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KASITTEET
Ekonomaiseri

Ripaputki

Ristivirta lammonsiirrin

Fluidi

Lammansiirtopinta-ala

Lammaonsiirrin savukaasun ja syottoveden valilla

Rivoitettu putki, jossa rivat lisdavat lammonsiirto pinta-
alaa

Lammonsiirrintyyppi, jossa virtaavat aineet virtaavat ris-
tiin.

Virtaava aine (joko neste tai kaasu)

Ripaputken pinta-ala, joka siirtda lampoa kahden eri flui-
din valilla
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1 JOHDANTO

Kattilasta poistuvien savukaasujen lamp0 voidaan yksinkertaisimmin hyodyntaa
paluuveden esilammityksella eli ekonomaiserilla. Nain pienennetdén savukaasujen
lAmpohavidita ja parannetaan kattilan hydtysuhdetta. Tama puolestaan vahentaa

polttoaineen kulutusta ja samalla my6s paastoja ymparistoon.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella ja mitoittaa ekonomaiseri hoy-
rykattilaan. Kattilasta ulos tulevat savukaasut ovat 240°C lampotilassa. Naméa sa-
vukaasut sisaltavat paljon lampoenergiaa, joka ilman ekonomaiseria jaa hyodyn-
tamatta.  Savukaasuissa oleva lampobenergia saadaan  hyddynnettya
ekonomaiserilla, joka lammittdd syottovetta noin 20°C ennen kattilaan menoa.
Ekonomaiserissa ei polteta mitddn polttoainetta, vaan ekonomaiseri toimii lam-

monsiirtimen& savukaasun ja syo6ttbveden valilla.

Ekonomaiserin tarkoituksena on myés parantaa prosessin kokonaishy6tysuhdetta.
Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan, miten prosessin hyotysuhde paranee
ekonomaiserilla  sekd tutkitaan  kattilaan  jalkiasennettuna  asennetun

ekonomaiserin investoinnin takaisinmaksuaikaa.



2 EKONOMAISERI

Ekonomaiserilla tarkoitetaan kattilan jalkiosaan asennettavaa lammansiirrinta, jolla
jdéhdytetddn kattilasta tulevaa savukaasuvirtaa ja nain saatavalla lammodlla esi-
lAmmitetddn kattilaan menevaa syottovetta. Ekonomaiseri voi olla uusissa katti-
loissa sisaanrakennettu tai vanhemmissa kattiloissa erillisena laitteena, joka voi-

daan jalki-asentaa. (Stoor & Riikonen 1991.)

Syottoveden esilammitin eli ekonomaiseri [ammittaéa syottovetta ennen kattilaa.
Ekonomaiserit voidaan jakaa toimintatapansa puolesta kahteen ryhmé&an hoyrys-

tamattéomiin ja hoyrystyviin. (Huhtinen 2000.)

Hoyrystamattomissa ekonomaisereissa poistuvan syottéveden lampdétila tulee olla
noin 20°C kiehumispistettda alhaisempi, ettei kuormitusvaihteluiden aiheuttamaa
kiehumisvaaraa esiintyisi missaan olosuhteissa. Kun taas hoyrystavat
ekonomaiserit mitoitetaan siten, ettd esilammittimen loppuvaiheessa vesi saavut-

taa kiehumislampdétilansa ja osa syottovedesta hoyrystyy. (Huhtinen 2000.)

Sijoittamalla ekonomaiseri kattilan savukaasukanavaan, saadaan savukaasut
jaéhtymaan lahelle syottoveden tulolampdétilaa. Prosessin hyotysuhdetta paranne-
taan esilammittamalla syottovetta savukaasuilla. (Huhtinen 2000.)

2.1 Ekonomaiserin mitoitus

Ekonomaiserit valmistetaan yleensa lahtétietojen perusteella tapauskohtaisesti.

