitetty paalaskentaan. Laskenta-valilehti koostuu ensin taulu-
kosta, jossa on koestettavan lammonvaihtimen laskennassa kaytettavia lahto-
tietoja. Taman jalkeen on lampdtila- ja virtausmittauksen virhetarkasteluun liit-
tyva laskenta, minka jalkeen on laskentavaiheet 1-3. Laskentavaiheessa 1 las-
ketaan koestustilanteen lammadnsiirtokapasiteetti. Laskentavaiheessa 2 laske-
taan onnettomuustilanteen lammonsiirtokapasiteetti. Laskentavaiheessa 3 sel-
vitetdan korkein mahdollinen meriveden lampdtila, jolla saadaan siirrettya
DBA-tilanteessa lampoteho mereen, ylittamatta TF-lammonvaihtimen jalkeista
maksimilampdtilaa. Laskentavaihe 3 koskee ainoastaan TF-lammodnvaihtimen
(hatalammaonsiirtoketju) koestusta. Jokaisen laskentavaiheen tulos on koros-
tettu tayttamalla tulossolu vihrealla savylla.

Laskenta-valilehdellad olevassa laskennassa kaytettyja yhtaldita voidaan tar-
kastella painamalla C-sarakkeen ylapuolella olevaa [+lI-merkkia, jolloin yhtalot
iimestyvat nakyviin B-sarakkeeseen. Talla on pyritty mahdollistamaan lasken-
nan tarkastaminen suoraan Excel-tiedostoa hyddyntaen, ilman erillisen ohje-
tiedoston kayttdéa. Taulukon suojaus tulee poistaa yhtaldiden tarkastelua var-
ten. Laskenta-valilehdelle on lisatty erillinen POISTA TAULUKON SUOJAUS -
painike suojauksen poistamiseksi.

Solujen ja solualueiden nimeamisella on pyritty helpottamaan kaavojen luke-
mista ja laskentojen tarkastamista. Solujen nimia voidaan tarkastella, valitse-
malla Kaavat > Nimien hallinta.

Huomioi, etta Laskenta- ja Lahtotietoja-valilehtien taulukoissa vasemman puo-
leinen virtaus on nimetty Virtaus A:ksi ja oikeanpuoleinen Virtaus B:ksi.
Koestustietojen syotto -valilehden SYOTA KOESTUSTIEDOT -taulukon yla-
osaan laskentatyokalu hakee Lahtotietoja-valilehdelta Virtaus A:n tiedot ja tau-
lukon alaosaan Virtaus B:n tiedot. Termit A ja B esiintyvat solujen nimeamislo-
giikassa. Esimerkiksi solun nimi "dT_A_koestus" kuvaa Virtaus A:n (esim. TF-
lammonvaihtimella VF-puolen virtaus) koestustilanteen mukaisten ulostulo- ja
sisaanmenolampatilojen eroa.
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LASKENTATYOKALUN PAIVITTAMINEN

Lahtdarvojen paivitys tehdaan Lahtotietoja-valilehdelta tai Sovitepolynomit-va-
lilehdelta. Laskenta-valilehden Iahes kaikki arvot ovat joko linkitetty muista so-
luista, muilta valilehdilta tai muodostuvat soluihin luotujen kaavojen tai Excelin
funktioiden kautta, minka vuoksi laskentavalilehtien lukuarvoihin ei tydkalua
paivitettaessa tarvitse lahtokohtaisesti tehda muutoksia.

Mikali muutoksia tehdaan, on tarkeaa huomioida, etta putkilammaonvaihtimilla
Virtaus A kuvaa aina lammonvaihtimen putkipuolta ja Virtaus B puolestaan
vaippapuolta. Levylammonvaihtimilla puolestaan Virtaus A kuvaa aina lam-
monvaihtimen kylmaa puolta ja Virtaus B kuumaa puolta. Nain laskentalo-
giikka ja solujen valiset linkitykset toimivat oikein. Ennen muutosten tekemista
on myods tarkistettava, sisaltddko solu kaavoja, ehtoja (valitse muokattava solu
ja valitse: Aloitus > Ehdollinen muotoilu > Sdantdjen hallinta) tai onko soluun
kaytetty kelpoisuussaantoja (Tiedot > Datatybkalut: Tietojen kelpoisuuden tar-
kastaminen), jotta varmistutaan, ettd muutokset paivitetaan tarvittaessa myos
naihin. Muutoksia tehdessa tulee myos varmistaa, vaikuttaako kyseinen muu-
tos VBA-ohjelmointikoodin (Kehitystybkalut > Visual Basic) toimintaan.

