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Opinndytetyon aiheena oli suunnitella Fortum Power and Heat Oy:n Meri- Porin
voimalaitokselle uudet lauhduttimen sdilontdluukut. Lauhduttimen kyljessd olevat
luukut avataan kun laitos ei ole endd kdynnissd, jotta ilma pddsisi kiertdmddn lauh-
duttimessa ja kuivaamaan sen. Luukut suljetaan ennen ylos ajoa, jotta lauhdutin py-
Syisi tiiviind, ettei sen sisdlld oleva tyhjio kdrsisi.

Tyossd vertailtiin kahta erilaista luukkutyyppid, jotka voisivat korvata vanhat pulteil-
la kirvistettdvdt luukut. Vertailuun otettiin siipimutterikiristeinen luukku ja pyorivd
luukku. Pddtavoitteena oli, ettd uusi luukku olisi nopeampi kdyttdd ja yksinkertainen
toteuttaa ja huoltaa tarvittaessa.

Lopulliseksi luukkutyypiksi valittiin siipimuttereilla kirvistettivd luukku.
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The purpose of this thesis was to design new condenser’s preservation hatches to
Fortum Power and Heat Oy’s Meri- Pori power plant.

These hatches are located on the side of the condenser and they are opened when the
power plant is not running anymore. Hatches are opened to let the air flow to the
condenser and dry it. Hatches are closed before power plant is started to maintain
vacuum inside the condenser.

In this thesis two types of hatches, that could replace the old bolt tightened hatches
were compared. Comparison was made between a wing nut tightened type hatch and
a rotating hatch. Main goal was that the new hatch would be quicker to use, simplier
to carry out and easier to maintain.

The final solution was the wing nut type hatch.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Tédmin Satakunnan ammattikorkeakouluun tehdyn opinndytetyon tarkoituksena oli
suunnitella Fortum Power and Heat Oy:n Meri- Porin voimalaitoksen lauhduttimeen
uudet pikasuljettavat sdilontdluukut vanhojen pulttikiinnitteisten luukkujen tilalle.
Tyossi tarkastellaan kahta luukkutyyppid, jotka rakenteeltaan sopisivat lauhduttimen
sdilontdluukuiksi. Kriteerind oli pééstd eroon hitaasta pulttikiinnityksestd, kasikéyt-
toisen avausmekanismin avulla. Luukkujen tuli olla myds kéyton kannalta yksinker-
taiset ja helpot toteuttaa.

Suunnittelussa laskettiin lujuusopin kaavoja kédyttden ylipaine ja alipaine tilanteissa
luukkuihin ja niiden kiinnityspultteihin vaikuttavat voimat. Pultteihin kohdistuvista
voimista voitiin pédételld, voisiko uusi ratkaisu toteutua pienemmalld maarélld kiinni-

tyspisteitd. Kuvat luukuista piirrettiin AutoCad piirrustusohjelmalla.

1.2 Fortum Power and Heat Oy

Fortum Power and Heat Oy on porssiyhtid, johon kuuluu Meri- Porin voimalaitos
Porissa, Inkoon voimalaitos ja Suomenojan voimalaitos Espoossa, lisdksi Fortum

Power and Heatiin kuuluu Turbines yksikko.

1.3 Meri- Porin voimalaitos

Porin Tahkoluodossa sijaitseva Meri- Porin voimalaitos otettiin kdyttoon vuonna
1994 ja se on suomen tehokkain kivihiiltd polttoaineenaan kéyttdvd voimalaitos. Lai-
tos on samalla tontilla Pohjolan Voiman Tahkoluodon voimalaitoksen kanssa. Pro-
jektina Meri- Porin voimalaitos oli nopea, silld aikaa esisuunnittelusta kaupalliseen
kayttoon kului noin 50 kuukautta. Laitoksen omistavat Fortum ja Teollisuuden Voi-
ma Oy. Voimalaitos on tyypiltdén hiililauhde voimalaitos ja se tuottaa vain sdhkdoa.

