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Insindorityd suoritettiin Helsingissa toimivalle Oy Konwell Ab:lle. Aiheena oli héyrylammon-
siirrinmoduuleiden suunnittelu, rakennus ja tuotteistaminen. Tyon ohessa kaytettiin hyvaksi
meneillddn olevaa asiakasprojektia koneikkoon asennettujen, instrumentoitujen levylam-
maonsiirtimien toimituksesta rakennus- ja kayttévesilammitykseen.

Tyon tavoitteena oli tutustua erilaisiin rakenneratkaisuihin seka jatkossa nopeuttaa yksikoi-
den laitesuunnittelua ja mitoitusty6ta. Liséksi tutkittiin mahdollisuutta valmistaa lammonsiir-
timen tehoon perustuvia, valmiiksi instrumentoituja varastotuotteita.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi lammadnsiirtimien rakennetta, lAammadnsiirtotapahtumaan liit-
tyvia fyysisia ilmioitd sekd moduulin komponenttien mitoitusta.

Suunnittelu- ja rakennusosuudessa mitoitetaan moduulin pddkomponentit ja kaydaan lapi
erilaisten instrumenttien toimintaa ja kayttotarkoitusta.

Tyon tuloksena saatiin mitoitus lammonsiirtimelle, sdatoventtiilille ja lauhteenpoistimelle.
Tehtiin perusmallin Pl-kaavio ja laitelista, seka hinnoiteltiin suunniteltu yksikkd. Jatkossa PI-
kaaviota tullaan kayttamaan suunnittelun l&ahtékohtana niin, ettd oheen voidaan liittda lisa-
moduuleita asiakkaan tarpeiden mukaisesti.

Avainsanat Levylammadnsiirrin, hoyrysaatoventtiilin mitoitus, hdyryjarjestel-
méan komponentit, lauhteenpoisto, lauhteennosto
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The Bachelor’s thesis was commissioned by Oy Konwell Ab located in Helsinki, Finland. The
objective of the study was to carry out the design, construction and productization process
of steam heat exchanger modules. During the thesis, an ongoing customer project was
utilized in which frame-installed, instrumented “ready-to-use” heat exchanger modules for
building and hot water heating were delivered to the client.

The goal of the thesis was to get acquainted with various structural solutions and to speed
up the unit design and dimensioning work in the future. In addition, the possibility of
manufacturing pre-instrumented warehouse products based on heat transfer power was
studied.

The theoretical part of the thesis examines the structure of heat exchangers, the physical
phenomena associated with the heat transfer process and the dimensioning of the module
components.

In the designing and manufacturing section of the thesis, the main components of the
module are dimensioned, and the operation and purpose of various instruments are
explained as well.

As a result, the dimensions of the heat exchanger, control valve and steam trap were
obtained. A PI diagram and a device list were made on the basic model, and the planned
unit was priced. In the future, the Pl diagram will be used as a starting point for design so
that additional modules can be attached according to the customer's needs.

Keywords Plate and shell heat exchanger, steam control valve dimen-
sioning, steam system components, steam trapping, con-
densate lifting
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Eropaine (Ap)

KV-arvo
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PN
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FPM

Entalpia (H)

Faasi

Epa-/kriittinen virtaus

Lammeonsiirtimen ensidpuoli

Lammonsiirtimen toisiopuoli

Paine-ero mitattuna tarkasteltavan kohteen sisaan-
ja ulostuloyhteista.

Putkiston tai venttiilin virtauskerroin, jonka laskemi-
sessa on huomioitu véliaineen tiheys, lampdtila ja

paine-ero.

Venttiilin [&péaisykyky venttiilin ollessa taysin auki

asennossa. Suhteessa KV-arvoon.
Standardin mukainen nimelliskoko millimetreissa.

Standardin mukainen nimellispainekestavyys  ba-

reissa.

Kuristavuudesta aiheutuva véliaineen ker&antymi-

nen laitteen eteen.
Nitriilikumi (Nitrile Butadiene Rubber).

Eteeni—propeeni—dieenikumi (Ethylene Propylene

Diene Monomer Rubber).
Fluorikumi. Tunnetaan myds nimilla FKM ja Viton.

Energiaa ilmaiseva suure. Tunnetaan myds nimella

lamposisalto.

Aineen olomuotoalue. Esimerkiksi veden eri faasi-
muotoja ovat jaa, neste ja hoyry.

Frouden lukuun (Fr), eli aineen virtaustyyppiin ja
-hairioihin liittyva fyysinen ilmio.

Lammonsiirtimen lammittavan valiaineen piiri (hoyry-
puoli).

Lammonsiirtimen  lammitettdvan valiaineen  piiri

(tAssa tydssa lammin-/kuumavesipuoli).
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1 Johdanto

Opinnaytety6n aihe etsittiin useamman vuoden tydsuhteen jalkeen yhdessa Oy Konwell
Ab:n kanssa. Aiheeksi valittiin levylammansiirrinmoduulien, eli valmiiksi kayttéa varten
varusteltujen lammaonsiirrinyksikdiden tuotteistaminen. Toimitusaikojen lyhentamista aja-

tellen tutkittin myds mahdollisuutta rakentaa nk. varastomalleja.

Tyon suorituksen ohessa kaytettiin hyvaksi meneillddn olevaa asiakasprojektia, johon
kuului levylammaonsiirrinmoduulin mitoitus, komponenttien valinta sek& koneikon suun-
nittelu ja rakentaminen asiakkaan antamien lahtotietojen perusteella. Tyon aikana tutus-
tuttiin myos hoyry- ja lauhdeprosessitekniikkaan seka -laitteisiin. Tydn ulkopuolelle rajat-
tiin esitemateriaalin tekeminen myyntia varten, valmiiden 3D-mallien kokoaminen ja

nayttelytarkoitukseen tehtavan halkaistun prototyyppiyksikon kokoonpano.

Moduulin lammonsiirtimen toimittajaksi valittin suomalainen Vahterus Oy, joka on laa-
dukkaista siirtimistaan tunnettu toimittaja ympari maailmaa. Muut moduulin komponentit
valittiin Konwellin olemassa olevien sopimustoimittajien, kuten Gestra AG:n, Ari Armatu-
ren GmbH & Co. KG:n ja Alfa Valvole Srl:n valikoimista. Asiakasprojektikehikon raken-
tamisesta, moduulin kokoonpanotydsta ja tarvittavista tarkastuksista huolehti Steel Mas-

ter Finland Oy.

2 Oy Konwell Ab

Oy Konwell Ab on vuonna 1982 perustettu suomalainen perheyritys, jonka paatoimipiste
ja varasto sijaitsevat Helsingin Konalassa. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2016 n. 13,2
milj. euroa, ja se tyodllistdd yhteenséa 34 henkilod. (Kauppalehti, yrityshaku, 2017). Hoyry-
ja prosessiventtiileistd, lauhteenpoistimista ja varaosista koostuva Etela-Suomen va-
rasto on Suomen suurimpia, varastoarvon yltdessa n. 2,2 milj. euroon. Konwell on pe-
rustamisestaan lahtien toiminut teollisuusventtiileiden, hoyry- ja lauhdejarjestelmien
seka automaatiolaitteiden maahantuojana ja jalleenmyyjana yrityksille ympéari Suomea.
Yritys tarjoaa asiakkailleen myds hoyry- ja lauhdeprosessin suunnittelu-, konsultaatio-,
laitteiden mittaus- ja kunnontarkkailu- seka kunnossapitopalveluita. Yhtion sivukonttorit

sijaitsevat Nokialla ja Kouvolassa, seka sisaryritys Tallinnassa, Virossa.



3 Vahterus Oy

Vahterus Oy on vuonna 1990 perustettu [Ammaonsiirtimien suunnitteluun, tuotantoon ja
myyntiin erikoistunut yritys, joka sijaitsee Turun luoteispuolella Vakkasuomen Kalan-
nissa. Vahteruksen vuosien ty6 lammonsiirrintekniikan kehityksessé on johtanut useisiin
patentteihin ja tuonut yritykselle myds lukuisia kansainvalisia palkintoja innovatiivisuu-
desta ja ymparistdystavallisyydesta. Lammonsiirrinteknologia perustuu taysin hitsattuun
pybredéan levyrakenteeseen. Peruskivena toimii yrityksen luja lampdtekninen tietopohja
yhdistettyna tiiviiseen yhteistython tutkimuslaitosten ja yliopistojen kanssa. Yritys toimii

globaalisti laajan jalleenmyyjaverkoston kautta ja on ISO 9001 sek& 14001 -sertifioitu.

4 Levylammonsiirtimen toimintaperiaate

Lammonsiirtimen sisélla on kaksi toisistaan erotettua tilaa, joihin prosessin valiaineet
ohjataan. Hoyrysiirtimissé prosessihdyry ohjataan tavallisesti siirtimen ensidpuolelle, jota
kutsutaan my0ds kuori- tai vaippapuoleksi. Prosessihdyry virtaa lammonsiirtimeen hit-
satun hoyryn sisaantulolaipan kautta. Hoyry etenee muotoon prassattyjen, hitsattujen
siirrinelementtien sisélle muodostettuihin kanaviin. Talldin kosketuspinta-alasta muodos-
tuu mahdollisimman suuri. Hoyry lammittda siirrinelementtien pintaa lauhtuen takaisin
vedeksi, minka jalkeen se valuu siirtimen alaosassa sijaitsevalle lammityshdyryn ulostu-
lolaipalle. Naista laipoista siirrin liitetaan osaksi laitoksen hoyry- ja lauhdejarjestelmaa.
Lamminvesi ohjataan toisiopuolelle lammonsiirrinlevyjen sisélle, jossa se kiertaa virtaus-
kanavien lapi ulostulolaippaa kohti kuvan 1 havainnollistamalla tavalla, absorboiden sa-
malla itseensa lampo6a levyelementtien pinnalta. Nama laipat liitetaén osaksi lammitetta-

van, taikka vaihtoehtoisesti jaahdytettavan jarjestelman kiertoa.



Kuva 1: Vahterus PSHE-lammadnsiirtimen hitsattu levypakka (Vahterus levylammaonsiirtimien koulu-
tusmateriaali 2015, dia 15) ja véaliaineiden kiertoperiaate levypakan sisalla

4.1 Lammonsiirtimen kytkentatavat

Lammonsiirrin voidaan liittda jarjestelmaan kuvassa 2 esitetyin erilaisin kytkennéin, joita
ovat vastavirtakytkentd, myotavirtakytkentd, lauhdutin, hdyrystin ja kaskadikytkenta. Eri
kytkentatavoilla kuvataan vdliaineiden lampétilaeroa siirtimen sisalla ja johtumisen te-
hokkuutta. Myo6tavirtakytkenndssa esimerkiksi tulopuolen lamminvesi ja kuuma hoyry
kohtaavat heti siirtimen sisélle virratessaan, mika nakyy suurena lampétilaerona kuvi-
ossa. Vastavirtakytkennadssa lamminvesi on kiertanyt siirrinelementin ja kohtaa sisdan
tulevan prosessihdyryn vasta juuri ennen poistumistaan lammonsiirtimesta. Nain myos

lampdtilaerot siirtimen sisalla ovat pienemmat ja lAmmadnsiirtyminen tehokkaampaa.

Hoyrystin- ja lauhdutinkytkennoissa lammaonsiirtimen sisélla tapahtuu valiaineen faasi-
muutos. Faasimuutoksen aikana siirtimeen tullut neste joko hoyrystyy, taikka hoyry lauh-
tuu takaisin nesteeksi. Faasimuutos nakyy tasaisena lampotilaosuutena kuviossa.
Kaskadikytkennassa kummankin véliaineen faasimuutos tapahtuu samanaikaisesti, eli
sisdan tuleva lammityshoyry lauhtuu nesteeksi ja sis&én tuleva neste hoyrystyy, jolloin
siirtimen [Ampdtila pysyy vakiona. (Vahterus levylammansiirtimien koulutusmateriaali
2015, dia 5)
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Kuva 2: Lammaonsiirtimen kytkentatavat prosessiin (Vahterus levylammansiirtimien koulutusmateri-

aali 2015, dia 5)



4.2 Tiivisteellinen levylammaonsiirrin

Tiivisteellisessa levylammaonsiirtimessa jokaisen lammaonsiirrinlevyn reunoilla kiertaa tii-
viste, jonka tehtavana on eristdaa valiaine ulkoilmasta ja toisen puolen prosessivaliai-
neesta. Levyt puristetaan siirtimen rungon paatylevyjen valiin tyypillisesti pinnapultein.
Kuvassa 3 on havainnollistettu virtausta lammonsiirtimen sisalla: joka toisessa levyva-
lissa kiertaa lammitettava ja joka toisessa lammittava valiaine. Siirrin on asennettu vas-
tavirtakytkenndlld, jolloin sisdiset lampdtilaerot on minimoitu. Siirrinlevyt ovat identtisia,
virtausta levyvéleihin ohjataan tiivisteen avulla, mikd on joka toisessa levyvalissa eri
pain. Tiivisteellisen levylammansiirtimen hyviin puoliin lukeutuu sen muokattavuus, puh-
distettavuus seka edullinen hankintahinta. La&mmdnsiirtotarpeen muuttuessa levyjen
maéaraéa voidaan joko lisaté tai vahentaa. Jokaisen levyn [ammonsiirtopintaan paastaan
purettaessa kasiksi, joten ne ovat on mekaanisesti puhdistettavissa. Rakenteen huo-
nona puolena on mahdolliset vuodot tiivistepintojen ohi, mika lisda kunnossapitokustan-
nuksia seka riskia prosessin pysahtymiselle. Yleisimmat tiivistemateriaalit ovat NBR,
EPDM seka Viton, jotka rajoittavat tdman tyyppisten lAmmonsiirtimien kaytettavyytta
maksimiarvojen ollessa luokkaa n. 160 °C ja 16 bar. (Vahterus levylammaonsiirtimien kou-
lutusmateriaali 2015, dia 10-11)

Liikkuva paaty

Paadyn ripustus  Levypakka
Kiristyspultti Tiiviste

Kantoakseli

Tukipalkki TS “\\\\n/

Kiintea
paatylevy

Kuva 3: Tranterin valmistama tiivisteellinen levylammaonsiirrin (Tranter International lammansiirti-
mien koulutusmateriaali 2009, dia 12)



4.3 Juotettu levylammaonsiirrin

Juotetun levylammadnsiirtimen levymateriaalina kaytetaan tavallisesti ruostumatonta te-
rasta. Levyt juotetaan toisiinsa ns. levypakaksi alipaineuunissa, jossa lampdtila noste-

taan yli kaytettavan juotinmateriaalin juotoslampétilan. (Kuva 4).