Solujen nimia voidaan tarvittaessa muuttaa valitsemalla Kaavat > Nimien hal-
linta ja valitsemalla solu, jonka nimea muutetaan. Paivitetty nimi muuttuu tal-
I6in automaattisesti kaikkiin soluihin, joihin se on linkitetty. Huomioi, ettei solun
nimi vaihdu VBA-ohjelmointikoodiin, jolloin vaihdettu solun nimi tulee manuaa-
lisesti muuttaa, mikali se esiintyy ohjelmointikielessa. Taulukon suojaus tulee
poistaa ennen solujen nimeamista.

Soluissa on kaytetty paaasiassa "=XHAKU()"-funktiota tietojen hakemiseksi
toisista soluista tai toisilta valilehdilta. Useissa soluissa haku toteutetaan niin,
ettd haettavan tiedon pitaa tayttaa useampi kriteeri. Esimerkiksi Laskenta-vali-
lehden ensimmaiseen taulukkoon laskentatyokalu hakee tiedot seka laitoksen
(LO1/LO2) etta jarjestelman (TH/TQ/TG/TF/XU/RR) perusteella Lahtotietoja-
valilehdelta.

Useissa soluissa on kaytetty "=JOS()"-funktiota esimerkiksi siihen, etta las-
kenta tunnistaa, koestetaanko putki- vai levylammonvaihdinta seka siihen, etta
laskenta tunnistaa, kumpi on lammonvaihtimen kylma ja kumpi kuuma puoli.

Muilla laskennassa esiintyvilla funktioilla on luotu toimintoja, joilla mahdolliste-
taan yhteinen Laskenta-valilehden kaytt6 molempien laitosyksikoiden kaikilla
lammonvaihtimilla.

Koestustietojen sy6tto -valilehden alasvetovalikoiden tiedot laskentatyokalu
hakee Lahtotietoja-valilehdelta tietojen kelpoisuuden tarkastamissaantdja hyo-
dyntaen (Tiedot > Tietojen kelpoisuuden tarkistaminen). Koestettavat I&mmén-
vaihtimet -alasvetovalikko poikkeaa muista alasvetovalikoista silla, etta tassa
voidaan valita useampi vaihtoehto tai tarvittaessa poistaa tehtyja valintoja.
Tama on toteutettu makrojen avulla.
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VBA-ohjelmointi

Laskentatyokalussa on hyddynnetty Excelin VBA-ohjelmointikielta (Visual Ba-
sic for Applications) tiettyjen toimintojen toteuttamiseksi. Laskentatyokalun so-
lut on nimetty kaavojen seka makrojen koodin luettavuuden helpottamiseksi.
Lisaksi ohjelmakoodin joukkoon on lisatty kommentteja, joissa kerrotaan, mika
tavoite millakin makrolla on.

Makroja paasee tarkastelemaan ja muokkaamaan seuraavan Excel-tiedos-
tossa olevan polun takaa: Kehitystybkalut > Visual Basic.

Makroja on lisatty kuvaan 6 punaisella korostettujen otsikoiden alle. Makrojen
toiminnot on listattu otsikoittain kuvan alapuolelle.

-5 Microsoft Excel Objects

BB Taul1 (Sovitepolynomit)

BB Taul2 (Lahtotietoja)

Taul3 (Koestustietojen_sy5ttd) |

B8] Taul4 (Laskenta)

B8 Tauls (Tulosarkisto)
E TamaTyokiria |

+)-[. 7] Forms
=5 Modules

Painikkeet
& Tulosten_laskenta
¥ Tyokirjan_suojaus

-

Kuva 6. Makrot

a) Microsoft Excel Objects: Taul3 (Koestustietojen_syo6tto)

Taman otsikon alta I0ytyvat Koestustietojen syo6tto -valilehdelle liittyvien toi-
mintojen makrot.