Laitoksen nettosdhkoteho on 565 megawattia ja polttoaineteho 1300 megawattia.



Polttoaineena Meri- Porin voimalaitos kéyttad kivihiiltd. Laitoksen hydtysuhde on yli
43 prosenttia, tdhdn on laskettu mukaan rikinpoisto ja NOx katalyytti. (Mandatum &
Co 2005)

2  MERI- PORIN VOIMALAITOS

2.1 Toiminnan pédperiaate

Meri- Porin voimalaitos on tyypiltdén hiililauhdevoimalaitos, jossa hiiltd polttamalla
tuotetaan sdhkod. Voimalaitos ei siis tuota lainkaan kaukoldmpdd, vaan turbiinin jil-
keen hoyry lauhdutetaan jadhdytysvedelld ja lasketaan mereen.

Polttoaineena kéytettdvéd kivihiili viedddn hiilikentdltd hihnakuljettimilla voimalai-
toksen hiilisiiloihin, joista hiili pudotetaan hiilisydttimien kautta hiilimyllyihin, joissa
se murskataan polyksi joka puhalletaan kattilaan.

Kattila on Tampella Powerin valmistama Benson tyyppinen hdyrykattila. Benson
kattilassa hoyrystetddn syottovesipumpulla paineistettu vesi. Vesi ohjataan jakotuk-
kien kautta kattilaan jossa se hoyrystetdén, koska Benson kattilassa ei ole lieriotd,
vesi hoyrystyy kokonaan kattilan hdyryputkistossa.

Kattilan tulistimilla hoyry tulistetaan 540°C ldmpétilaan ja ohjataan 240 bar paineel-
la korkeapaineturbiinille. Korkeapaineturbiinilta hoyry pala takaisin kattilaan vélitu-
listukseen, josta se ohjataan vilipaneturbiinille. Vélipaineturbiinilta osa hdyrystd oh-
jataan syottovesisdilioon ja sieltd turbiinikdyttoiselle syottovesipumpulle, joka
pumppaa paineistettua vettd kattilan jakotukeille. Osa vélipaineturbiinilta tulevasta
hoyrystd ohjataan matalapaineturbiinille josta hoyry siirtyy lauhduttimeen jossa se
jadhdytysvedelld lauhdutetaan takaisin vedeksi ja pumpataan mereen. Meri- Porin
voimalaitoksessa kaikki turbiinit ovat samalla akselilla ja ne pyorittdvit generaattoria

joka tuottaa nettosdhkdtehon 565 megawattia.

Kattilassa syntyvit savukaasut virtaavat kattilasta NOx katalyyttiin, joka on osa sa-
vukaasun puhdistusta. NOx katalyytilld poistetaan savukaasusta typen oksidit. Seu-
ravaksi savukaasu virtaa ilman esildmmittimen eli luvon ldpi ldmmittden kattilaan

puhallettavaa palamisilmaa. Luvon jdlkeen savukaasu kulkee sdhkdsuodattimien lépi,



sdhkosuodattimilla poistetaan savukaasusta hiukkaset kdyttimalld korkeaa jannitetta.
Sdhkodsuodattimilla erotetut hiukkaset ja tuhka ohjataan tuhkasiiloihin. Kun hiukkaset
on poistettu, savukaasu puhalletaan savukaasupuhaltimilla jalkilimmityksen eli ga-
von lépi rikinpoistolaitoksella olevaan rikinpoistopesuriin, jossa kalkkia kéyttdmalla
puhdistetaan savukaasusta rikki. Kun rikki on poistettu puhdistettu savukaasu ohja-
taan gavoon jossa se limmitetdén ja puhalletaan piipusta ulos.