Kuva 4: Kuparilla juotettu ruostumattomasta teréaksesta valmistettu siirrinlevypakka (Vahterus le-
vylammonsiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia 12)

Saatavana olevia juotosmateriaaleja ovat kupari, ruostumaton teras, nikkeli ja hopea.
Juotettua mallia kaytetaan tavallisesti nesteille, kummallakin puolella levya. Rakenteel-
taan siirrin on kevyt ja edullinen, vaikka juotosprosessi kestéa tyypillisesti noin 8 tuntia.
Tyypillinen kayttokohde ovat neste—neste -sovellukset. (Vahterus levylammaonsiirtimien
koulutusmateriaali 2015, dia 12)



4.4  Puolihitsattu levylammaonsiirrin

Puolihitsatulla rakenteella tarkoitetaan yhteenhitsattuja levypareja, ns. levykasetteja, joi-

den valille asetetaan tiiviste ja lopuksi kasetit puristetaan yhteen samaan tapaan kuin

tiivisteellisessa lammaonsiirtimessa (kuva 5).

Kuva 5: Puolihitsatun lammaonsiirrinlevyn rakenne (Vahterus levylammadnsiirtimien koulutusmateri-
aali 2015, dia 13)

Rakenne mahdollistaa levykasettien lisdamisen tai poistamisen jalkikateen, mikali 1am-
monsiirtotarpeessa tapahtuu muutoksia. Puolihitsattu siirrin soveltuu erityisen hyvin kay-
tettdvaksi kohteissa, joissa siirtimessa kiertda kaksi kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvin
erityyppista valiainetta. Aggressiivisempi valiaine ohjataan hitsattuun levyvéliin ja hel-
pompi tiivisteelliselle puolelle (kuva 6). Levymateriaalina kaytetaan tavallisesti ruostuma-
tonta terastd, ja saatavia tiivistemateriaaleina ovat EPDM, NBR, Viton seka valmistajien

omat kumiseokset. (Vahterus levylammonsiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia 13)
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Kuva 6:Valiaineen kiertoperiaate puolihitsatussa levylammaonsiirtimessa (Vahterus levylammaonsiir-
timien koulutusmateriaali 2015, dia 13)



4.5 Hitsattu levylammaonsiirrin

Hitsattu levylammonsiirrin soveltuu kaytettavaksi myods korkeissa, satojen barien pai-
neissa, seka erityisen alhaisissa etta korkeissa lampdétiloissa valilla -240 °C... +900 °C.
Valiaineena voidaan kayttad nesteita ja kaasuja sekd naiden yhdistelmia, silla rakenne
on kaasutiivis. Taysin hitsatussa rakenteessa erilliset levyt hitsataan aluksi pikkureikien
ympariltd levypareiksi, mink& jalkeen levyparit hitsataan ulkoreunoilta yhteen levypa-
kaksi niin, etta lopputuloksena joka toinen levyvéli on yhteydessa pikkureikiin, ja joka
toinen siirtimen vaippaan (kuva 7). Hitsaus suoritetaan tavallisesti TIG- tai laserhitsauk-

sella.

Yksittaiset levyt Levypari Levypakka

Pikkureikien hitsaus Ulkokehien hitsaus

Kuva 7: Hitsatun levypakan valmistus (Vahterus levylammaonsiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia
15)

Taman jalkeen paatylevyt seka yhteet hitsataan kiinni levypakkaan, jolloin muodostuu
kaasutiivis rakenne. Syntynyt paketti asennetaan vaippaan, eli siirtimen kuoreen, mink&a

jalkeen vaipan paadyt hitsataan muodostaen taysin suljetun rakenteen (kuva 8).
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Kuva 8: Rakenteeltaan tyypillinen hitsattu pyérealevyinen levylammaonsiirrin (Tranter International
levylammansiirtimien koulutusmateriaali 2009, dia 43)

Vahterus PSHE -levylammaonsiirtimia on mahdollista saada myds pultattavalla paatyra-
kenteella (kuva 9), jolloin siirrinlevyjen vaipanpuoleinen lammaénsiirtopinta on mahdollista
puhdistaa. Hitsatuissa levylammadnsiirtimissa lammittava véliaine ohjataan tavallisesti
vaippapuolelle siirrintd ja lammitettava valiaine levypuolelle. (Vahterus levylammonsiirti-

mien koulutusmateriaali 2015, dia 14)

Kuva 9: Vahteruksen hitsattu levylammonsiirrin. Punaiset viivat kuvaavat lammittadvan valiaineen
virtausta lammansiirtimen vaippaan. Sinisilla nuolilla on kuvattu lammitettdvéan valiaineen virtaus
siirrinlevyjen sisalla. Kyseisen vaihdinmallin kuori on avattavissa levyjen puhdistusta / tarkistusta
varten. (Vahterus levylammansiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia 14)
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4.6 Lammonsiirrinlevyjen materiaali ja muoto

Lammonsiirrinlevyt valmistetaan ruostumattomasta, lampda hyvin johtavasta materiaa-
lista. Materiaalivalinnalla pyritdan estamaan levyjen lammonsiirto-ominaisuuksien huo-
noneminen levyjen likaantuessa tai mahdollisen korroosion vaikutuksesta. Saatavana
olevia ja yleisesti kaytettyja levymateriaaleja ovat mm. ruostumaton teras 304/304L ja
316/316L, Duplex, Hastelloy seka titaani.

Yleisin levymalli on suorakaiteen muotoinen, sen kulmissa on nelja reikda valiaineiden
virtaukselle levyvéleihin. Suorakaiteen muotoista levyd kaytettdessa ei tarvita erillista
vaippaa, kuten pyorean levyn tapauksessa, jossa toinen virtauskanavista on yhteydessa

siirtimen vaippaan.

Lammonsiirrinlevyt leikataan laserilla haluttuun muotoon ja kuvioidaan prassaamalla.
Kuvioinnin tarkoituksena on pidentaa valiaineen matkaa siirtimen lapi seka aiheuttaa vir-
taukseen turbulenssia. Turbulenssin ansiosta virtaus sekoittuu edetessaan siirtimessa,
jolloin virtauksen sisaisia lampdtilaeroja ei paase tapahtumaan kuten laminaarisella vir-
tauksella. Levykuviointi siis edesauttaa lAammonsiirtotapahtuman tehokkuutta ja pidentaa
vaikutusaikaa. Yleisesti kaytettyja kuviointeja on esitetty kuvassa 10. (Saviluoto, Lauri.
2014. Levylammonsiirtimen levyparin valisen virtauksen ja lammaonsiirron kehittyminen

seka lampdtilan muutos. Insindorityd. Metropolia AMK. s. 20)

-
.
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Kuva 10: Tiivisteellisia levylammaonsiirrinkuvioita (Saviluoto, Lauri. 2014. Levylammaonsiirtimen levy-
parin valisen virtauksen ja lammaonsiirron kehittyminen sek& lampdtilan muutos. Insind6rityd. Met-
ropolia AMK. s. 13)
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Erityyppiset kuviot aiheuttavat erisuuruisia painehavigité siirtimessa seka vaikuttavat siir-
timen likaantumiseen. Tyypillisin k&ytetty kuviotyyppi on Chevron, eli kuvassa 10 vasem-
malta laskien kolmas levy. Siirrinvalmistaja huolehtii kuviotyypin valinnasta, ellei asiakas

esita erityistoivomuksia.

Pyorean levyn tapauksessa kaytetddn suoria virtauskanavia. Levyn lammonsiirtotehok-
kuutta voidaan parantaa ja painehavitta kasvattaa kaantamalla levya siirtimen sisalla,
kuten kuvassa 11 on pyritty havainnollistamaan. (Vahterus levylammansiirtimien koulu-
tusmateriaali 2015, dia 19)

Kuva 11: Py6rean levyn virtauskanavien a-kulman pienentdminen nostaa siirtimen painehéaviota ja
parantaa lammadnsiirtokerrointa (Vahterus levylammonsiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia 19)

4.7 Levylammdnsiirtimen mitoitus ja suunnittelu

Siirrinvalmistaja tekee lammaonsiirtimen mitoituksen tavallisesti itse asiakkaan antamien
prosessitietojen ja halutun lampo6tehon perusteella. Vahteruksen siirtimet optimoidaan
mitoitusohjelman avulla, johon syttetaén valiainetiedot, lampdotilat, paineet ja virtaus-
maara. Taman jalkeen valitaan siirrintyyppi, jonka jalkeen voidaan testata erilaisia le-
vymaaria ja siirrinkokoja seka laskennallista painehaviota siirtimen koon optimointia var-
ten. Lopulta ohjelma tulostaa laskentasivun mittakuvineen, joka voidaan lahettaa asiak-
kaalle tai koneikkosuunnittelijalle hyvaksytettavaksi.
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Liitteesséa 3 on esitetty insindoritydn referenssivaihtimen mitoitussivu. Siirtimen valinnan
jalkeen instrumenttisuunnittelija mitoittaa siirrinmoduuliin sédatéventtiilin ja lauhteenpois-

tolaitteet, joita on kasitelty tarkemmin kappaleissa 7.6 ja 8.2.

4.8 Hoyrylammonsiirtimen lauhdemaaran laskeminen

Uusissa moduuleissa lauhteenpoistokapasiteetti mitoitetaan siirrintoimittajan tekeman
[Ammaonsiirtimen mitoitussivun ja siita 16ytyvan vaaditun tuorehdyrymaaran perusteella.
Mikali mitoitussivua ei ole saatavana, esimerkiksi hdyryjarjestelmad muokattaessa, syn-
tynyt lauhdemaard voidaan laskea Gestra AG:n internet-sivuilta, osoitteesta

http://www.gestra.com/service-support/calcuguick-calculate-parameters.html?calc=5

l[6ytyvan CALCUquick -mitoitusohjelman avulla. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat
91-93)

Lauhdemaaran laskuesimerkki:

Kayttoveden lammitys 17,3 %
Kayttdveden tulolampdétila lammonsiirtimelle T, =40°C
Kayttoéveden haluttu ulostulolampétila lammonsiirtimelta T, =70°C
Hoyryn tulopaine p = 6 bar(a)
Veden ominaislampdkapasiteetti Cpesi (20 °C) = 4,186 K’:—ig

Lopputuloksena Gestra CALCUquick -mitoitusohjelmasta saadaan vaadituksi siirrinte-

hoksi vahintdan 600 kW ja syntyneeksi lauhdemaaraksi n. 1050 kg/h.


http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=5
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5 Hoyrylammaonsiirtimen saatdtavat

5.1 Hoyrypuolen saatopiiri

Hoyrypuolen sdatopiirilla tarkoitetaan tassa insindoritydssa [Ammonsiirrintéd lammittavan
vdliaineen tulopuolelle asennettua saatdventtiilia, jonka avulla kontrolloidaan siséén tu-
levan hdyryn maaraa. Saatdventtiilin ohjaussignaali otetaan lampdétila-anturin avulla lam-

mitetyn valiaineen putkesta lammonsiirtimen jalkeen.

Kuva 12: Yksinkertaistettu lammityshdyryn s&atopiiri

Hoyrypuolen saato on perinteisin tapa ohjata [ammaodnsiirtimen toimintaa. Ohjaustapa on
elementissaan silloin, kun lammitettavan véaliaineen haluttu siséan- ja ulostulon erolam-
pdétila on verrattain suuri, jolloin saatéventtiili ei joudu rajoittamaan hoyrynvirtausta liialti,
seka silloin kun siirtimelta halutaan kykya reagoida nopeasti lammaontarpeen muutoksiin.
Saatoventtiili mitoitetaan valmistajan mitoitusohjelman avulla asiakkaan antamien pro-
sessihdyryarvojen mukaisesti. Mitoitusohjelman antamasta laskentasivusta on tarkeaa
kayda seuraavat asiat lapi: Venttiilin KVS-arvon eli lapaisykyvyn on oltava vahintaan yhta
suuri kuin prosessin vaatima KV-arvo eli tarvittu virtaus. Seka kustannus- etta venttiilin
saatokayttaytymissyista pyritdédn mahdollisimman lahelle prosessin KV-arvoa. Venttiilin
DN-luokka valitaan annettujen prosessiarvojen mukaisesti. Kaytettdessa hoyryputkiston
mukaista DN-mitoitusta on todennédkoistd, ettd venttiilin saatokayttaytymisesta tulee
epastabiili virtausmaaran vaihtelun ollessa liian suuri venttiilissd. PN-luokka valitaan vas-
taamaan prosessia. Teknisesta esitteesta on tarkistettava venttiilin paine-/lampdtilakes-
tavyys annetuille kayttdarvoille. Hoyryn suositeltu virtausnopeus hoyryputkessa on
20...40 m/s, mutta ennen saatdventtiilia kuitenkin maks. 25 m/s. Venttiilin sisalla virtaus-
nopeus saattaa nousta 100...150 m/s suuruiseksi. Maksimi sallittu &anentaso saattvent-

tiileille teollisuusympaéristossa on 85 dB. Syntyvaa dédnentasoa voidaan alentaa putkiston
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lampdoeristyksella (n. -8 dB), putkiston &anieristyksella (n. -13 dB), reikakeilalla (n. -5 dB)
tai hakin ja reikékeilan yhdistelmalla (n. -7 dB). Mikali &&anentaso on silti liian korkea,
joudutaan valitsemaan DN-kooltaan suurempi venttiili. Lampdtilan saatotarkoitukseen
valitaan tasaprosenttinen saatokeila, jonka saatokayttaytymista verrattuna lineaariseen
on havainnollistettu kuvassa 13. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 206 - 240)

100
90 ~/—
80

70 /

60 /

[ Lineaarinen

50 :
l - Tasaprosenttinen

40

30 /
/

20

10

Virtausmaara [%)

Karan asento [%]

Kuva 13: Lineaarinen ja tasaprosenttinen venttiilin saatokayra

Tasaprosenttisen saatokeilan ja venttiilin oikean mitoituksen avulla venttiilin kara saa-
daan tavallisesti likkumaan n. 20 — 80 % optimialueellaan, jolloin saatokayttaytyminen
on tarkkaa. Lopuksi on tarkasteltava asiakkaan moduulille antamaa suurinta sallittua pai-
nehaviotd, johon summataan seka saatobventtiilista ettd [ammonsiirtimestéd aiheutuvat
painehaviot. Muun instrumentoinnin osuus kokonaispainehaviostd on haviavan pieni.
Turvallisena raja-arviona hyvan lauhteenpoiston takaamiseksi lammaonsiirrinmoduulille
voidaan pitaa n. 1,0 barin eropainetta hoyry- ja lauhdejarjestelman valilla. (Konwell, yleis-
kurssi LABRA 2017, diat 206 - 240)
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5.2 Lauhdepuolen saatopiiri

Lauhdepuolen saatopiiri toteutetaan asentamalla saatoventtiili lammittdvan véliaineen
piiriin lammonsiirtimen jalkeen. Ennen saatdventtiilia asennetaan lauhteenpoistin kuvan
14 mukaisesti, jolloin jarjestelmien paine-eron vaikutus suoraan saatoventtiilin sisaosiin
pienenee, pidentaen sen kayttdikaa. Systeemin etuna on hyva lauhteenpoistokyky, silla
lauhteenpoistimen ensidpuolella ja lAmmonsiirtimessé vaikuttaa aina hoyryjarjestelman
paine. Toisaalta varjopuolena on systeemin hidas reagointi lammadnsiirron muutostarpei-
siin sekd mahdolliset saatoventtiilin rikkoutumisongelmat jouduttaessa saatamaan

paine-erosta johtuvaa 2-faasivirtausta.