Naita toimintoja ovat:

- Mahdollisuus valita useampi lGBmmoénvaihdin ja poistaa valintoja Koestus-
tietojen syotto -valilehden Koestettavat Gmmdnvaihtimet -alasvetovali-
kosta. Tata hyddynnetaan hatalammaonsiirtoketjun (TF) koestuksessa,
jossa koestetaan kahta lammonsiirrinta rinnakkain.

e Huom. Luettavuuden helpottamiseksi makroissa esiintyvat solut
ovat nimetty, jolloin solujen siirtaminen ei normaalisti vaikuta mak-
rojen toimintaan. Ainoa poikkeus on tassa makrossa esiintyva
"$H$8" (kuva 7), joka kuvaa solua, jossa Koestustietojen syotto -va-
lilehden Koestettavat -lammonvaihtimet -alasvetovalikko sijaitsee.
Mikali taman solun siirretaan, tulee soluosoite paivittda makroon.
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Cption Explicit

'Koestustietojen syottd —valilehden Koestettavat lamménvaihtimet -—-al
Private Sub Worksheet Change (ByVal Target Rs Range)

Dim oldValue As String
Dim newValue As String

Application.EnableEvents = True
Cn Error GoTo Exitsub
If Target.Address = s Then
If Target.S5pecialCells(x1CellTypefAllValidation) Is Nothing Then
GoTo Exitsul
ElseIf Target.Value = "" Then
GoTo Exitsubk

Kuva 7. Taul7 (Koestustietojen syotto) -makron péivitys

- Koestustietojen syo6tto -valilehdella tiettyjen solujen valinnan tai arvon
tyhjeneminen, mikali koestuksen tietoja muutetaan:

Tulokset-taulukon solut tyhjenevat, mikali laitosta, jarjestelmaa,
redundanssia, koestettavia lBmmaonvaihtimia tai koestuksen mit-
tausarvoja muutetaan.

Koestettavat lammadnvaihtimet -alasvetovalikon valinta tyhjenee,
mikali redundanssia muutetaan.

Koestettavat lammonvaihtimet -alasvetovalikon sekd Redundanssi-
alasvetovalikon valinnat tyhjenevat, mikali valittua jarjestelmaa
muutetaan.

b) Microsoft Excel Objects: Tama tyokirja

Taman otsikon alta 16ytyvat koko tydkirjan toimintaan liittyvat makrot.

Naita toimintoja ovat:

- Koestustietojen syo6tto -valilehden aukeaminen oletuksena, kun tiedosto

avataan.

- Koestustietojen syo6tto -valilehden alasvetovalikoiden valintojen seka
koestustietojen syotto -taulukon solujen tyhjeneminen, kun tiedosto ava-

taan.

- Laskenta-valilehden sovittaminen (sarakkeet A—T) seka Koestustietojen
syotto -valilehden sovittaminen (sarakkeet A—O) kuvaruutuun, jolloin ty6-
kirjan auetessa nakyma pysyy samana, vaikka tyokirjan avaisi erikokoi-
silla naytailla.
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¢) Modules: Painikkeet

Taman otsikon alta 16ytyvat Koestustietojen syo6tto -valilehden LASKE-painik-
keen, TALLENNA TULOSARKISTOON -painikkeen ja TYHJENNA KENTAT
-painikkeiden toimintoihin liittyvat makrot seka Laskenta-valilehden POISTA
TAULUKON SUOJAUS -painikkeen toimintaan liittyvat makrot.

LASKE -painikkeen toimintoja ovat:

- Tulosten laskenta -moduulissa olevien makrojen aktivoiminen.

TALLENNA
TULOSARKISTOON |-painikkeen toimintoja ovat:

- Rivin lisaaminen Tulosarkisto-valilehdelle, otsikkorivin jalkeen seuraa-
valle riville, jotta uudet tulokset tallentuvat joka kerta tulosarkiston ylim-
malle riville.

- Koestustietojen syo6tto -valilehdelta paivamaaran ja ajan, laitoksen, jar-
jestelmatunnuksen, redundanssin, mittaustunnusten, koestuksen mit-
taustulosten seka laskentojen tulosten siirtdminen Tulosarkisto-valileh-
delle.