Rikinpoistopesurin pohjalle kerddntynyt kipsiliete ohjataan pumpuilla kipsin ve-
denerotukseen ja kuiva kipsi tiputetaan kipsisiiloon. (Mandatum & Co 2005)

2.2 Meri- Porin voimalaitoksen prosessikaavio

Tiassé prosessikaaviossa on kuvattu Meri- Porin voimalaitoksen prosessin piéperiaa-

te.

kuva 1. Meri- Porin voimalaitoksen prosessikaavio (MP kalvosarja Mandatum & Co

2005)
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Voimalaitoksen lauhdutin on ldmmonsiirrin, jossa siirretddn ldmpdenergiaa fluidista

toiseen, tdssd tapauksessa hoyrystd veteen. Meri- Porin voimalaitoksessa lauhdutin

on sijoitettu suoraan turbiinin alle. Lauhduttimen putkistoissa virtaa kylmda jaidhdy-

tysvettd, kun matalapaineturbiinilta tuleva hoyry osuu kylmdidn jadhdytysvesiput-

keen, se lauhtuu. Painovoima vetdd lauhdekalvoa alaspiin ja lauhdepumput pump-

paavat sen mereen. Turbiinin sdhkdtehon parantamiseksi lauhduttimessa pyritddn pi-

tdmddn mahdollisimman alhainen paine.

Ilma tdytyy saada lauhduttimesta pois, silld se toimii eristeend, ndin huonontaen

lauhduttimen ldmmonsiirtokykyé ja nostaen kokonaispainetta. Ilma poistetaan yleen-



sd hoyrykayttoisilld ejektoreilla. Ejektorilla imetdén ilmaa ja hoyryd lauhduttimesta.
Imu tapahtuu hoyryn avulla, kun hoyryd syotetdén Laval- suuttimen ldpi kovalla pai-
neella ejektorin kuristuskohtaan, se imee lauhduttimesta ilmaa ja hdyryd pienentden
painetta lauhduttimessa.

Kéynnistyksessé ja normaalissa ajossa kdytetdén eri ejektoreja. Kdynnistyksessd kéy-
tettdvd ejektori omaa suuren kapasiteetin, mutta sen ei tarvitse tuottaa kovinkaan
suurta alipainetta. Kéynnistys ejektori on yleensd yksivaiheinen. Péadejektorit tuotta-
vat normaalissa ajossa vaadittavan suuren 0,02bar alipaineen lauhduttimeen. Péa-
ejektorit voivat tuottaa pienemmaén kaasuvirran ja niitd voidaankin kayttda kolmivai-
heisina, eli kolme sarjaan kytkettyd ejektoria joiden vélissd lauhdutin, josta otetaan
talteen vedeksi tiivistynyt hoyry.

Lauhduttimen ilmanpoistoon ja alipaineen tekoon kéytetdéin myds vesirengaspump-
puja. vesirengaspumpussa on epikeskeinen siipipyord joka pumpun pyoriessd muo-
dostaa pesén ulkoreunalle tiivistivdn vesirenkaan. Imu ja poistoyhteiden véliin vesi-
rengaspumppu imee ilmaa ja puristaa sen pienempain tilavuuteen. (Huhtinen, Kor-

honen, Pimid & Urpalainen 2008, 100.)

3  ONGELMAN ESITTELY

3.1 Nykyinen ratkaisu

Lauhduttimen sdilontdluukut ovat lauhduttimen kyljesséd olevia luukkuja, jotka ava-
taan kun laitos on ajanut alas, eli ei endd ole kdynnissd. Téssd tilanteessa lauhdutin
on sdilonndssé ja luukut avataan, jotta ilma péésisi kiertdméan lauhduttimessa ja kui-
vaamaan sen. Kun laitosta aletaan ajaa ylos, sdilontd puretaan ja luukut suljetaan, jot-
ta lauhduttimen ejektorit tuottaisivat mahdollisimman hyvén alipaineen lauhdutti-

meen.

Nykyisessd ratkaisussa luukun kansi kiinnitetddn putken péédssé olevaan kehdén pul-
teilla, téstd johtuen luukkujen sulkeminen aiheuttaa kiirettd laitoksen kéyttohenkilo-
kunnalle. Luukut pitéisi saada suljettua mahdollisimman nopeasti ylosajotilanteessa.