Kuva 14: Yksinkertaistettu lauhdepuolen saatopiiri

Lauhdepuolen saatopiiria kaytetddn tavallisesti, kun lammitettavan valiaineen tulo- ja
l&ahtopuolen lampdtilaero on pieni. Systeemi sailyttdd lauhteenpoistokykynsa saatévent-
tiilin asennosta riippumatta, silla hdyrypuolen paine tyontaa lauhdetta suoraan poistimen
lapi. Ratkaisulla pyritdan alijgdhdyttdmaan lauhdetta ja ottamaan lampdenergiaa talteen
myds siirtimen sisalla olevasta kyllaisessa lampotilassa olevasta lauhteesta, ennen sen
poistumista siirtimesta. Tyypillisend virheena saatoventtiili saatetaan mitoittaa vedelle,
jolloin saatu DN-koko on liian pieni. Saatdventtiili tulee mitoittaa 2-faasivirtaukselle, joh-
tuen lauhteen uudelleenhdyrystymisesta lauhteenpoistimen jalkeen. Oikean kokoinen
saatoventtiili on tavallisesti jopa héyrypuolen saatoventtiilid suurempi. 2-faasivirtaus ai-
heuttaa helposti vaurioita saatéventtiiliin, ellei sité ole varusteltu esimerkiksi reikakeilalla
ja stellitoiduin pitopinnoin. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 206 - 240)

Paisuntahdyryn muodostumista on kasitelty tarkemmin kappaleessa 8.3.
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5.3 Toisiopuolen saatopiiri

Toisiopuolen saatdpiirissa lammitettavan valiaineen puolelle asennetaan 3-tie-sekoitus-
venttiili, joka sekoittaa lammaonsiirtimelta tulevaa kuumaa ja tulolinjan kylmaa vetta halu-
tun uloslampdtilan mukaisesti (kuva 15). Toisiopuolen sekoittava saatopiiri voidaan yh-
distdd kappaleen 5.1 hdyrypuolen saatopiiriin tilanteissa, joissa lammonsiirtotarpeen

muutokset ovat suuria.

-@ -

Kuva 15: Yksinkertaistettu toisiopuolen saatopiiri

Toisiopuolen 3-tieventtiilia voidaan kayttaa saatdmiseen yksinaan silloin, kun toisiopuo-
len massavirta on suuri ja lammaonsiirtimen kuormitus likimain vakio. Talléin siirrin voi-
daan mitoittaa lammdnsiirtolevyjen kanavien virtausvastuksista huolimatta pienem-
maksi, kun osa vaaditusta virtausmaarasta tuodaan lammonsiirtimen ohitse. Hoyrypuo-
lella ainoana saatolaitteena toimii talléin lauhteenpoistin, joka aukeaa, kun tulopuolelle
on alkanut kerdantya lauhdetta. 3-tieventtiilin ja hdyrysaatdventtiilin yhdistelman ideana
on kontrolloida suurista kuormanvaihteluista aiheutuvaa painehaviéta. Venttiilit ohjelmoi-
daan toimimaan karaliikkeen optimialueillaan niin, ettd moduulin lauhteenpoistokyky py-
syy hyvana saavuttaen samalla vaadittu toisiopuolen virtausmaara ja ulostulolampétila.
Esimerkkina hoyrysaatoventtiili ei pdase sulkeutumaan alle 25 %:n karan kokonaisliik-
keestd, 3-tieventtiilin sekoittaessa kylmaa tulovetté ja korjaten siten siirtimen ulostulo-
lampdotilan. Samanaikaisesti hdyry- ja lauhdepuolella eropaine ei laske liiaksi, jolloin mo-

duulin lauhteenpoistokyky sailyy.
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5.4 Omavoimainen saatopiiri

Vakiokuormitetun [ammansiirrinmoduulin ohjaus voidaan toteuttaa rakenteeltaan yksin-

kertaisen omavoimaisen saatoventtiilin avulla kuvassa 16 esitetylla tavalla.

Kuuma-/
@ lamminveden
TSC + »—y

——=TO—H ~ ulostulo

Lammityshoyry }f § |

\
/ |
/

—————————————— -

2-tie sulkuventiilii Kuuma-/ )F
lampétilanrajoittimella X lamminveden  f——
A Sisdantulo
v
Lauhde

Kuva 16: Gestra omavoimaisen saatdventtiilin avulla toteutettu lammaonsiirrinjarjestelmé (Gestra
Self-Acting Temperature Controllers, tekninen esite, s. 1)

Omavoimainen saatoventtiili (kuva 17) ei tarvitse toimiakseen erillisté toimilaitetta. Vent-
tiilin karan asentoa ohjataan mekaanisesti siirtimen lamminveden ulostulolampdtilan pe-
rusteella. Omavoimaiseen saatdventtiiliin on saatavana varotoimintona ylalampétilan ra-
joitin, joka lauetessaan sulkee venttiilin, kunnes vika kdydaan manuaalisesti kuittaa-
massa. Lammadnsiirtimen saatodpiirin toteutus omavoimaisen saatdventtiilin avulla on
hankintakustannuksiltaan edullinen ja yksinkertainen tapa ohjata systeemin toimintaa,

mutta vastaavasti osaltaan rajoittaa moduulin kayttomahdollisuuksia.
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Saatoventtiili
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Kuva 17: Gestra omavoimainen saatdventtiili "System Clorius" (Gestra Self-Acting Temperature
Controllers, tekninen esite, s. 1)
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5.5 Toimilaitteellinen saatdventtiili

Toimilaitesaatdventtiileita on saatavana kolmella eri kayttévoimalla, joita ovat sdhkdéinen,
sahkdépneumaattinen ja hydraulinen. (Kuva 18). Pneumaattinen toimilaite on perinteinen
tapa ohjata venttiilia silloin, kun paineilmaa on saatavana. Robustin rakenteensa ansi-
osta se on elementissddn haastavissa kayttdolosuhteissa, kuten esimerkiksi tarisevassa

laivaymparistossa.

Sahkoiset toimilaitteet ovat kehittyneet 2000-luvulla huomattavasti, ja niiden kayttdé on
yleistynyt. Sahkoisestd toimilaitteesta saatava voima on kokoon suhteutettuna
pneumaattista suurempi, jolloin hankintakustannukset ovat usein alhaisemmat, kun toi-
milaite voidaan mitoittaa pienemmaksi. Liséksi ne toimitetaan tavallisesti todella hyvin
varusteltuna, sisdltden esimerkiksi kasipydran manuaaliohjausta varten, toimilaitteen ta-
kaisinkytkennan ja ohjausmahdollisuuden 3-pisteohjauksen, 0...10 V -ohjauksen tai

0/4...20 mA signaalin avulla.

Kuva 18: Ari Armaturenin valmistamat pneumaattinen DP32- ja s&hkdinen Premio-toimilaite (ARI-DP
pneumatic actuator, tekninen esite ja ARI-PREMIO® electric thrust actuator, tekninen esite)

Sahkoépneumaattisen toimilaitteen kuori toimii "sylinteriputkena”, jonka sisélla olevan
mannéan taikka kalvon pintaan vaikuttava, paineilmalla aikaansaatu voima liikuttaa toimi-
laitteen karaa, johon venttiili on liitetty. Pneumaattista toimilaitetta ohjataan ulkoisen sah-
kdpneumaattisen asennoittimen avulla. Asennoitin tarkkailee toimilaitteen karan asentoa
ja vertaa sitd annettuun ohjaussignaaliin, syéttaen paineilmaa halutulle puolen toimilai-
tetta. Sahkdoista toimilaitetta ohjataan samalla periaatteella, mutta kaikki ominaisuudet

ovat toimilaitteen kuoreen sisdénrakennettuna ohjauskortille, ohjaten sahkémoottoria.
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Kumpaakin mallia on saatavana kaksi- tai yksitoimisena (eli jousipalautteisena). Jousi-
palautteinen toimilaite palautuu séhko- tai paineilmakatkoksen aikana ennalta maaréat-
tyyn asentoonsa, kun kaksitoiminen toimilaite taas jaisi silla hetkella olevaan ajoasen-
toonsa. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 240 - 244)

5.6 Saatoventtiilin mitoitus

Hoyrysaatoventtiilin mitoitukseen prosessista tarvittavia tietoja ovat tulopuolen paine pi,
lahtopuolen paine p. (painehavid saatoventtiilissa), sekd hoyryvirta G. Prosessin vir-
taama, eli KV-arvo lasketaan kyllaiselle hdyrylle virtauksen kriittisyyden perusteella funk-

tiosta:

G

22,4+ [Ap*p;

Epékriittinen virtaus eli P, > B, Ky, =
2

G
T 11,24p4

Kriittinen virtaus eli P, < %: Ky

G hoyryvirta [kg/h]
Dy tulopaine [bar(a)]
1 lahtbpaine [bar(a)]

KV-arvon laskuesimerkki:

Kyllainen hoyry

Hoyry-/lauhdevirta 1200 kg/h

Tulopuolen paine 6 bar(a) @ 158,84 °C. Ominaistilavuus 0,3155 m3/kg
Lahtdpaine 5,5 bar(a) (painehavio saatoventtiilissa)

Epékriittinen virtaus: ”aTr(a) = 3 bar(a) < 5,5 bar(a)

1200

K, =
Y 224+ J05%55

= 32,30...

Prosessin KV-arvoa ei saa pydristaa missaan tapauksessa alaspain, silla venttiilin on
l[&paistava koko putkessa kulkeva virtaus. KV-arvon laskemisen jalkeen valitaan saato-

venttiilin koko. Jaljempand moduuliin valittu Ari Armaturen Stevi fig. 470 -saatéventtiilin
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oikea koko voidaan arvioida teknisesta esitteesta |0ytyvaa venttiilin KVS-taulukkoa kayt-
tden. Relevantti osa taulukosta on nahtavissé kuvassa 19. Keilatyypiksi on valittu para-
bolinen tasaprosenttisesti virtausta sdatava keila, jota kaytetaan paineen- ja lampdotilan-
saatosovelluksissa. Toisena parabolisena keilavaihtoehtona on lineaarinen keilatyyppi,

jota kaytetddn pinnan- ja virtauksensaatoon.