-painikkeen toimintoja ovat:

- Koestustietojen syétto -vélilehden alasvetovalikoiden sekd SYOTA
KOESTUSTIEDOT -taulukon mittaustietojen tyhjentaminen.

POISTA TAULUKON
SUDJAUS -painikkeen toimintoja ovat:

- Laskenta-valilehden taulukon suojauksen poistaminen (huom. suojaus
aktivoituu automaattisesti)

d) Modules: Tulosten_laskenta

Taman otsikon alta 16ytyvat Koestustietojen sy6tto -valilehden Tulokset-taulu-
kon toimintaan liittyvat makrot. Taman moduulin makroja ei ole liitetty suoraan
painikkeisiin, vaan makrot kaynnistetaan kayttamalla Koestustietojen syotto -

valilehden LASKE-painiketta (Painikkeet-moduuli).

Tulosten laskenta -moduulin toimintoja ovat:

- Lamménsiirtokyvyn / onnettomuustilanteen tehon laskentatuloksen tuo-
minen Laskenta-valilehdelta Koestustietojen syottd -valilehden Tulokset-
taulukkoon.

o Mikali koestetaan TH-, TQ-, TG-, TF- tai XU-lammonvaihdinta, il-
mestyy Tulokset-taulukkoon ekstrapoloitu U-arvo

¢ Mikali koestetaan RR-lammonvaihdinta, ilmestyy Tulokset-tauluk-
koon onnettomuustilanteen teho
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TH-, TQ- ja TG-lammonvaihtimien koestuksissa TF-puolen massavirta

selvitetdan laskennallisesti. Lasketun arvon tuominen Laskenta-valileh-
delta Koestustietojen syotto -valilehdelle, mikali koestetaan TH-, TQ- ja
TG-lammodnvaihtimia.

Ratkaisin-apuohjelman (Solver) kaynnistaminen, mikali koestetaan TF-

lammonvaihdinta. Selvitetaan korkein mahdollinen meriveden Iampatila,
jolla saadaan siirrettya DBA-tilanteessa lampoteho mereen, ylittamatta

TF-lammonvaihtimen jalkeista maksimilampdatilaa.

Ratkaisin-apuohjelma tarjoaa ponnahdusikkunan joka kerta ratkai-
sun tehdessaan. Taman ponnahdusikkunan kuittaus on toteutettu
makroilla.

Ratkaisin-apuohjelma saattaa muuttaa Excel-tyokirjan laskennan
automaattisesta manuaaliseksi, jolloin laskentatyokalu ei toimi toi-
votusti. Laskennan muuttaminen takaisin automaattiseksi on toteu-
tettu makroilla.

Laskenta-valilehden "Laskentavaihe 3" otsikon alla oleva laskenta
liittyy meriveden maksimilampétilan laskentaan (kuva X). On ha-
vaittu, etta mikali ratkaisimella ratkaistavan muuttujan eli Tvr out (SOI-
ver y) -solun arvo on suurempi kuin T7ri--solun arvo, saattaa ratkai-
sin-apuohjelma jumittua, jolloin yhtaléiden 1 ja 2 arvoksi tulee jotain
muuta kuin 0. Vastaavasti, mikali ratkaisimella ratkaistavan muuttu-
jan eli Tve,n (SOIver x) -solun arvo on suurempi kuin T7F, out(max)-solun
arvo, saattaa ratkaisin-apuohjelma jumittua. Taman estamiseksi on
makrojen avulla luotu ohjelmointikoodi, joka muuttaa muuttujasolu-
jen lukuarvot 10 yksikkoa T7rin- ja T1F outimax)-SOlujen arvoja pienem-
miksi. Mikali tama ei jostain syysta toimi, saa kayttaja Koestustieto-
jen syotto -valilehdelle ilmoituksen siita, etta laskennoissa on ilmen-
nyt virhe ja kayttajan tulee manuaalisesti muuttaa muuttujasolujen
arvoja ohjeistuksen (kuva 8 ja 9) mukaisesti. Koestustietojen syottd
-valilehden ilmoituksessa on hyperlinkki, jota painamalla kayttaja
siirtyy suoraan Laskenta-valilehdelle Laskentavaihe 3:een.