Pulttikiinnitteinen luukku on erittdin hidas vaihtoehto ja ylosajon nopeuttamiseksi
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tulisi pulttikiinnitteiset luukut vaihtaa pikasuljettavaan ja —avattavaan malliin. Myos
luukun tiivisteet pitdd vaihtaa jokaisen sulkemisen yhteydessd. Pulttikiinnitteisen
luukun heikkous pikasuljettavaan malliin verrattuna hitaan toiminnan lisédksi on myos

mahdollinen pulttien putoaminen ja liiallisesta kiristysmomentista johtuva pulttien

katkeaminen.

Kuva 2. Lauhduttimen sdilontdluukku avattuna, kuvassa ndkyy pulttikehdn reidt ja

tiivistepintaa. (Alm 2014)



kuva 4. 3D malli sdilontdluukusta avattuna. (Alm 2015)

11
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3.2 Vaihtoehtojen tarkastelu

Uutta luukkutyyppid valittaessa tulee tarkastella eri vaihtoehtoja tiivistyksen, kdytto-
nopeuden, huollon ja kustannustehokkuuden nékdkulmasta.
Tassd tyossd otettiin tarkasteluun kaksi vaihtoehtoa ja vertailtiin niiden sopivuutta

lauhduttimen siilontdluukuiksi.

3.2.1 Pyorivéd kehd

Ensimmdisend vaihtoehtona on luukku, jossa kannen pydrivd kehi tiivistdd luukun.
Luukun kehélld on hampaat ja vastakappaleen kehélld kolot, joihin hampaat uppoa-
vat kiristden luukun kannen kiinni vastakappaleeseen. Mahdollisimman yksinkertai-
sen konstruktion saavuttamiseksi, kannattaa tdmén tyyppinen luukku toteuttaa niin,
ettd koko luukun kansi pyorii keskelld olevan akselin ympéri.

Toimiva esimerkki tdmén tyyppisestd luukusta on Tampereella Bodycote Finland
Oy:lld pinnoitusuunnissa. Schmetzin valmistamassa uunissa vaihtelee kova ylipaine
ja alipaine. Uunin luukku tiivistyy vastakappaleeseensa, kun luukun kehilld olevat
hampaat liukuvat vastakappaleen koloihin. Tdssd raskaassa luukussa avaaminen ja

sulkeminen toteutetaan toimilaitteen avulla.
7

iy

Zyfl Se——
a1 7

Kuva 5. Schmetz pinnoitusuunin luukku ja kehdn hammastus. (Alm 2015)
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Kuva 6. Luukun vastakappaleen hammastus ja tiivisteen ura. (Alm 2015)

Pyorivilld kehidlld toteutettava luukku on ratkaisultaan yksinkertainen ja helppo val-
mistaa toimilaitteelliseksi, tai kdsikdyttoseksi. Keskelld pyoredd luukkua olevan ak-
selin padhdn voidaan asentaa kdsikdyttod varten kahva tai pyord, tai toimilaite kuten
servomoottori. Keskiakseli pyorii laakeroinnin varassa ja kehdn hammastuksen yli-
pyOriminen voidaan estdd lauhduttimen pdin kehédlld olevien hahlojen péihin hitsat-
tavilla stopparipaloilla, joihin luukun hampaat pyséhtyvét. Ylipyorimisen esto voi-
daan toteuttaa myds luukun keskelld, ldhelld keskiakselia olevilla hahloilla, jotka da-
riasennon saavuttaessaan pysihtyvét luukun kannatin kappaleeseen hitsattuihin stop-
pareihin.

Luukku ei saa myoskddn pyordhtdd auki itselldén, joten sen lisdksi, ettd kehélld ole-
vat hampaat kiilaavat luukun kiinni, on luukun pysyminen kiinni varmistettava.
Varmistus voidaan toteuttaa esimerkiksi lukitsemalla luukun kéyttokahva paikalleen
sokkatapilla.