DN 50 65 80 100 125 150

Kus-value )| 16 | 25 | 40 | 25 | 40 | 63 | 40 | 63 | 100 | 63 | 100 | 160 | 100 | 160 | 160
Parabolic plug -

max. diff. pressure (bar) | 40 30 30 1% |1 30 | 15 8 15 8 4 8 4 4

Kus-value () - - 63 | - | 63 [ 100 | 63 | 100 | 160 | 100 | 160 [ 160
V-port plug :

max. diff. pressure (bar) - - 30 - 30 30 25 | 30 | 25 | 25

Kvs-value (mim)| 10 [ 16 [ 25 | 6 [ 25 | 40 [ 25 [0 [ 63 | a0 [ 63 [ 100 63 [100] 100
Perforated plug

max. diff. pressure ! (bar) | 40 40 40 40 40 40 40
Seat-0 (mm) | 32 | 40 | 50 | 40 [ 50 | 65 | 50 | 65 [ 80 [ 65 | 60 | 100 [ 80 | 100 [ 100
Travel (mm) | 20 30 0 30 30 30 30

Kuva 19: Ari Armaturen Stevi Fig. 470 saatoventtiilin teknisen esitteen DN / KVS-arvotaulukko

Venttiilin KVS-arvo valitaan aina vahintéd&n yhtéa suureksi tai suuremmaksi kuin prosessin
vaatima KV-arvo. Talléin venttiili ei kurista virtausta ollessaan taysin auki-asennossa.
Saatoventtiilin mitoituksessa KVS-arvon tarkastelu on erityisen tarkeaa toivotun saato-
kayttaytymisen saavuttamiseksi. Liian suuri venttiili saatdé virtausta tyypillisesti liikaa,
jolloin prosessiarvot huojuvat. Liian pieni venttiili puolestaan ei pysty vastaamaan mak-
simikuormituksen vaatimuksiin, eika haluttua arvoa valttaméatta saavuteta lainkaan. Tau-
lukon perusteella voidaan kayttaa kolmen eri DN-kokoluokan venttiilia: DN50, DN65 ja
DN80. Ennen lopullista valintaa tulisi tarkastella véliaineen virtausnopeutta venttiilissa,
seka saatdventtiilin tuottamaa aanentasoa. Tyodkaluna tahan Konwell kayttaa yleisesti
ladattavissa olevaa mitoitusohjelmistoa Ari MyValve. Liitteessd 3 on esitetty ohjelman
antama mitoitussivu véliaineen virtausnopeus- ja &dnenvoimakkuuksineen. Laskentaoh-
jelma suosittelee oikeaa venttiilityyppid annettujen lahtéarvojen mukaisesti, talléin suun-
nittelijan tehtavaksi jaa kaytdnnodssa valita sovellukseen oikeantyyppiset varusteet ja tar-
kistaa, ettéd ohjelman laskemat virtaustekniset arvot ovat sallittujen raja-arvojen sisalla.
Suurin sallittu 4dnentaso teollisuusymparistossa on turvallisuusmaarayksista johtuen ta-
vallisesti 85 dB. Hoyrylle suurin suositeltu virtausnopeus putkistossa ennen saatéventtii-
lid on 25 m/s, venttiilin sisdlla nopeus saattaa nousta jopa 150 m/s:n. (Konwell, yleis-
kurssi LABRA 2017, diat 206 - 240)
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5.7 HOyryputken mitoitus

Hoyryputket mitoitetaan hdyryn tyypin ja paineen mukaisesti niin, etta virtausnopeus ei
ylité suositeltuja arvoja. Liian suuri virtausnopeus aiheuttaa putkistolle ja varusteille en-
nenaikaista eroosiota ja voi rikkoa prosessin laitteita. Kyllaisen héyryn ohjevirtausnopeus
putkistossa on 20...40 m/s, riippuen onko kyseessa siirtoputki vai esimerkiksi saatévent-
tillin tulohdyryputki. Liian alhainen virtausnopeus puolestaan aiheuttaa tuorehdyrytappi-
oita ja lisaa laitoksen kayttokustannuksia. Kuvassa 20 on esitetty tuorehdyryputken mi-

toitus ennen lAmmonvaihdinta ja tarvittava laskukaava.

* Esimerkki
— s m? PSR- . . m?
- Héyrylinjan paine (bar, abs.): 6 bar(a) qy = tilavuusvirta [T] V" = hoyryn tilavuus (ks. paine) [TJ
Lauhdelinjan paine (bar, abs.): 1 bar(a) v = virtausnopeus [%] A= qu*ﬁlmzl

Ho savirt 9).1000%2 3
RISy (") h V' = lauhteen tilavuus (ks.paine) [%] Putken halkaisija d[mm] = I/I + 241000
us

3
* Hoyryn tilavuusvirta qy, = gy, *V" = 1000 * 0,3155 = 315,5 %

5 m DNz DN3
- virtausnopeus v = 25— l
s

dfmm] = |22 1.2, 1000 =66,77 o

Valitaan DN, =80

Kuva 20: Tulohdyryputken mitoitus lammadnvaihtimelle (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 91)

Myds venttiilivalmistajien mitoitusohjelmistot, kuten Gestra CALCUquick ja Ari MyValve
tarjoavat mahdollisuuden tarkastella virtausnopeuksia ennen ja jalkeen saatéventtiilin eri
putkiko’oilla. Siirrinmoduuliin valitun putkikoon virtausnopeudet ovat nahtavissa Ari My-

Valvella tehdyn saatdventtiilin mitoituslehdelta liitteessa 3.
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6 Levylammonsiirtimen lauhteenpoisto

6.1 Lauhteenpoiston teoriaa

Lauhteenpoistojarjestelman tehtavana on lauhdeveden poistaminen hoyryjarjestel-
masta, ja kdantaen prosessihtyryn pitdminen hoyryjarjestelmassa. Mikali lauhteenpois-
tinlaite on vioittunut, aiheuttaa se valittmasti ongelmia tai energiahukkaa jarjestelmaan
riippuen siitd, onko poistin rikkoutunut auki- vai kiinni-asentoon. Hoyrylammaonsiirtimeen
tuleva kyllainen hoyry luovuttaa sitomansa lampéenergian lauhtuen siirrinlevyjen pin-
nalla takaisin vedeksi, eli hdyryalan ammattisanaston mukaisesti lauhteeksi. Siirtimeen
keraantyva lauhde poistetaan laitoksen lauhteenpoistojarjestelmaan, josta se siirtyy jar-
jestelmien eropaineen avulla takaisin kohti syottovesisailiota. Siirtimeen keraantyneen
lauhteen poistoon voidaan kayttaa myos lauhteenpoistinpumppua, mikéli jarjestelmien
eropaine siirtimessa painehavididen jalkeen ei muutoin riitd poistamaan syntynytta lauh-
detta. (Gestra Condensate Manual 2005, s. 95 - 96)

6.1.1 Eropaine

Eropaineella tarkoitetaan paine-eroa jonkin jarjestelméan laitteen yli, eli tulopuolen pai-
netta verrattuna lahtdpuolen paineeseen. Useat hdyryjarjestelman laitteet kuristavat vir-
tausta, jolloin jarjestelmaan syntyy painehaviditd. Lammaonsiirtimen tapauksessa lauh-
detta poistava eropaine siirtimen sisalla laskee sita suuremmaksi, mitd enemman saato-
venttiili kuristaa sisdan tulevaa hoyryvirtausta. Tama voi johtaa ns. siirtimen sakkaami-
seen. Lammaonsiirtimessa painehaviota lisaavat myos siirrinlevyjen virtausvastukset
seka itse lauhtumisreaktio, johtuen veden huomattavasti pienemmasta tilavuudesta hoy-
ryyn verrattuna (n. 1500x @ 1 bar(g)), kuten taulukosta 1 voidaan todeta. (Konwell, yleis-
kurssi LABRA 2017, diat 32 - 35)
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Taulukko 1: Gestra AG 1-100 bar hdyrytaulukko maahantuojan kayttoon

e © §§ g E TR,
- g o | 8, |8 g g5 FLOWSERVE s
TIARERE I HAHARARNL N—"*
U L L L EE R
E.E2| B s |88y |88c| 85|58 |BE2
99,64 0,0010434 1,694 417,51 2675,4 22579
2

Wasserdampftafel Steam table

120,23 ,0010608 0,8854

0590
111,37 | 0,0010530 1,159 0,863 46713 | 26934 2226
1,129 504,70 | 27063 2201,6
92

0 -
5

0 3

5 | 127,43 | 0,0010675 | 07184 | 1, 53534 | 27164 | 2181,0 1-100 bar
0| 13354 | 00010735 | 06056 | 1,651 | 56143 | 27247 | 21632

5| 138,87 | 0,0010789 | 0504 | 1908 | 58427 | 27316 | 21474

40 | 14362 | 0,0010839 | 0462 | 2165 | 60467 | 2737, 133,0

5| 147,92 | 0,0010885 | 04138 417 | 62316 | 2742, 119,7

0| 151,84 | 0,0010928 | 03747 669 | 640,12 | 2747, 107.4

5| 15546 | 0,0010869 | 03426 | 2920 | 65578 | 2751, 2095,9

60 | 15884 | 0,0011009 | 03155 | 3,170 | 67042 | 27555 | 2085,0

70 | 164,96 | 00011082 | 02727 | 3667 | 697,06 | 27620 | 2064.9

80 | 17041 | 00011150 | 02408 | 4161 | 72094 | 27675 | 20465

90 | 17536 | 00011213 | 02148 | 4655 | 74264 | 27721 | 20295
100 | 17988 | 00011274 | 0,943 | 5147 | 76261 | 27762 | 2013,
11,0 | 18407 | 00011331 | 0,774 | 5637 | 78113 | 27797 | 1998,
120 | 187,96 | 00011386 | 0,1632 | 6,127 | 79843 | 27627 | 1984,
0| 19161 | 00011438 | 0,511 | 6,618 | 81470 | 27854 | 19707
40 | 19504 | 00011489 | 0,407 | 7,107 | 830,08 | 2787,8 | 1957,7
50 | 198,29 | 00011539 | 01317 | 7593 | 84467 | 2789, | 1945,
6, 201,37 | 0,0011586 | 0,1237 | 8,084 358,56 | 2791,7 3.2
20431 | 00011633 | 0,166 | 8,576 71,84 | 27934 | 1921

207,11 ,0011678 0,1103 9,066 884,58 7948

18, 1910,
190 | 20080 | 0,0011723 | 0,047 | 9,551 | 896,81 | 27961 | 1899,
200 | 21237 | 00011766 | 00995 | 10050 | 00850 | 27972 | 18886
21,0 | 214,85 | 0,0011809 | 0,09489 | 10539 1996 | 27982 | 1878,
220 | 21724 | 00011850 | 009065 | 11,031 | 930,95 | 27991 | 1868,1
250 | 223,04 | 00011972 | 007991 | 12514 | 96196 | 2800, 839,0
300 | 233,84 | 00012163 | 006663 | 15008 | 1.008,40 | 2802, 793,9
400 | 250,33 | 0,0012521 | 0,04975 | 20,101 | 1.087,40 | 28003 | 1712,9
500 | 26391 | 00012858 | 003943 | 25361 | 1.15450 | 27942 | 16397
600 | 27555 013187 | 003244 | 30,826 | 1.213,70 | 27850 | 1571,3
0| 28579 | 00013513 | 002737 | 36,536 | 1.267.40 | 27735 | 1506,0
80, 29497 | 00013842 | 0,02353 | 42499 | 1.317,10 | 2769, | 14428 Experience In Motion

90.0 303,31 | 0,001417 0,0205 48780 | 1.363,70 | 27446 1380,9
100,0 310,96 | 0,0014526 | 0,01804 55432 | 1.40800 | 27277 1319,7

6.1.2 Sakkaaminen

Tapauksessa jossa siirrinmoduulissa hoyry- ja lauhdejarjestelmén valinen eropaine las-
kee nollaan tai negatiiviseksi, lammaonsiirtimeen alkaa kerdantya lauhdetta, joka johtaa
lopulta siirtimen tulvimiseen. Kerdéntyva lauhde voi aiheuttaa huomattavia ongelmia siir-
timen sisalla, esimerkiksi kavitointia levyurissa valiaineiden rajapinnoilla, jossa sisaan
tuleva kuuma hoyry kohtaa kylmemman lauhteen. Kavitointi johtaa ajan mydéta siirrinle-
vyjen hitsaussaumojen hajoamiseen seka kuluttaa lammonsiirtolevyjen pintoja. Lam-
monsiirtimen vesikuorma johtaa myds huonontuneeseen lammaonsiirtoon, eli siirtimen te-
hokkuus kéarsii. LAmmaonsiirtimen ongelmat ilmenevét tyypillisesti prosessissa vasta
my6dhemmissé vaiheissa, joten vianetsinta voi olla vaikeaa. Siirtimen tulviminen, eli sak-
kaaminen estetdan kayttamalla lauhteenpoistoon erillistd lauhteennostinta tai lauhde-
pumppua, joka takaa riittavan paineen poistopuolelle. Kuvassa 21 on esitetty tyypillinen
lammonsiirtimen pumppaava lauhteenpoistoratkaisu. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017,
diat 134 - 147)
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Lauhteen-

O P, < Py (jatkuva) lauhteenpoistinta voidaan palautuslinja
kayttaa

O P,> P, lauhteennostinta taytyy kayttaa

Syita P, = P, :lle

1. Saatoventtiilin toiminta Vastapaine /h

2. Nouseva lauhdelinja 7m~1bar
3. Suuri vastapaine johtuen lauhteenpoistimen
jattopuolen putken vaarasta mitoituksesta
Korjauskeinot Saatoventtiili
1. Kaynnistysvesitysventtiilin kaytto
2. Lauhteennostimen kaytto v

Lammoénsiirrin

Lauhteenpoistin

Kuva 21: Painehéviot ja lauhteen pumppaus lammaénsiirtimesta

6.1.3 Vesi-iskut

Tyypillinen ongelma lauhteen keraytyessa siirtimeen ovat vesi-iskut. Aikaisemmin kap-
paleessa 6.3 kasiteltiin erilaisia siirrinlevyjen uraprofiileita. Riippuen valmistajan kaytta-
masta profiilista on mahdollista, etta siirtimeen sisaan tuleva hdyry paasee kulkeutu-
maan lauhteen pinnalla siirrinlevyjen sisalla jonkin matkaa ennen lauhtumistaan, muo-
dostaen nk. héyrytaskun. Hoyrytaskun lauhtuessa nopeasti syntyy tyhjid, jota kohti ym-
parilla oleva lauhde sytksyy aiheuttaen imploosion. Téllaista vesi-iskutyyppid kutsutaan

termiseksi vesi-iskuksi (kuva 22).

e 1

pystymalli vaakamalli

.
o R—— Q};\/ e

UNA suositellaan
(1]'7.NE| lauhteen patoutumista

Hoyryn virratessa veden

pintaa pitkin lauhteeseen
dostuu hoyrykuplia,

aiheuttaen vesi-iskuia

Ei vesi-iskuja \

Kuva 22: Termisen vesi-iskun periaate lAmmonsiirtimessa. Gestra BK ja MK: Termostaattinen lauh-
teenpoistin, UNA: Uimurilauhteenpoistin (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 126)
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Toinen vesi-iskutyyppi on nk. hydraulinen vesi-isku (kuva 23). Tassa tapauksessa lauh-
detta on liikaa, jolloin hdyry ei pddse virtaamaan kanavassa olevan lauhteen ohitse ja
syntyy vesitulppa. Paine-ero alkaa kiihdyttaa tulppaa, joka voi saavuttaa enimmillaan
hdyryn virtausnopeuden. Tulpan tdrmatessad mutkaan tai laitteeseen syntyy hydraulinen
vesi-isku. Toinen tyypillinen tilanne on nousuputken yhteydessa syntyva hydraulinen
vesi-isku. Paine-eron kadotessa lauhteen takaisinvirtaus putkea pitkin aiheuttaa hyd-
raulisia vesi-iskuja alapuolisiin laitteisiin, esimerkiksi uimurilauhteenpoistimen sailiéon.
Talldin on vaarana uimuripallon tai saatéyksikon rikkoutuminen. (Konwell, yleiskurssi
LABRA 2017, diat 151 ja 121 - 133)

Suuri virtausnopeus.