LASKENTAVAIHE 3: HATALAMMO [JU (vain TF-limménvaihti| SALLITUN LAMPOTILAN (TVF,in) MAARITYS

Ttem ONNETTOMUUSTILANTEESSA Mereen siirrettava lampoteho TF10
Grmereen 32000000 W Dmereen 32,00 MW
Dmereen 32000 Kw
TiF.in 60,68 °c TF10-ld o maksimi
TTF autimar] 42,00 °C

Yhtals 1 0,00
Yhtalo 2 0,00 Kun painetaan syottd -va 4 Laske-nappaints, yhtaldiden 1]a 2 anvojen tulee olla 0, jotta laskenta (IF) toimii oikein
C
C

TvF.out (solver y) 50,4
TvF.in (solver x) 31,9

Kuva 8. Laskentavaihe 3, kun laskenta onnistunut (yhtéiloiden 1 ja 2 tulos on 0)
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LASKENTAVAIHE 3: HATALAMMO JU (vain TF-lsmménvaihti SALLITUN LAMPOTILAN (TVF, in) MAARITYS

T1F 14 ONNETTOMUUSTILANTEESSA Mereen siirrettava lampoteho TF10
Dmerean 32000000 |W Prmercen 32,00 MW
Dmersen 32000 KW
TiF.in 60,68 °c TF104a maksimi

TIF outlmas) 42,00 °c

Yhtalo 1 18432,52
Vhtdls 2 T suku Kun painetaan i sy6ttd vl 4 Laske-nappéinta, yhtaldiden 1 ja 2 arvojen tulee olla 0, jotta laskenta (TE) toimii oikein.
TvF.out (solver y) &L.0 °c Muuta T VF,out (solver y) -solun arvo T_TF,in-solun arvoa pienemmaksi ja paina uudelleen LASKE-painiketta.
TvF.in (solver x) 31,9 °c
LASKENTAVAIHE 3: HATALAMMO JU (vain TF- it SALLITUN LAMPOTILAN (TVF,in) MRARITYS

TR ONNETTOMUUSTILANTEESSA Mereen siirrettévé lampoteho TF10
Gmeresn 32000000 |W Prmercen 32,00 MW
Gmersen 32000 KW
TIF.in 60,68 °c TF10ammo maksimi

TIF ouriman) Srae °c

Yhtal 1 -30082,73
Yhtals 2 T sk Kun painetaan syotto 4 Laske- 1ta, yhtaloiden 1ja 2 arvojen tulee olla 0, jotta laskenta (TE) toimii oikein.
T¥F.out (solver y) 51,0 °c
TVF.in (solver x) 50,0 °c Muuta T_VF, in (solver x) -solun arvo T_TF,out-solun arvoa pienemmaksi ja paina uudelleen LASKE-painiketta.

Kuva 9. Laskentavaihe 3, jos laskennassa esiintyy virhe

Modules: Tyokirjan_suojaus

Taman otsikon alta 16ytyy koko tydkirjan suojaukseen liittyvat toiminnot "un-
protect” ja "protect". Toiminnolla suojataan tyokirjan kaikki valilehdet lukuun
ottamatta Koestustietojen sy6tto -valilehden seuraavia osioita:

- Alasvetovalikon tiedot (laitos, jarjestelmé&, redundanssi ja l&mmdnvaihti-
met).

- Syoétéa koestustiedot -taulukkoon sydtettavien mittauslukemien kirjaus-
kentat (6 kpl).
- Kirjaa lisétietoja koestuksesta (valinnainen) -kentan kirjoituskentta.
Lukitus tai lukituksen poistaminen tehdaan klikkaamalla hiiren oikealla painik-

keella solua tai soluja ja valitsemalla Muotoile solut... > Suojaus ja valitse-
malla "Lukitse".

Jokaisen makrokoodin alussa on termi "unprotect” ja lopussa "protect”, mika
sallii makrojen kayton tydkirjan suojauksesta huolimatta.