Luukun avaaminen ja sulkeminen on nopeaa, mutta vikatilanteiden kannalta pyoriva
luukku ei kuitenkaan ole kaikkein paras ratkaisu. Mikéli esimerkiksi luukun keski-

laakeri hajoaa, vie sen vaihtaminen aikaa.
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3.2.2 Siipimuttereilla kiristettdva luukku

Sadilontdluukun kiristys voidaan toteuttaa my0s siipimuttereita kédyttden. Siipimutteri-
kiinnitteisen luukun kansi on saranoitu lauhduttimesta tulevan putken kylkeen, aivan
kuten tdlld hetkelld kdytossd oleva luukkukin, mutta pultit eivét ldpédise luukkua ja
putken pédn laippaa, vaan ovat sijoitettu putken pddn ulkokehélle hitsattuihin ulok-
keisiin. Pultit kiinnittyvét ulokkeessa olevaan pydrivddn niveleen, joka sallii pulttien
pystysuuntaisen litkkeen, jotta pultti voidaan nostaa pois luukun kehén hahlosta, kun

siipimutteri on kierretty 16ysélle avaamista varten.

.

Kuva 7. Siipimutterikiristykselld toteutettu luukun kiristys. (Alm 2016)

Siipimuttereilla kiristyvéd luukku on kdyton kannalta erittdin hyvi toteutus, joskaan ei
niin nopea avata ja sulkea, kuin pyorivikehdinen luukku, myoskdan toimilaitteellisen
mallin toteuttaminen ei ole téssd tapauksessa vaihtoehto. Mahdollisten vikatilantei-
den, kuten pulttien katkeamisen kannalta kyseinen ratkaisu on hyva, silld luukun

vastakappaleeseen hitsattuun nivelkappaleeseen kierretty pultti voidaan irroittaa ja
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vaihtaa uusi tilalle. Mikili siipimutteri rikkoutuu, voidaan siihen tilalle nopeasti vaih-
taa uusi, tai kiertda tilalle vdliaikaisesti tavallinen mutteri.
Verrattuna pyorivd kehdiseen luukkuun, on siipimuttereilla kiristettdvd malli yksin-

kertaisempi toteuttaa ja huoltaa, sekd suurella todennékdisyydelld myos edullisempi.

3.3 Tiivistys

Tiivistysmateriaalia valittaessa on huomioitava lauhduttimessa olvea ajotilanteesta
riippuva paine, joka voi luukusta riippuen olla joko yli- tai alipainetta, eli valittavan

tiivistysratkaisun on kestettivd molempien aiheuttama rasitus. Tiivisteen valintaan

vaikuttaa my6s luukun tyyppi.

Kuva 8. Luukun tiiviste. (Alm 2014)

3.3.1 FPM nauha

Tiivistekeskus Oy suositteli tiivistemateriaaliksi FPM nauhaa. Nauhan paksuuden

tulisi olla 6mm tai paksumpi ja puristuman 30% nauhan paksuudesta. Eli 6mm nau-
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halle pesédn syvyyden tulee olla 4,2mm ja leveyden sellainen, ettd O- rengasnauhan
poikkipinta tdyttdd 95% pesén leveydestd. Pesdn reunoilla kaikissa nurkissa pitéisi
olla 0,4mm siteet. Tiivisteen kontaktipinnoilla pinnankarheudeksi Tiivistekeskus oh-
jeistaa Ra= 0,8 ja reunojen pinnankarheudeksi Ra= 1,6. (Tiivistekeskus sdhkoposti

2015)

4 UUDEN RATKAISUN VAATIMUKSET

Uudelta luukkuratkaisulta vaaditaan helppokiyttdisyyttd ja nopeutta, verrattuna van-
haan ratkaisuun, uuden tulisi olla selvésti nopeampi ja yksinkertaisempi kayttdd. Uu-
si ratkaisu voidaan heti rajata siten, ettd luukun kiinnitys tulee tapahtua kayttamalla
sulkumekanismia, koska ajatuksena on pééstd eroon hitaasta pulttikiinnityksesta.
Luukun tidytyy my0s kiinnittya tiiviisti paikalleen, eikd se saa vuotaa. Uuden avaus-
ja sulkemismekanismin tulisi kiristdd luukku yhtéd tiukasti kuin pulttikehd kiristdd
taménhetkisen ratkaisun.