Kuva 23: Periaatekuva hydraulisen vesi-iskun syntymisesta (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia
121)
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6.2 Lauhteenpoistotavat

Hoyryn luovuttaessa varastoimansa energian se lauhtuu takaisin vedeksi. Vesi kierrate-
taan takaisin syottovesisailioon ja hoyrykattilalle laitoksen lauhteenpoistojarjestelman
kautta. Prosessissa syntynyt vesi keraantyy hoyryjarjestelmassa painovoiman ansiosta
putkiston alimpiin kohtiin, joista se poistetaan erityisilla tarkoitukseen suunnitelluilla vent-
tiileilld, eli lauhteenpoistimilla. Lauhteenpoistimet ovat joko mekaanisesti tai termostaat-
tisesti ohjattuja. Kummallakin rakenteella on tiettyja erikoispiirteita, jotka on huomioitava

poistinta valikoitaessa.

6.2.1 Uimurilauhteenpoistin

Mekaanisista lauhteenpoistimista yleisin on uimurilauhteenpoistin, jonka rakenteeseen
on integroitu pienikokoinen sailié lauhteen keraantymista varten. Sailion sisélla pinnan-
tarkkailijana toimii vivun péaéssé oleva metallinen koho, joka pinnannousun seurauksena
aukaisee vivun toiseen paahan asennettua sulkukuulaa (kuva 24). Lauhteenpoistin mu-
kautuu jarjestelman lauhdekuormaan ja poistaa lauhdetta tasaisesti toisiopuolen put-
keen jarjestelmien eropaineen avulla. Termo-ohjattuihin poistimiin verrattuna hankinta-
kustannuksiltaan kalliimpaa uimurilauhteenpoistinta kdytetdan suurille lauhdekuormille
nopean vasteen ja jatkuvan toimintamahdollisuutensa ansiosta. Toisaalta poistinmalli on
herkka jarjestelméan vesi-iskuille ja likaantumiselle. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017,
diat 59 - 74)

Kuva 24: Gestra UNA4 Duplex -uimurilauhteenpoistin ilmanpoisto-ominaisuudella (Gestra UNAA4,
tekninen esite)
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Uimurilauhteenpoistin mitoitetaan hdyry- ja lauhdejarjestelmien paine-eron ja syntyvan
lauhdemaaran mukaisesti. Gestra UNA-mallissa suuttimen reian halkaisija, eli AO vali-
taan eropaineen perusteella (Ap). Taulukossa 2 on esitetty UNA4-mallin teknisesta esit-

teesta loytyva lapaisykayrasto.

Taulukko 2: Gestra UNA4-mallin lauhteenpoistokapasiteetti suhteessa rungon ja istukan kokoon, eli
AO:n (Gestra UNA4, tekninen esite)

UNA 45, UNA 46, UNA 46A
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Esimerkki: HOyrypuolen paine 6 bar, lauhdepuolen vastapaine 1 bar, eropaineeksi saa-
daan 5 bar. Valitaan minimissaan AO5. Lauhdemaaran ollessa 1200 kg/h kaytetdan run-
kokokoa DN40-65, AO8, 13, 22 tai 32. Valmistajan suositus on kayttaa paine-erosta seu-

raavana lahimpana olevaa istukkakokoa AQS8.
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6.2.2 Termostaattinen lauhteenpoistin

Termostaattinen lauhteenpoistin (kuva 25) toimii sisdisen lampdtilan perusteella. Hoyry-
jarjestelmassa poistimen eteen kerddntyva lauhdepatsas, eli patouma, jadhdyttaa sisalla
olevaa termostaattirakennetta (tavallisesti joko kapristyvat bi-metallilevyt taikka hdyrys-
tyvalla valiaineella taytetty kalvosdadinnappi), joka kylmetessaan avaa venttiilin karaa
paastaen lauhdevetta poistimen l&pi toisiopuolelle. Kun poistimen eteen keraantynyt,
jaéhtynyt lauhde on poistunut ja kuuma lauhde seké hoyry paasevat poistimeen, kuume-
nee termostaatti sulkien taas venttiilin. Ominaisuuksiltaan lauhdetta patoavat termostaat-
tiset ja -dynaamiset lauhteenpoistimet eivat jaady helposti, ne ovat hankintakustannuk-
siltaan edullisia ja kestavat hyvin vesi-iskuja, mutta eivat sovellu kaytettavaksi nopeaan
tai suurten lauhdemaarien poistamiseen. Tyypillisin k&yttokohde on linjavesitys, eli hoy-
ryn siirtoputken lauhteenpoisto (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 41-55). Lammon-
siirrinmoduulin yhteydessa termostaattista lauhteenpoistinmallia kaytetaan tulohdyryput-
ken vesitykseen seké hyvan lampotilankestonsa takia jarjestelmén ilmanpoistoon.

Kuva 25: Gestra MK45-1 -termostaattinen lauhteenpoistinmalli maks. PN40 hdyryjarjestelmiin
(Gestra MK45, tekninen esite)
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6.2.3 Kaynnistysvesitysventtiili

Kaynnistysvesitysventtiilit on suunniteltu automaattiseen ja nopeaan lauhteen- ja ilman-
poistoon hdyryprosessin ylos- ja alasajon aikana, jolloin lauhde ja kaasut eivat muutoin
paase poistumaan jarjestelmasta alhaisen eropaineen seurauksena. Kaynnistysvesitys-
venttiilin sisainen jousi (kuva 26) aiheuttaa venttiilin avautumisen silloin, kun jarjestelméa
on paineeton tai paine katoaa venttiilin etupuolella. Venttiili estda vakuumin syntymisen
ensidpuolelle ja poistaa jaljelle jAdvan prosessiveden. AK45:tta kaytetdaan myds suojaa-
maan vain toisinaan kaytdssa olevia jarjestelmia jaatymiselta. Prosessia ylosajettaessa
venttiili auttaa lauhteenpoistossa, kunnes paineen noustessa jousi sulkee venttiilin esi-

asetetun sulkeutumispaineen mukaisesti. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 133)

Manuaalinen huuhtelupainike

Kuormitusjousi aukaisee venttiilin
hdyrynpaineen kadotessa

Kuva 26: Gestra AK45 -kaynnistysvesitysventtiili (Gestra AK45, tekninen esite)

Suurimmat lauhdemaarat lammaonsiirtimessa syntyvat silloin, kun jarjestelmaa ylésaje-
taan. Kaynnistysvesitysventtiili auttaa lauhteenpoistinta ylosajon aikana, kun hoyryjar-
jestelman paine on matala tai huojuu. Liséksi kaynnistysvesitysventtiilistd on apua tilan-
teissa, joissa saatdventtiili kuristaa lammonsiirtimeen paasevaa hoyryvirtausta niin, etta
eropaine ei jaksa siirtdd lauhdetta poistimen lapi (kuva 27). Talloin kaynnistysvesitys-
venttiili aukeaa, estden lauhteen kertymisen siirtimeen ja siirtimen sakkaamisen. Huo-

nona puolena kaynnistysvesitysventtiili tulee asentaa aina niin, etté ulostulopuolen linja
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on vastapaineeton, esimerkiksi suoraan viemarointiin tai erilliseen vastapaineettomaan
kerayssailioon. Kayttokelpoisen prosessiveden viemardinti aiheuttaa vedenpuhdistustar-

peen lisdantymista ja energiahavikkia.

Lauhteenpoistin ja
takaiskuventtiili

Kaynnistysvesitysventtiili

Kuva 27: Kaynnistysvesitysventtiilin kayttd yhdessa lauhteenpoistimen kanssa estaa jarjestelman
sakkaamista yl6sajon aikana (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 133)

6.2.4 Lauhteennostin

Lauhteennostin (kuva 28) on laite, jonka tehtavana on pumpata hoyryjarjestelmasta ke-
raantyva lauhde lauhteenpoistojarjestelmaén. Lauhteennostinta kaytetaan silloin, kun
eropaine hdyryjarjestelméasta lauhdejarjestelmaan on niin alhainen, etta se ei yksindan
riitd poistamaan lauhdetta tarpeeksi nopeasti. Talldin on vaarana lauhteen tulviminen
hoyryjarjestelmassa, mika aiheuttaa mm. vesi-iskuja ja pahimmassa tapauksessa lam-
monsiirtoprosessin pysahtymisen. Eropaine voi olla my6s negatiivinen, jolloin lauhdevesi
imeytyy lauhteenpoistimesta takaisin hoyryjarjestelmaan. Virtaus takaisinpéin estetaan
valitusta tyypista riippuen joko lauhteenpoistimen sisaisella takaiskurakenteella, taikka
asentamalla erillinen takaiskuventtiili lauhteenpoistimen jattdpuolelle. Lauhteen takaisin-
virtaukseen ja takaiskuventtiiliin liittyva ilmié on myés vakuumin syntyminen ensiépuo-
lelle. Lammonsiirrinmoduulia rakennettaessa onkin tarke&& huomioida, etta laitteiden on
oltava joko vakuuminkestavia tai muutoin on asennettava erillinen alipainevaroventtiili.

Alipainevaroventtiilin kautta hoyryjarjestelmaan paasee kuitenkin ilmakehan kaasuja,
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jotka aiheuttavat korroosiota jarjestelmalle, toimivat lammdnsiirtoprosessissa eristeena

ja lisdavat prosessiveden kemiallisen kasittelyn tarvetta.

‘ Puskuhoyrylinja

| Sailion
| pinnantarkkailu

Lauhteen
tulolinja

Lauhteen
poistolinja

Kuva 28: Gestra KH séhkdisella pinnanvalvontajarjestelméalla varusteltu pumppaava lauhteennostin
(Gestra Steam-Powered Condensate-Return Unit KH 09/11, tekninen esite)

Lauhteennostimia on saatavana 25 - 400 | sailiokoolla. Sailié mitoitetaan niin, ettéd pump-
paustoiminnon aikana prosessista syntyva lauhde ei kerkea aiheuttamaan ongelmia hoy-
rypuolella. Lauhteennostinta kaytetdan tapauksissa, joissa lauhdejarjestelmén vasta-
paine ylittda hoyryjarjestelman paineen, esimerkiksi silloin kun lauhdetta tarvitsee nostaa
putkessa ylavirtaan. Vastapaine mitoitetaan hydrostaattisen ja dynaamisen paineen las-
kukaavojen summasta. Gestralla nopeana "hiha-arvona” mitoituksessa kaytetaan 1 barin
vastapaineen nousua jokaista nostettua 7 m:a kohden. Laskettaessa kaytetaan veden
maksimi ohjetiheyttd 1000 kg/m3, pitden silmalla jarjestelman kaynnistystilannetta. Kayn-
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ninaikainen jarjestelmien paine-erosta aiheutuva lauhteen uudelleenhdyrystyminen ai-
heuttaa lauhdepuolelle jonkin verran vastapaineennousua, varsinkin jos lauhdelinja on
mitoitettu ahtaaksi. Talloin 2-faasiseoksen tiheys on myds todellisuudessa pienempi kuin
pelkadn veden. Mallinnusohjelmiston puuttumisen johdosta laskuesimerkissa on esitetty
tarvittavan nostopaineen laskeminen Bernoullin lakia mukaillen, kayttden varmuusker-
rointa 1.3, johon on siséllytetty paisuntahdyryn vaikutus, putkien sisapintojen karheuden

vaikutus seka lauhteennostimen laheisyyteen tehdyt putkimutkat.

p = nesteen tiheys (vesi) = 1000 kg/m?
g = maan putoamiskiihtyvyys = 9,81 m/s*
h = nesteen ylapinnan korkeus tarkasteltavasta pisteesta = 7m

v = haluttu lauhteen virtausnopeus nostimen jattopuolella = 2,5 m/s?

kg

m

Hydrostaattisen paineen laskukaava pyy,q = p = pgh = 1000

= 68670,0 Pa ~ 69 * 103Pa =~ 0,69 bar

2
pv? 10002 s (2,5%)
. . m S
Dynaamisen paineen laskukaava pqy, = 7= 5

=3125Pa =~ 3 *103Pa ~ 0,03 bar

paineennousu 7m nostamisen seurauksena: ppyq + Payn = 0,72 bar

varmuuskerroin 1,3

vaadittu nostopaine = 0,72 bar * 1,3 = 0,936 bar = 1 bar
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6.2.5 Lauhteennostimen toimintakuvaus

Lauhde virtaa lauhteennostimen ensidpuolelle asennetun takaiskuventtiilin kautta saili-
60n, poistaen samalla kaasuja/paisuntahdyrya ilmausventtiilin 1api ulkoilmaan. Lauhteen
pinnantarkkailujarjestelma voi olla toteutettu joko sahkdéisella anturilla tai mekaanisella
koholla. Kun lauhteen pinta saavuttaa asetetun sailion ylarajan, sulkeutuu ilmausventtiili
ja laitoksen hoyryjarjestelmaan kytketty puskuhoyryventtiili avautuu, tyéntaen sailioon
kertyneen lauhteen héyryjarjestelmén paineella lauhteenpoistolinjaan. Kun lauhdepin-
nan alaraja saavutetaan, sulkeutuu puskuhéyryventtiili ja ilmanpoistoventtiili aukeaa
aloittaen syklin uudelleen. Lauhteennostimen toisiopuolelle kytketty takaiskuventtiili es-
tda lauhteen takaisinvirtauksen sailioon tayttymisen aikana, samalla tavoin kuin en-
siopuolelle kytketty takaiskuventtiili estaa lauhteen virtauksen takaisin hoyrypuolelle
pumppaustoiminnon aikana. (Gestra Steam-Powered Condensate-Return Unit KH
09/11, tekninen esite)

6.3 Lauhteenpoistolinjan mitoitus

Lauhteenpoistolinja mitoitetaan syntyvan paisuntahdyrym&aréan mukaan. Paisunta-
hoyrya syntyy, kun tietyssé paineessa ja kyllaisen hoyryn lampdtilassa oleva lauhde joh-
detaan matalampaan paineeseen, jolloin veden kiehumislampétila alenee. Talldin tapah-
tuu uudelleenhéyrystyminen, jonka tuloksena syntyy paisuntahdyryd erolampétilan mu-
kaisesti. Hoyryn tilavuus on huomattavasti suurempi kuin veden, joten paisuntahoyry-
maaralla on ratkaiseva vaikutus lauhdeputken koon valinnassa. Nyrkkisdantona paisun-

tahdyrymaaran nopeaan arviointiin voidaan kayttaa kaavaa

Paisuntahoyry% = (t; — t;) * 0,2.
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Esimerkki paisuntahdyrymaarén laskemisesta:

6 bar(a) hoyryjarjestelmd, 1 bar(a) vastapaineinen lauhdejarjestelma. Syntynyt paisun-
tahdyrymaara on noin (158,84 °C — 99,64 °C) * 0,2 ~ 11,8 % koko lauhdemaarasta.