Laskentatydokalun Laskenta-valilehti

LAMPOTILAMITTAUKSEN VIRHETARKASTELU

Otoskoko
Luottamustaso (confidence level)

T-jakauman kriittinen arvo

Keskivirhe (S)

Virhemarginaali

Tin,mitattu

T ot mitattu

Tin.virhekorjattu (AT)

Tout, virthekorjattu (AT)

Tin,virhekorjattu (ATlog)

Tout,virhekorjattu (ATIog)

LASKENTAVAIHE 1:

VF
0,09
019

20
95 %
2,09

TF
0,09
019

Koestuksen mittausarvot

VF
8,00
20,00

8,19
19,81

7.81
20,19

TF
40,00
15,00

39,81
15,19

39,81
15,19

U-ARVON MAARITYS

Koestusarvot
VF TF

ATkoestus vithekorjattu 11,63 24,63
ﬂTIog,koestus,uirhekoliattu

20,19 35,26
Mot koestus

20152013 35260238

Ukoestus 230465 402450
Tarkastellaan pienempaa U-arvoa 2 304,65

VIRTAUSMITTAUKSEN VIRHETARKASTELU

Otoskoko 20
Luottamustaso (confidence level) 85 %
T-jakauman kriittinen arvo 2,09

VF TF
*C Cjm.miitt_tarkk. 12,00 16,00
°C Keskivirhe (3] 2,68 3,58
Virhemarginaali 5,62 749

Koestuksen mittausarvot

E VF TF
*C Ojm,mitattu [tai lasketr 420,00 350,@0
°C gm.virhekorjattu 414,38 34251
°C
°C
“C

KOESTUSTILANTEEN KOKONAISLAMMONSIIRTOKERTOIMEN MARRITYS

Logaritminen lampotilaero AT, koestus

MW —
W Kylma fluid)

Euurma fluidi

W/(m*C)

W/(m®C)

» AT

kgi's
kgils
kgis

kgis

kgi's

Laskettu TF {virtaus B) massavirta

ATkeskia koestus,mitatu
ATkeski B koestus,mitatt
Cp,A koestus,mitatty

Cp,B koestus,mitattuy

0m,B,laskettu

14,00
27,50
418
4,18

202,13
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Logaritmisen lampatilaero ATloglaskenta

TC.our

AT,

TC.in
AT,

ATlog. koestus

39,81
20,19
19,63
15,19
7,81
737
12,52



LASKENTAVAIHE 2:

Tkeskivithekaorjatiu
cp(Theski)

cp | Tkeski)

KONV. LAMMONSIIRTOKERTOIMIEN KORJAUSKERTOIMET:

U-ARVON EKSTRAPOLOINTI ONNETTOMUUSTILANTEESEEN

Koestusarvot
VF TF
14,00 27,50
4,191 4,180
419143 418045
Koestusarvot
VF TF
0,00118 0,00084
0,588 0611
8,40 5,72

Dittus-Boelterin korrelaatiokaava putkelle, turbulenttinen

Xsuun—koestus Koestsanot jzettuna suunn.anvoilla
Xsuun—ref Ref.anvotjsettuna suunnitteluanvoilla
Lamménsiirtoalajen suhde Z2 1,00

Konvektio, virtaus A -pucli
Johtuminen
Konvektio, virtaus B -puoli

U-arvo ekstr., vaihtoehdot

U-arvo,
ekstrapoloitu

Teho onnettomuus-
tilanteessa (RR)

U-ARVON EKSTRAPOLOINTI

~
Levylammon-

vaihtimet vaihtimet
0,00010 0,00010
0,00003 0,00000
0,00007 0,00007
487691 5784,33
W
487691 W/m?C

MW

Putkilamman-

KESKILAMPOTILAN MAARITYS
Suunnitteluarvot
VF TF
30,00 40,00
4,180 4,178
4179,51 4178,22
PRANDTLIN LUVUN MAARITYS
Suunnitteluarvot
VF TF
0,00079 0,00065
0,615 0,630
537 4,29
VF TF
0,806 0,832
0,867 1,022
(m**C)W
(m**C)W
(m*=C)W
Wi(m*C)