Tiivistyksen suhteen uudesta ratkaisusta helppokéyttdisemman tekisi se, ettd tiivistet-
téd ei tarvitsisi vaihtaa luukun jokaisella kédyttokerralla.

Uutta ratkaisua etsiessd voidaan alkaa tarkastella olemassa olevia luukkuratkaisuja,
joita kéytetddn esimerkiksi laivoissa ja sukellusveneissi ja erilaisissa teollisuusuu-
neissa. Kaikissa ndissd sovelluksissa on yhteistd se, ettd luukun sisé, tai ulkopuolella
on kova paine. Lauhduttimen luukuissa haasteena onkin juuri paine, riippuen luukus-
ta, sen takana on joko alipaine tai ylipaine. Luukku ei saa lommahtaa paineen vaiku-
tuksesta, eika tiivistys saa vuotaa.

Luukun avaus- ja sulkumekanismi tulisi olla helposti kdytettdvissd késin, tai toimi-
laitteella. Kasikdyttdistd mekanismia voidaan ajatella kéytettdvdn jonkinlaisella kah-
vasysteemilld, jota kdantdmalld luukku lukittuu, tai aukeaa. Mikili esimerkiksi erit-
tdin ahtaassa tilassa olevaan luukkuun valitaan toimilaitteellinen malli, tulisi luukun

tilasta saada anturilta tieto valvomoon.
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5 LUJUUSLASKENNAT

5.1 Luukun mitat

55

635

Kuva 9. Luukun mitat. (Alm 2016)

5.2 Lujuuslaskelmat alipaineelle

Oletetaan, ettd lauhduttimessa vallitsee 0,02 bar paine ja lauhduttimen ulkopuolella
ilmakehén paine 1 bar. Nédin ollen lauhduttimessa on 0,98 bar alipainetta ilmakehin

paineeseen ndhden, eli luukkuun kohdistuu 0,098 N/mm?.
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P= 1bar
P= 0,02 bar
Kuva 10.. Alipaineen vaikutus luukkuun. (Alm 2016)
N 7m635%2mm
F =04 = 0,098 5 = 31036N
mm 4

e Luukkuun kohdistuvan voiman suuruus on siis 31,036 kN.

e Pultteihin kohdistuva kiristysmomentin aiheuttama jdnnitys pienenee, kun
lauhduttimen sisdlld oleva paine laskee ja ulkopuolinen paine tyontéd luukun
kantta lauhdutinta kohti.

e Kiristysmomentin ja paineen laskun aiheuttamaa jannitystd ei ole syytd las-
kea, silla luukun pultit kiristetdén pulttipyssylld, eikd kiristysmomentti ole

tarkka.

5.3 Lujuuslaskelmat ylipaineelle

Ylipainetilanteessa lauhduttimen sisélld vallitsee 2bar paine, joka painaa luukkuja
ulospéin lauhduttimesta, ulkopuolella oletetaan edelleen olevan normaali ilmakehidn

paine, eli 1bar. Talloin luukun sisdpuoleen kohdistuu 0,2N/mm?.
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P= 1bar
P= 2 bar
kuval l. Ylipaineen vaikutus luukkuun. (Alm 2016)
N 7m635%2mm
F=0A=0.2 5 = 63338N
mm 4

e Luukkuun kohdistuvan voiman suuruus on 63,4kN

e Yhteen pulttiin kohdistuvan voiman suuruus on siis:
p =N oy
20 7

o Téssdkddn tapauksessa ei ole tarpeen laskea kiristysmomentin ja paineen nou-

sun aiheuttamaa jannitysti pulteissa pulttien epétarkan kiristystavan vuoksi.