Paisuntahoyryn todellinen merkitys lauhteenpoistossa selviaa, kun tarkistellaan eroa ti-
lavuusvirroissa. Tarkistellaan lauhteen ja paisuntahdyryn tilavuusvirtaa 1200 kg/h hdyryn
massavirtaukselle tapauksessa, jossa syntynyt paisuntahéyryn osuus on 11,8 %.

. . kg
Qmn = hoyryn massavirta [7]

3

m
v’ = veden tilavuus tietyssa paineessa [k_]
g

3
m

v = hoyryn tilavuus tietyssa paineessa [k_]

9

k k
Lauhteen massavirta q,,; = qmn * 0,882 = 12007‘9 * 0,882 = 10587‘9
, _ kg m3 m3
Lauhteen tilavuusvirta q,; = @ * v' = 1058—%0,00104 — = 1,1 —
h kg h

. ) , kg
Paisuntahbyryn massavirta qmp = qmp * 0,118 = 141,67

. i} . . " kg 3 m3
Paisuntahoyryn tilavuusvirta gy, = qmp * V' = 141,67 * 1,694 E = 239,97

Tulokseksi saatu paisuntahoyryn tilavuusvirta on n. 240-kertainen suhteessa syntyneen
lauhdemaaran tilavuusvirtaan. Laskuissa on kaytetty (kappale 8.1.1, taulukko 1) Gestra
AG:n hoyrytaulukosta I0ytyvia tilavuus- ja lampdétila-arvoja. Lopullinen putken DN-koko

lasketaan tilavuusvirtojen summan avulla kaavasta

3
DN[mm] Xy Lt 1000 A1+23997% 1 4 1000 ~ 65,3
= |—x * — % = * * — % =~
mm v 3600 7 20 ™ 3600 7 ’
S

v = virtausnopeus (paisuntahoyry lauhdeputkissa 15 — 20 %).

Siirrinmoduulin lauhteenpoistoputkeksi valitaan standardiputki DN65. Tavallisesti Kon-

well kayttdd putken mitoitukseen Gestra AG:n internet-sivuilta, osoitteesta
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http://www.gestra.com/service-support/calcuguick-calculate-parameters.html?calc=7

[6ytyvad mitoitusohjelmaa, josta saadaan samalla sddstdpotentiaaliarvio, mikali synty-

neen paisuntahéyryn hukkalampd hyédynnetaan prosessissa.

2-faasivirtauksessa lauhdeputken mitoituksen virtausnopeusohjeena pidetaan 15 — 20
m/s. Talldin putki on riittavan suuri, jotta ylaosassa kulkeva hoyry ei viela "liippaa” lauh-
detta mukaansa ja aiheuta vesi-iskuja, mutta on samalla kooltaan ja hankintakustannuk-
siltaan maltillinen verrattuna tapaukseen jossa pyrittaisi lauhteelle sallittuun suurimpaan
sallittuun ohjevirtausnopeuteen 5 m/s. Syntynyt paisuntahdyry lauhtuu siirtyessaan put-
kistossa nopeasti takaisin lauhteeksi, jolloin tilavuuden laskun seurauksena myos vir-
tausnopeus laskee suositeltuihin raja-arvoihin. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat
92 - 93)

7 Lammonsiirrinmoduulin rakentaminen

Siirtimeksi valittiin Vahterus PSHE (Plate and Shell Heat Exchanger) hitsattu levylam-
monsiirrin, joka on nimellisteholtaan 600 kW. Muita asiakkaalta tarvittavia suureita ovat
kayttotarkoituksen lisdksi prosessilampdtilat, -paineet, moduulin suurin sallittu paineha-
vi0, odotettu likaantumiskerroin ja kaytetyt véliaineet (valiaineen tiheys, viskositeetti,
lammonjohtavuus ja ominaislampdkapasiteetti). lImoitettujen tietojen perusteella maari-
tetdan levylammaonsiirtimen vaippakoko seké tarvittava levyjen maara. Siirtimen kaytto-
tarkoitus on erityisen tarkea tekija maaritettdessa sopivaa siirrinta. Erilaiset lammansiir-
timen kytkenta- ja ohjaustavat voivat aiheuttaa epatasaista tai tehotonta lAmmaon siirty-
mista tai suuria lampdtilaeroja, jotka on otettava huomioon lammaénsiirtimen suunnitte-

lussa ja valmistuksessa.

Insindoritydn paatteeksi valmistettu moduuli on toteutettu ns. hdyrypuolen sdadolld, joka
on yleisimmin kaytetty saatotapa hoyrylammonsiirtimen tapauksessa. Hoyrypuolelle
asennettu saatoventtiili aiheuttaa oman lisansa moduulin kokonaispainehavioén, mika
tulee ottaa huomioon verrattaessa pakettia asiakkaan ilmoittamiin sallittuihin arvoihin.
Mikali siirtimen kokonaispainehavio todetaan liian suureksi, on vaihtoehtona muuttaa
siirtimen rakennetta, sdatbtapaa tai lisata siirrinmoduulin osaksi erillinen lauhteennostin.
Lauhteennostimen tehtavana on pumpata syntynyt lauhde pois [Ammansiirtimelta ulkoi-
sen energian avulla. Kuten siirtimen mitoitus, myds moduulin instrumentointi raataloi-

daan tavallisesti aina kayttokohteen vaatimusten mukaan, silla saatavia lisalaitteita on


http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=7
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useita. Kaupanteon tarjousvaiheessa kaytetdan perusmallin siirrinmoduulin Pl-kaaviota
ja laiteluetteloa, jolloin instrumentointi on rajoitettu minimiin, jotta paketin hinta pysyisi
suoraan verrannollisena muiden valmistajien vastaaviin ratkaisuihin. Téalla tavoin tarjous-
vaiheessa tehtyja oletuksia ovat mm. tulevan kyllaisen héyryn riittava kuivuus sdatévent-
tiilille, lauhdepuolen alhainen vastapaine ja se, ettd vaihtimen ylikuumenemisvaara on
pieni tai sitd ei esiinny (eli toisiopuolen paine on likimain yhta suuri tai suurempi kuin

ensidpuolen paine).

Konwell Oy:n hoyrykoulutusmateriaalia lainaten: "Jokainen hdyryprosessi on ainutlaatui-
nen”. Samaisesta syysta [ammaonsiirrinmoduulin vakioinstrumentointi ja -liitettavyys eri-
laisille prosessiarvoille, -kohteille ja laitostiloille ei ole mahdollista niin, etteiké ominai-
suuksia jouduttaisi tarkastelemaan aina tapauskohtaisesti. Tyon tuloksena asiakaspro-
jektiin suunnitellusta [Ammonsiirrinmoduulista on jatetty ylimaaraiset lisdlaitteet pois, ja
se on kokemusperaisesti kohdistettu soveltuvaksi tyypillisiin asiakassovelluksiin. Moduu-
liin voidaan tarvittaessa liitté& tarvittavia lisalaitteita kuten esimerkiksi pisaranerotin, yli-
maaraisia ohitus- tai tyhjennyslinjoja, lisdantureita, yms. Jaljempéana kuvassa 29 esitetyn
siirrinmoduulin Pl-kaavion instrumentoinnin maarittelyyn on tehty tiettyja oletuksia, joita
ovat: Jarjestelman eropaineen riittdvyys lauhteenpoistoon, hdyrypuolen paine ei ole huo-
mattavasti suurempi kuin [Amminvesipuolen paine, seka etta sisaan tuleva kyllainen pro-
sessihdyry on riittavan kuivaa saatoventtiilille. Jaljempana taulukossa 3 on esitetty mitoi-

tukseen kaytetyt prosessin suunnitteluarvot.

Konwellin suorittaman markkinatutkimuksen perusteella 600 kW perusyksikdn hintaka-
toksi arvioitiin 25 000 €. Talléin lopputuote on edelleen ns. "plug-and-play” -mallinen, eli
ei vaadi asiakkaalta lisdhankintoja kayttbonottoa varten. Verrattaessa Vahteruksen han-
kintahinnaltaan arvokkaampaa hitsattua siirrintd muihin levylammaonsiirrintyyppeihin on
hinnassa ehdottomasti huomioitava hitsatun rakenteen tuomat edut, joita ovat mm. siir-
rinmoduulin kestavyys erilaisissa prosessiolosuhteissa, huoltovapaus sekd kompakti
koko. Tydssa haluttiin kasiteltavan myds lammaonsiirrinmoduuliin saatavana olevia lisa-
varusteita optioksi erilaisille prosesseille. Esimerkiksi nk. siirtimen sakkaus, eli lauhteen-
poiston riittamattdmyys, nousi suunnittelun alkuvaiheessa haasteelliseksi ilmidksi. Tata
on kasitelty tarkemmin saatoventtiilin mitoituksen ja lauhteennostimen osioissa. Tuot-
teesta ei pyritty tekemaan heti prototyypistéa lahtien taydellistd, silla hintakilpailun lisaksi
hoyryjarjestelmissa esiintyy usein kayttdonoton jalkeen olosuhteita, joita ei ole voitu tai

osattu ennakoida.
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7.1 Asiakasprojektin mitoitusarvot

Valitun lamménsiirtimen (taulukko 3) nimellisteho on 600 kW, ensidpuolen venttiileiden
ja lauhteenpoistimien kokoluokat on mitoitettu kyllaiselle 6 bar(a) @ 158,84 °C @ 1200
kg/h hoyryvirtaukselle ja toisiopuoli 9 bar(a), T1=40 °C, T»,=70 °C, 15 000 kg/h lammin-

vesivirtaukselle kayttden tassa insin6oritydssa esiteltyja laskentatapoja ja -ohjelmia.

Taulukko 3: Lammadnsiirrinmoduulin suunnitteluarvot

Lammonjakokeskuksen mitoitus (hoéyrysiirrin)
Valmistaja Konwell
Malli Vahterus PSHE3HH-32-1-1
Teho kW 600
- - TOISIO
ENSIO (HO) (L)
Virtaama 1200 kg/h 4,17 /s
Lampaotila °C Hoyry 6 bar(a) +40...70
Painehavio kPa 40 40
Suunnittelupaine bar(g) -1...16 8
tS"l;unnltteIulampo- oC 200 120
Virtaava Aine Hoyry 2,5...5 Vesi
bar(g)
Rakenneaine CS AISI 316
Tilavuus | - -
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7.1.1 HOoyryputken koko

Hoyryputken nimelliskokoa tarkasteltiin Ari MyValve -mitoitusohjelmiston suosituksen li-
saksi myds Gestra AG:n kyllaisen hoyryputken nimellishalkaisijan laskuohjelmalla osoit-
teessa
http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=3 1
(taulukko 4).

Taulukko 4: Mitoitusohjelmasta saadut raja-arvot hoyryputken nimellishalkaisijalle

Putken halkaisija DN - Kyllainen hoyry
HOyryn virtausmaara 1200 | kg/h 1200 | kg/h
Hoyryn paine 6 | bar(a) 6 | bar(a)
Hoyryn virtausnopeus 20 | m/s 40 | m/s
Ominaistilavuus 0,32 | m3/kg 0,32 | m3/kg
Putken halkaisija DN 81,79 | mm 57,83 | mm

Tuloksen perusteella putkikooksi valitaan standardiputki DN8O. Lopullinen virtausnopeus
voidaan tarkistaa Gestra AG:n putkiston virtausnopeuden laskentaohjelmassa osoit-
teessa
http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=2_1
(taulukko 5).

Taulukko 5: Mitoitusohjelmasta saatu taulukko héyryn virtausnopeudelle DN80 putkessa

Virtausnopeus ja tilavuus - Kyllainen hoéyry
HOyryn virtausmaara 1200 | kg/h
Hoyryn paine 6 | bar(a)
Hoyryputken halkaisija DN 80 | mm
Ominaistilavuus 0,315 | m¥/kg
Virtausnopeus 20,94 | m/s

Putkikoolla DN80 hdyryn virtausnopeudeksi saadaan n. 21 m/s, ja on taten sallitussa
raja-arvossa maks. 25 m/s ennen saatoéventtiilia. Standardiputkella DN65 hoyryn virtaus-
nopeudeksi saadaan n. 32 m/s, joka on yleisesti hoyryjarjestelmalle suositeltujen, 20 -
40 m/s raja-arvojen siséalla. Pienempi putkikoko aiheuttaisi kuitenkin suurella todenna-
koisyydella sdatoventtiilin ennenaikaista kulumista, aiheuttaen huoltoseisakin ja lisaten

kunnossapitokustannuksia. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 94)


http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=3_1
http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=2_1
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7.1.2 Lauhdeputken koko

Lauhdeputkisto mitoitetaan saatavilla olevalle tuorehéyrymaaralle 1200 kg/h "worst-
case-scenario” -periaatteen mukaisesti. Todellista lammonsiirtoprosessista syntyvaa
lauhteen maaraa voidaan tarkastella Gestra AG:n mitoitusohjelmassa osoitteessa
http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=5_1
(taulukko 6).