Onnettomuusanalyysin arvot

VE F
25,00 40,00
4,162 4178

4181,69 417822

Onnettomuusanalyysin arvot

VF TF
000089 0,00065
0,607 0,630
6,10 429
U-arvo, hyvik-

S 3000,00
symiskriteeri

oC
klfkg=C
likg=C

kg/ms
Wim=C

Wi{m=C)
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KYLLAISEN VEDEN OMINAISUUKSIEN SOVITEPOLYNOMIEN KERTOIMET

Kerroin

Polynomil
Polynomi2
Polynomi3
Polynomid
Polynomid

p [kg/ms]
2,86359E-11

-8,28821E-09
9,3379E-07
-2,40485E-05
0,001772204

Korrelaatiokaava on voimassa, jos Pr:

Korrelaatiokaavan eksp. ja kertoimet

Reeksponentti 0,80
Preksp.|smmitys 0,33
Preksp,jsshdutys 0,33
LAMMONIOHTAVUUS
Keskilampatila [=C] 32,50

AlSI1 304, ruostumaton teras

Kulmakerroin 0,015
Vakio 14,67
A[W/mK] 15,16
ASTM B265 Titaani

Tekija 1:a 3.04724E-05
Tekija 2:b -0,02
Tekija3:c 22,38
A[W/mK] 21,76

A[W/mK]
5,50069E-10
-1,18231E-07
-1,50284E-06
0,001955028
0,560827884

0,6=Fr=60

cp [ll/kgh]
2,03063E-09
-5,21242E-07
5,79532E-05

-0,002584702

4,217684387
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LASKENTAVAIHE 3: HATALAMMONSIIRTOKETJU {vain TF-limmaénvaihtimen koestuksessa): KORKEIMMAN SALLITUN MERIVEDEN LAMPOTILAN (TVF,in) MAARITYS

TTFIM ONNETTOMUUSTILANTEESSA Mereen siirrettava lampoteho TF10
Dmereen 28000 000 W Dmereen 28,00 MW
m‘mereen 28 OGO kw
TTF.in 57,64 °c TF10-lammonvaihtimen maksimi ulostulolampaotila

TTF,uut[ma:-t:- 40,00 P€<

Yhtalo 1 0,00
Yhtila 2 0,00 Kun painetaan Koestustietojen syotto -valilehdella Laske-nappainta, yhtaloiden 1 ja 2 arvojen tulee olla 0, jotta laskenta toimii oikein (VAIN TF)
TYF.out (solver y) 48,8 °c

TVF.in (solver x) 32,7 °c



Esimerkki Laskenta-valilehden yhtdlosarakkeesta (B) seka solujen nimeamisesta

=(((gm_A_ref/qm_A

suunn)*(dyn_w.

iteetti_A_suunn/dyn_vw iteetti A ref)) R sp)*( (Pr_VF_ref/Pr_A

Ot
a5 Levyidmmdnvaifiimien ekstrapoeloity U-arvo:
1
Uiz [ . I N
By Koy Xazoz | A Bp Xpoa | N
S

85 Putkilammonvaihtimien ekstrapoloitu U-arvo:

1
90 Ugerer = 77— ==
_ (3 4
91
92
o4 Pan = Ugieser "“"T:uy
C

KONV. LAMMONSIIRTOKERTOIMIEN KORJAUSKERTOIMET:

Dittus-Boelterin korrelaatiokaava putkelle, turbulenttinen U ur
Xsuun—koestus Koestusanvatjsettuna suunn.anoila 1.010 0,133
Xsuun—ref Ref.anvot jzettuna suunnitteluanvoila | 1,018 | 1,062

"
Lammonsiirtoalojen suhde Z2 1,18
U-ARVON EKSTRAPOLOINTI
Levylammaon- ) Putkildmman- )
vaihtimet vaihtimet

Konvektio, virtaus A -puali 0,00014 0,00016 {m?eC)wW
Johtuminen 0,00083 0,00010 {m?eC)w
Konvektio, virtaus B -puoli 0,00016 0,00016 -jm;-'-c.
U-arvo_ekstr., vaihtoehdot 891,22 2 370,42 Wilm?*=C)

I —
S st L omstoen | 100000
Teho onnettomuus- MW

tilanteessa (RR)

Wi/(m?eC)
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