5.3.1 Ylipaineen vaikutus siipimuttereilla kiristettdvaan luukkuun

Siipimuttereilla kiristettdvin luukun kehdn halkaisija on sama, kuin nykyisessékin
ratkaisussa, joten luukkuun vaikuttavat samanlaiset voimat. Kiristystavasta johtuen,

kannattaa kuitenkin pulttien madrad vahentaa.
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¢ Yhteen pulttiin kohdistuva voima, jos pultteja on kuusi

oo 63,4kN
6

= 10,6kN

Jos kiinnitys toteutetaan kuudella m16 10,9 lujuusluokan pultilla, niin:

e M16 pultin nimellinen jinnityspoikkipinta-ala on 157mm?

e Pulttiin kohdistuva veto

F_10600N _ . ..,
A 157mm? "’ fmm

10,9 lyjuusluokan pultille kohdistuva paine, ei ylitd myo6torajaa, eikd murtolujuutta.

g =

Taulukko 1. Terdsruuvien lujuusluokat. DIN-EN 1SO 8§98-1 (1999/11).
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6 UUSI RATKAISU

Etsittdessd helpommin kaytettdvad luukkutyyppid, uudeksi ratkaisuksi valitaan siipi-
muttereilla kiristettdvéd luukku. Ratkaisuun pddtymisen padsyy on yksinkertainen to-
teuttaminen ja kdyttovarmuus verrattuna pyoriviakehéiseen luukkuun.

Uudessa ratkaisussa voidaan kéyttdd saman kokoista luukun kantta, kuin vanhassakin
ja luukun saranointi lauhduttimen kyljestd tulevaan putkeen voidaan pitdd entisel-
l44n, kuten voidaan pitdd myds putken pddn kehd, johon hitsataan pulttien nivelletyt

kiinnikkeet.

Kéytettidessd samanlaista 635mm kehélld olevaa 20mm paksuista s355 rakenneterdk-
sestd valmistettua luukkua, voidaan olla varmoja, ettd rakenne kestdd lauhduttimessa
vallitsevien paineiden aiheuttamat voimat. Riittdvisti ylimitoittettuihin 10,9 lujuus-

luokan m16 pultteihin ei my9skédn aiheudu muodonmuutosta voimista.

96

100

170

635

525

L ] I

I
:
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|

Kuva 12. Siipimutterikiristeinen luukku. (Alm 2016)
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7 LOPPUTARKASTELU

Téssd opinndytetydssd vertailtiin kahta voimalaitoksen lauhduttimeen sopivaa luuk-
kutyyppid. Yksinkertainen toteutus, helppokéyttdisyys ja huoltoystdvillisyys vikati-
lanteiden varalta nousivat pdéllimmaisiksi arvoiksi tyotd tehdessd. Lyhyelld vertailul-
la lopulliseen tulokseen paityminen oli helppoa, silld siipimuttereilla kiristettdvin
luukun kéyttovarmuus ja helppohuoltoisuus ohittivat pyorivikehdisen luukun vastaa-

vat ominaisuudet.

Ty0ssi olisi voinut my0s tarkastella muitakin mahdollisia luukkutyyppejé ja kéayttaa
enemmain aikaa vaihtoehtojen tutkimiseen, mutta kun vertailuun otettiin kaksi sopi-
vaa mallia, oli helpompi rajata kummankin tyypin hyvid ominaisuuksia ja pohtia,
mitkd ominaisuudet ovat tarkeimpid. Esimerkiksi siipimutteri mallin yksinkertaisuus

meni vertailussa pydrivikehdisen luukun kdyttonopeuden edelle.

Mallinnukseen olisi voinut kdyttdd enemmin aikaa ja tehdéd tarkemmat lujuuslaskel-
mat Solid Worksin FEM ominaisuutta kiyttden. Solid Worksin 3D mallinnusta kéyt-
tamalld, olisi saanut myds paljon havainnollistavia kuvia kummastakin luukkutyypis-

ta.



23

LAHTEET

Fortum Meri- Pori kalvosarja

Huhtinen, M., Korhonen, R., Pimid, T. & Urpalainen. S. 2008. Voimalaitostekniikka.
Keuruu: Otava.

Tiivistekeskus
Bodycote Finland Oy Jouni Ruohola

DIN-EN ISO 898-1 (1999/11).