Taulukko 6: Mitoitusohjelmasta saatu taulukko syntyvélle lauhteen maaralle lammadnsiirtimessa

Lauhdemaara kyllaisen hdyryn lammonsiirtimessa - Lammitettavan valiaineen mukaan
Lammitettavan valiaineen virtausmaara 15000 | kg/h
Ominaislampd 4,179 | kI/kgK
Sisdantulolampétila T1 40| °C
Ulostulolampétila T2 70| °C
Hoyryn paine 6 | bar(a)
Vaadittava [ampdmaara 1880,55 | kd/h
Vaadittava lampoteho 522,4 | kW
Hoyrystymislampo 2085 | kd/kg
Lauhteen virtausméaara 901,9 | kg/h

Tarvittu lauhdeputken halkaisija mitoitetaan Gestra AG:n mitoitusohjelmalla osoitteessa
http://www.gestra.com/service-support/calcuguick-calculate-parameters.html?calc=7
(taulukko 7).

Taulukko 7: Mitoitusohjelmasta saatu taulukko lauhdeputken halkaisijalle

Putken halkaisija DN ja paisuntahdyryn maara lauhteenpoistimen jalkeen
Lauhteen virtausmaara 1200 | kg/h
Lauhteenpoistimen tulopaine P1 6 | bar(a)
Lauhteenpoistimen lahtdpaine P2 1| bar(a)
Lauhteen alijadhtyminen 0|K
Lauhteen alijaahtyminen -0,04 | kd/kg
Hoyrystymislampd P2 2257,9 | kd/kg
Kiehuvan lauhteen entalpia P1 670,4 | kd/kg
Kiehuvan lauhteen entalpia P2 417,5 | kd/kg
Paisuntahdyrymaara 134,4 | kg/h
Paisuntahdyryn osuus 11,2 | %
Paisuntahdyryn tilavuus 227,7 | m3/h
Vaadittu ulostuloputken DN (20m/s) 63 | mm

Laskentaohjelma huomioi syntyneen paisuntahdyrymaaran, ja mitoittaa lauhteenpoisti-

men jalkeisen putkikoon tdméan mukaisesti. Lauhdeputken kooksi valitaan DN65.


http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=5_1
http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=7
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7.2 Perusmallin hdyrylammonsiirrinmoduulin Pl-kaavio, osalista ja hinnoittelu

Insindoritydn tuloksena tehtiin kuvan 29 mukainen Pl-kaavio perusmallin lammaonsiirti-
mesta helpottamaan yksikon lopullista suunnitteluty6ta ja tarjousten tekemistad. Moduulin
toiminta on kuvattu kappaleessa 7.3.

(Kuva lammonsiirrinmoduulin Pl-kaaviosta on poistettu julkaistavasta versiosta.)

Kuva 29: Insin60rityon tuloksena suunnitellun, vakiomallin lAmm@énsiirrinmoduulin Pl-kaavio

Osalista ja myyntihinta(/kpl) kuvassa 29 esitetylle lammadnsiirtimen Pl-kaaviolle:

1. Istukkasulkuventtiili Ari Armaturen Faba fig. 22.046 DN80 PN16
e materiaali EN-JS1049
2. Haponkestava pallosulkuventtiili Alfa Valvole 10N DN50 PN40
e materiaali ASTM A479 F316
3. Termostaattinen lauhteenpoistin Gestra MK45-1 DN15 PN40
e materiaali EN 1.0460
4. Uimurilauhteenpoistin Gestra UNA 45H Duplex DN40 PN40 AO8
e runkomateriaali EN 1.0460, kansi EN 5.3103
5. Nakolasi Gestra VK14 DN40 PN16
e materiaali EN-JL1040
¢ lauhdeveden pH maks. 9
6. Takaiskuventtiili Gestra Disco RK76 DN40 PN16
e materiaali EN 1.4107
7. Lianerotin Ari Strainer 22.050 DN80 PN16
e materiaali EN-JS1049
8. Istukkasaatoventtiili Ari Armaturen Stevi 23.470 DN50 PN16
e materiaali EN-JS1049
e Ari FR2.2 230 V jousipalautteisella sahkoisella toimilaitteella
i. sulkuvoima 7 bar
e mitoituslehti liitteessé 3
9. Mekaaninen paineenmittauspiste
e vaimennettu painemittari MGS18, G1/2”, 0...10 bar, @100mm, AISI 316
e painemittariventtiili DIN 16270 Type A, G1/2”, EN 1.0460
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o vesilukkoputki DIN 16282 Type D, BW 20x2,6mm / G1/2”, EN 1.0345
o FE-tiiviste, M20x1,5, 2 kpl
10. Levylammonsiirrin Vahterus PSHE 3HH-32/1/1
e mitoituslenhti liitteessé 2
11. Mekaaninen lampdétilanmittauspiste
e lampomittari TB8, 0...120 °C, @100mm, G1/2”
e W11 suojatasku, 100mm, AISI 316, G1/2”
12. Pt100 lampétila-anturi Aplisens CT-GN1-G1/2”-Pt-A/4
e asennuspituus 100mm
e sis. suojataskun, AISI 304
13. Ylipainevaroventtiili Ari Armaturen Safe 25.901 DN50/80 PN40
e materiaali EN-JS1049
14. Istukkasulkuventtiili Ari Armaturen Faba fig. 22.046 DN65 PN16
e materiaali EN-JS1049
15. Istukkasulkuventtiili Ari Armaturen Faba fig. 22.046 DN15 PN16
e materiaali EN-JS1049
16. Lianerotin Ari Strainer 22.050 DN15 PN16
e materiaali EN-JS1049
17. Istukkasulkuventtiili saatokeilalla Ari Armaturen Faba DN50 PN16
e materiaali EN-JS1049
e varustettuna saatokeilalla
18. Lampdtilasaadin Ero Electronic PKC
e 100/240 V, 50/60 Hz, 3-pisteohjaukselle
19. Takaiskuventtiili Gestra Disco RK76 DN15 PN40
e materiaali EN 1.4107
e sis. DN15 kauluslaipan asennusta varten
20. Termostaattinen lauhteenpoistin MK45-2 DN15 PN40
e materiaali EN 1.0460

¢ ilman ja kaasujen poisto

Laitteiden hinta yht. (Hinta on poistettu julkaistavasta versiosta.)
Koneikon rakennus, putkitustyd ja CE-tarkastus (Hinta on poistettu julkaistavasta
versiosta.)

Moduulin kokonaishinta (Hinta on poistettu julkaistavasta versiosta.)



7.3 Perusmallin hoyrylammonsiirtimen toimintakuvaus

(Lammonsiirrinmoduulin toimintakuvaus on poistettu julkaistavasta versiosta.)
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7.4 Koneikko

Koneikoksi kutsutaan metallirunkoa, jolle lammonsiirrin asennetaan, putkitetaan ja inst-
rumentoidaan. Levylammaonsiirtimen tapauksessa koneikkorakenne on hyvin yksinker-
tainen. Esimerkiksi rakenneteraksesta S235 valmistettu I-palkki hitsataan tai pultataan
lattialla makaavaksi rakenteeksi. Vahteruksen l[Ammonsiirtimet toimitetaan valmiilla
asennusjalalla, joka pultataan kiinni koneikkoon. Kun lammaonsiirtimen asennuskohta ja
tarvittava asennuskorkeus on méaaritelty, litetdan lauhteenpoistojarjestelma lammonsiir-
timen vaipan alalaippaan ja héyrypuolen jarjestelma vaipan ylalaippaan. Venttiileiden,
poistimien, ym. laipat ja rungot eivét ole suunniteltu kannattelemaan ulkoista kuormaa,
joten putkitusta kannattelemaan on runkoon hitsattava tai pultattava viela erilliset tuki-
palkit instrumentoinnin kannattelemiseksi. Talloin my6s kaytdnaikaiset vesi- ja paine-is-
kut seka venttiileiden avautumisesta johtuvat nopeat massavirtamuutokset eivét riko lait-
teita ja rakenteita. Huomioitavaa on mya@s, ettd lammadnsiirtimeen tai instrumentointiin ei
saa ripustaa ulkoista kuormaa, eika niita tule kayttad& esimerkiksi nostoliinojen kiinnitys-
kohtina. Nostokoukut hitsataan koneikon paarunkopalkkeihin ja sijoitetaan niin, ettd mo-
duuli ei paase kippaamaan liinoilla tai ketjuilla nostettaessa. Tavallisesti koneikkoraken-

taja tekee erilliset nostokohdat myos trukkien nostopiikkeja varten.
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7.5 Instrumentointi

7.5.1 Sulkuventtiili

Sulkuventtiilin tehtavana on pysayttaa virtauksen kulku putkistossa. Erilaisia sulkuvent-
tiilityyppeja ovat mm. pallo-, luisti-, l|Appa- seké istukkaventtiili, joista viimeisinta kayte-
taan tyypillisesti hdyry- ja lauhdejarjestelmissa (kuva 30). Vaikka toimintaperiaate vent-
tiileissd on sama, eli joko sulkea tai avata virtaus putkistossa, tuo fyysista eroa venttiilei-
den toimintaan sulkuelimen rakenne. Hoyryventtiileissa paine, lampétila ja virtausnopeus
ovat tyypillisesti suuria, esimerkiksi luokkaa 40 bar, 250 °C ja 40 m/s. Tasta johtuen hoyry
asettaa vaatimuksia esimerkiksi venttiileiden tiivistemateriaaleille, materiaalivahvuudelle
ja virtausominaisuuksille. Huomioon otettavia asioita ovat venttiilirakenteen kuristavuus
kavitointia ja eroosiota silmalla pitden seké putkiston paineen vaikutus késikayttdisen

venttiilin operoitavuuteen.

Kuva 30: Ari Armaturen Faba -paljetiivisteinen istukkasulkuventtiili kasipyoralla (ARI-FABA-Plus is-
tukkasulkuventtiili, tekninen esite)
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7.5.2 Takaiskuventtiili

Takaiskuventtiili on venttiilityyppi, jonka sulkuelin sallii virtauksen vain méaariteltyyn put-
kistosuuntaan. Mikali toisiopuolen paine kasvaa ensidpuolta suuremmaksi venttiili sul-
keutuu automaattisesti. Mikali virtaus on turbulenttista tai sykkivaa, voidaan takaisku-
venttiili varustaa kuvassa 31 esitetylla vastusjousella, joka estda venttiililautasen hak-
kautumista ja pitopintojen vaurioitumisen. Takaiskuventtiileitd kaytetéadn esimerkiksi sil-
loin, kun jarjestelméan hoyrypuolelta poistetaan lauhdetta lauhdejarjestelmaan niin, etta
eropaine vaihtelee negatiivisen ja positiivisen valilla. llman takaiskuventtiilia lauhde paa-

sisi talldin takaisin hoyryjarjestelmaan.

Venttiililaut: » 4 Tiiviys
Austeniittista ruostumatonta terasta, metalli- tai pehmeatiivisteinena Tarkkuuskoneistetut pinnat,
venttilli tayttaa DIN 3230
mukaiset toleranssit.
Jousi ¥
Avautumispaine maéaritellaan jousivoiman avulla kohteeseen s g
sopivaksi M liitantd »
Materiaali: Austeniittinen ruostumaton teras, Nimonic tai Inconel
Runko
Eri runkokokoja ja
Jousituki ¥ materiaaleja saata\_/ana
Muotoilu takaa jousen keskityksen kayton aikana DIN EN 558-1, sarjan 49

Materiaali: Austeniittinen ruostumaton terés mukaisesti

Kuva 31: Gestra Disco RK -lautasmallinen jousella varustettu takaiskuventtiili
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7.5.3 Lianerotin

Lianerotin on putkistoon liitettava laite, jonka sisélle nk. koriin asennettu sihti suodattaa
epapuhtauksia prosessivaliaineesta. Tyypillisia syita venttiileiden vuotoihin ja laitteiden
rikkoontumiseen ovat hoyryjarjestelméan ikaantymisesta tai huonosta prosessiveden laa-
dusta aiheutuvan korroosion vaikutuksesta jarjestelmaan paasevat pienet likapartikkelit,
asennustoiden jaljiltd putkistoon paassyt metalli, hiekka, yms. HOyryjarjestelman venttiilit
ovat tavallisesti metallitiivisteisid. Tasta syysta pienetkin kiinteéat partikkelit aiheuttavat
painaumia ja naarmuja tiivistepintoihin venttiileitd operoitaessa. Talla tavoin syntynyt
pieni vuoto kasvaa ajan myota virtauksen aiheuttaman eroosion vaikutuksesta, ja vent-
tiilin pitopinnat joudutaan joko huoltamaan tai koko venttiili uusimaan. Yhté lailla esimer-
kiksi paineenalentimien sisédlla kulkevat pienet paineentasausyhteet voivat tukkeutua
epapuhtauksista, joka johtaa laitteen toimimattomuuteen. Lammonsiirrinmoduulin yhtey-
teen valittu, kuvassa 32 nahtava Ari Armaturenin lianerotin on varusteltu standardisih-
dilla, jonka reidan halkaisija on 1 mm. Hienosihteja on saatavana 0,25 mm reikéhalkaisi-
jaan saakka, kasvattaen samalla lianerottimen aiheuttamaa painehaviota. Lianerottimen
painehavio kasvaa myos sihdin likaantumisen myo6ta, puhdistus tulisi suorittaa vahintaan

1 - 2 kertaa vuodessa kohdejarjestelmasta riippuen.

Kuva 32: Ari Armaturen Fig. 050 -tyyppisen lianerottimen halkaisukuva (ARI-Strainer, tekninen esite)
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7.5.4 Pisaranerotin

Hoyryn seassa olevat vesipisarat aiheuttavat helposti eroosiovaurioita esimerkiksi saa-
toventtiilin sisalla sulkupintoihin, jossa vdliaineen virtausta kuristetaan ja virtausnopeus
kasvaa nopeasti. Pisaranerotin on laite, jonka tehtéavana on kuivata kyllainen hoyry irrot-
tamalla sekoittuneena olevat vesipisarat esimerkiksi kairatekniikkaa hyvéaksikayttaen
(kuva 33). Pisaranerotinta kaytetaan tyypillisesti ennen saato- ja paineenalennusventtii-
leita silloin kun kyllaisen hoéyryn jalkikosteus nousee yli 6 % tasolle. Rotaatiovaikutuksen
tuomana lisdetuna on myos epapuhtauksien erottuminen prosessivéliaineesta, ja laitetta
kaytetaankin toisinaan lianerottimena hankalissa prosessikohteissa. (Konwell, yleis-
kurssi LABRA 2017, dia 132)

Kuva 33: Gestra TD -hdyrynkuivaimen toimintaperiaate (Gestra Steam Drier/Steam Purifier TD, tek-
ninen esite)
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7.5.5 Nakolasi

Nakdlasi on lauhteenpoistimen tulopuolelle asennettava virtauksen tarkkailuun tarkoi-
tettu laite. Gestra VK nékoélasin erikoisominaisuutena on sisélle asennettu ulokekieli
(kuva 34), joka luo yhdessa tulo- ja lahtépuolen pinnankorkeuseron kanssa oikein toimi-
van lauhteenpoistimen yhteydessa "kuplan” kielen taakse. Muita virtausosoitintyyppeja
ovat virtauksen mukana pyoriva ratas ja reunalta saranoitu l&ppa. Nakoélasi on nopea,
helppo ja pysyva tapa tarkkailla lauhteenpoistimien kuntoa jarjestelmassa ilman erillisia
mittalaitteita ja teknistd osaamista. Mahdollisia virhetiloja ovat nakélasin tayttyminen pro-
sessivdliaineesta, jolloin lauhteenpoistin on hetkellisesti kiinni tai jumiutunut kiinni-asen-
toon. Vastaavasti mikali nékdlasi on tyhja tai havaitaan tuorehdyryvirtaus, on lauhteen-
poistin jumiutunut auki-asentoon. (Konwell, Yleiskurssi LABRA 2017, diat 149 — 155).

Kuva 34: Gestra VK14 -ndkdlasi (Gestra Vaposcope Sightglasses VK 14/ 16, tekninen esite)
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8 Paatelmat

Tyon suorituksen aikana tutustuttiin yleisesti voimalaitostekniikkaan, hdyry- ja lauhdejar-
jestelmiin, seka niiden yksittaisiin laitteisiin osana laajempaa kokonaisuutta. Suunniteltiin
perusmallin lammadnsiirrinmoduuli, josta tehtiin Pl-kaavio ja hinnoiteltu osalista. Lam-
monsiirrinmoduulin 3D-mittakuvan, koneikon rakentamisen, putkitus- ja kokoamistydn
sekd CE-vaatimustenmukaisuustarkastuksen suoritti tehtyjen tarjouskyselyiden perus-
teella Steel Master Finland Oy. Tyon referenssimoduulit toimitettiin loppuasiakkaalle tou-

kokuun alussa 2017.

Tarkeimpané asiana insinooritydssa opittiin ymmartdmaan hitsattujen hoyry-vesilam-
monsiirtimien mitoitusta valiaineiden lahtotietojen perusteella. Valiaineparametrit maa-
raavat tarvitun lAmmonsiirtotehon, siirtimen kokoluokan ja hdyryjarjestelman lampaotilaan
ja paineeseen liitannaisen, lammitykseen tarvittavan tuorehdyrymaaran. Saadun hoyry-
maéaran perusteella opittiin mitoittamaan hoyrysaatéventtiili, jonka nimelliskoko vaihtelee
esimerkiksi  nimellisteholtaan 600 kW:n lammonsiirtimella tyypillisesti  valilla
DN40...DN80. Hoyrymaaran perusteella opittiin myds lauhteenpoistimen kapasiteetin ja
nimelliskoon valinta. Kun naméa kolme moduulin pddkomponenttia saatiin maariteltya,
opittiin my@s putkiston ja instrumentoinnin DN-kokojen mitoitus suositeltujen virtausno-
peusarvojen mukaisiksi, minka jalkeen lammonsiirrinmoduulista osattiin antaa hinta-ar-

vio viralliselle tarjoukselle riittavalla tarkkuudella.

Laitteiden kokoluokan ja kohdejarjestelmén instrumentointivaatimusten maarittamisen
jalkeen saadaan selvitettyd myds moduulin suurpiirteiset paamitat. Koneikkokoko ei ta-
vallisesti pysy vakiona, johtuen paadasiassa erikokoisten venttiileiden asennuspituuksista
ja kohdejarjestelmien tilavaatimusten muutoksista. Kahden vuoden aikana 5:sta asia-
kastiedusteluihin suunnitellusta moduulista yksik&én ei vastannut lopullisilta rakenne- ja
litosmitoiltaan toisiansa. Yleisimpana ongelmana oli siirrinmoduulin kuljetus asennus-
kohteeseen erilaisia kaytavia pitkin, taikka ikkunoista nostamalla. Edella mainittujen syi-
den johdosta insindorityon paatteeksi todettiin, etta [ammonsiirtimeen tehoon perustu-
vien, valmiiksi instrumentoitujen perusmallin [Ammonsiirrinmoduuleiden rakentaminen

Konwellin varastoon ei ole kannattavaa.

Vastoin varastomallien rakentamisen kannattamattomuutta, insinddrityon tuloksena saa-

tuja Pl-kaavioita, joista perusversio esiteltiin kappaleessa 7.2, voidaan hyddyntéaa tule-
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vissa projekteissa suorasti sellaisenaan. Suunnittelijan tulee kuitenkin ymmartaa hoyry-
prosessia ja -laitteita niin, ettd hdn osaa huomioida esimerkiksi hydrostaattisen paineen
hyddyntamisen siirtimen lauhteenpoistossa, tyhjennyslinjojen tilavaatimukset epapuh-
tauksia silmalla pitden, ohituslinjojen suunnittelun niin, etta ne eivat jaa vesilastiin, seka
ilmauslinjojen putkipituuksien jatkamisen lauhtumisvaikutuksen aikaansaamiseksi. Pe-
rumallin moduulin lisdksi Oy Konwell Ab:n kayttéon tehtiin Pl-kaaviot ja osalistat lauh-
teennostinpumppujarjestelmalle, tulohdyryn kuivausjarjestelmalle, seka toisiopuolen se-

koitukselle. Nama lisdosat voidaan liittda suoraan osaksi perusmallin Pl-kaaviota.

Tyo6n aikana tutustuttiin myos erilaisiin héyryjarjestelman laitteisiin, joita kasiteltiin tassa
insindoritydssa lammonsiirtimen instrumentointina. Samoja laitteita kaytetaan erilaisissa
hoyryjarjestelmissd my6s monissa muissa kohteissa ja tilanteissa. Tutustuminen lam-
monsiirrinmoduulin instrumentointiin, ja sitd kautta prosessissa esiintyviin fysikaalisiin il-
midihin, syvensi hoyryjarjestelmien ymmartdmysta insindoritydn edetessda huomatta-

vasti.

Ty0Ostéa tehtiin asiakkaita varten myds n. 30 min. mittainen [Ammansiirrinwebinaari, eli
verkossa jarjestetty seminaari, joka pidettiin Konwellin toimistolta Helsingistd marras-
kuussa 2016. Vetdjana toimi Konwellin Lansi-Suomen aluep&éllikkd Jussi Blom. We-

binaari on katsottavissa tallenteena osoitteessa

http://www.konwell.fi/fi/koulutukset/webinaarit/801-konwell-webinaari-levylammonsiirti-

met-hoyryprosessissa



http://www.konwell.fi/fi/koulutukset/webinaarit/801-konwell-webinaari-levylammonsiirtimet-hoyryprosessissa
http://www.konwell.fi/fi/koulutukset/webinaarit/801-konwell-webinaari-levylammonsiirtimet-hoyryprosessissa
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Asiakasprojektin lammaonsiirrinmoduulin 3D-malli

(Liitteen kuva lammaénsiirrinmoduulin 3D-mallista on poistettu julkaistavasta versiosta.)

Kuva: Konwellin suunnittelema ja Steel Master Finlandin valmistama 3D-malli lamma®nsiirrinmo-
duulista Vahteruksen 600kW levylammadnsiirtimella
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Vahterus -levylammonsiirtimen mitoituslehti
V4.5-0M
&L ’ VAHTERUS - PLATE & SHELL - ® Téysin hitsattu levyldmmonsiirrin
Lauhdutin

Pvm 26.8.2016

Tarjousnumero B16-15-3097 Tyyppi PSHE 3HH-32/1/1
| Tekijd VKe

Asiakas Konwell

Ref:

Projekti

Laitenimifno.

Valppa D396

Lampoétekninen mitoitus:

Teho kW 600

il I

Lammaénsiirtopinta-ala m* 23 H | j\g ||" I II I
Logaritminen 1ampétilaero G 102.2 h i

K-arvo Wim=K 2559

Likaantumiskerrain maAN 0.00014050 1
Ylimiteitus / -Lamménsiirtopinta % >20

Levypuoli Vaippapuoli
(Kylma) {Kuuma)

Siséantulolampitia °C 40.0 158.9

Ulostulolampdtila °‘C 70.0 158.9
Hayrystymislampaotila ‘C

Lauhtumislampétila °C 158.9

Massavirta kols 4.8 0.3

Painehavit kPa 33.0 393

Nestetilavuus dm?® 2.5 59

Virtausaine Water 55°C Water (Steam)
Dynaaminen viskositeetti kg/ms 0.000508

Tiheys kg/m® 985.4

Ominaislampékapasiteetti JikgK 4184

Lamménjohtavuus WWmK 0.6481

Yhteet: Kaoko Luku- Nepeus

{DN) maard mis

Levypuoli / Sisaan 50 1 2,258

Levypuoli / Ulos 50 1 2258

Vaippapuocli / Siséén 50 1 42,59

Vaippapuoli / Ulos 25 1 0.5413

Rakenne:

Paatytyyppi Hitsatut paadyt Content:  Not dangerous
Massa (kuivana) kg 99 Category: |

Asento Vaaka-asento Module: A
Rakennehyvaksyntad PED Inspectar:  Vahterus Oy (CE)
Suunnittelupaing bar(g) -116

Testipaine bar(g) acc to code

Suunnitteluiampotila °“C 0/200

Tuenta Paatyjalat (Ruuvattava Fel3TB)

Materiaalit:

Levymateriaali AlSI 316L 0.7mm

Valppamateriaali Carbon Steel

Virtausohjainmateriaali EPDIM

Paaty-yhteet WN-RF-Flange DN 50 PN25-40 1.4404 EN10222-5

Valppayhteet/ Sisadn WN-RF-Flange DN 50 PN25-40 C22.8 EN10222-2

Vaippayhteet / Ulos WN-RF-Flange DN 25 PN25-40 C22.8 EN10222-2

Pintakasittely (Vaippa)

- Ruostumaton teras Lasikuulapuhallus

- Hilliterasosat White RAL 9010

Performance is conditioned on the accuracy of customer's data and customer's ability to supply equipment and products in conformity therewith,

Kuva: Vahterus -lammdnsiirtimen mitoituslehti. Levylammadnsiirtimet mitoitetaan asiakkaan anta-
mien prosessitietojen mukaisesti
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Saatoventtiilin mitoituslehti Ari MyValve -ohjelmasta

ﬂ ARI-myValve® - Version 3.10
(’ ARMATUREN ARI-Control Valves STEVI-Calculation

Project data

Project-No_ project

Description

Customer

Contact

Prepared by lauri jeskanen

Order

TAG-No Lopputyon-liite

Note AriMyvalve saatoventtillin mitoituslehti

Media and process data Operating-pt1 |Operating—pt2 |Operating—pt3 |Unit
Media selection Saturated steam

Temperature 158.923 °C
Specific.volume[u] 0.3148 mi/kg
Isentropic exponent [k] 1.13

Inlet pressure [p1] 50 bar(g)
Qutlet pressure [p2] 45 bar(g)
Mass flow [W] 1200.0 kag/h
Result data Operating-pt1 Operating-pt2 Operating-pt3 Unit
Kv-value 32.64

Cv-value 38.07

Stroke position[%] 94.25

DN necessary 28.47 mm
Qutlet velocity 58.35 m/s
Mach number 0.1262

Flow condition

Sound pressure level in Tm 82.31 dB(A)
Insulation 74.31 dB(A)
Sound pressure calculation acc. to DIN EN 60534-8-3 2001.

Pressure recovery factor{FL] 0.897809

Valve form factor[FD] 0.390864

Valve factor[XT] 0.672573

Correction factor for Kvs 1.25

Selected valve

Type: ARI-STEVI 23470 Nominal diameter: DN 50

Construction type: Straight through Plug: Parabolic plug with soft seat
Connection flange Kvs: 40.0

Function : Control Flow charactenstic: equal percentage
Material: EN-JS1049 Flow: Flow in open direction
Pressure: PN 25

Design: Standard

Stem sealing: PTFE-V-ning unit

Pipe data Nominal Nominal Difmm] s[mm] Speed Unit
Pipe D1 80 PN 25 825 32 19.65 m/s
Pipe D2 80 PN 25 825 32 21.43 m/s

Kuva: Ari Armaturen MyValve -mitoituslehti, sivu 1/2. Sdatdventtiilit mitoitetaan lammaonsiirtimen mi-
toituslehden ja prosessiarvojen mukaisesti
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ARI-myValve® - Version 3.10
ARMATUREN ARI-Control Valves STEVI-Calculation

Flow characteristic

Kys-Value [m3h]

125

75
a0
25

oo

5 10

4O 45 50 55 G0 @5 FO F5 80 85 @0 95 100

Stroke[%]

—kvs:40.0 Characteristicizqual percentage
-8 Operating point 1 :Kv-value:31.75/ Stroke[%]:94.3 Mote: Kv-value atLine-Size!

Product data

Productkey 17221900786

Article code 234700050G1

Type ARI-STEVI 23470
Designation Control valve - straight through with flanges and shaft guided plug
Material EN-JS1049

Pressure PN 25

Form Straight through

Connection flange

Nominal diameter DN 50

Function Control

Flow charactenistic equal percentage

Kvs 40.0

Stem sealing PTFE-V-ring unit

Plug Parabolic plug with soft seat
Seat Screwed seat

Design Standard

Seat diamter [mm] 50

Stem Thread M12

At selection of the valve, observe following factors:
Material resistance, limits for nominal diameter and temperature

Kuva: Ari Armaturen MyValve -mitoituslehti, sivu 2/2. Kuvaaja nayttad karan asennon maksimivir-
tauksella