Mitoitusta ja valmistusta varten tarkeitd l&ahtttietoja ovat:



e savukaasun lampédtila ja maara kattilan jalkeen

« haluttu savukaasun loppulampdtila ekonomaiserin jalkeen

o ekonomaiserille sallittu maksimi painehavio ottaen huomioon polttimen pu-
hallinpaineen riittavyyden

e jaahdytysveden tulolampdétila ja maara

« vesipuolen sallittu painehavio

e vesipuolen rakennepaine

e savukaasukanavien tulo- ja lahtosuunnat (pysty- vai vaakasuuntaan)

o ohituskanavan tarve

« vesi/hdyrypesuyhteiden tarve

(Stoor & Riikonen 1991.)

2.2 Ekonomaiserin rakenne

Tavallisimmin ekonomaiserit valmistetaan ripalamelliputkista tai lamellipattereista,
koska tall6in saadaan mahdollisimman suuri lammonsiirtopinta-ala ekonomaiserille
sen kokoon nahden. Maakaasukaytdssa voidaan ripaputket sijoittaa varsin lahek-
kain, koska likaantumista tapahtuu erittdin vahan tai ei lainkaan. Puhdistamisen
tarve ei siten lisda suunnitteluvaatimuksia. Rajoittavaksi tekijaksi talloin jaa lahinna

savukaasuvirtauksen aiheuttama paineh&vid. (Stoor & Riikonen 1991.)

Savukaasujen sisaantulolampétila osaltaan ratkaisee valittavan rakenteen ja mate-
riaalit. Tavallinen terds kestdd 400 — 500°C lampdtiloja, joten se sopii hyvin ja on

yleisesti kaytetty materiaali ekonomaiserissa. (Stoor & Riikonen 1991.)

Ekonomaiserille tulevien savukaasujen lampdtila saattaa hetkellisesti laskea alle
kastepisteen, jolloin korroosiovaara on olemassa. Tama voi tapahtua esimerkiksi
otettaessa kattila seisontajakson jalkeen takaisin kayttoon. Tallaisten tilanteiden

varalle edullisempi vaihtoehto on kuumasinkitty teraspatteri. Vaikka ekonomaiseri



suunnitellaan kaytettavaksi kastepisteen ylapuolella, on siihen silti asennettava
tyhjennysyhde lauhde- tai pesuvesille. (Stoor & Riikonen 1991.)

Alemmissa savukaasulampadtiloissa (80 — 300°C) ekonomaiserin lamellimateriaali-
na voidaan kayttda alumiinia, jonka lammaonjohtavuus on noin viisinkertainen te-
rakseen ndhden. Mikali savukaasut lauhdutetaan, niin materiaaliksi sopii parhaiten
haponkestava teréas tai ruostumaton teras. (Stoor & Riikonen 1991.)

Ekonomaiserin ohituskanavan tarve maaraytyy sen mukaan mika on kattilan vara-
polttoaine, ekonomaiserin puhdistus mahdollisuus tai kaytetaankod pelkastaan
maakaasua. Varautuessaan polttamaan raskasta 6ljya on ekonomaiserille aina

tehtava ohituskanava ja kaytettava tiiviitd sulkupelteja. (Stoor & Riikonen 1991.)

2.2.1 Ripaputki

Savukaasupuolella virtaavan kaasun l[Ammonsiirto-ominaisuudet ovat huonommat
kuin lammadnvaihtimen toisella puolella virtaavan veden. Usein kaytetaan lammaon-
siirrinratkaisuita, jossa kaasupuolen lammaonsiirtopinta-alaa kasvatetaan rivoituk-
sella. (Huhtinen 2000.)

Syottovesiputket ovat yleensa valurautaa tai terasta. Valurauta kestdd paremmin
matalalampoétilasyopymista kuin teras ja soveltuu nain materiaaliksi paremmin, jos
sy6ttévesi on kylmaa. Paksuseindmaiset valurautaputket kestavat myos savukaa-
suissa olevien hiukkasten ja nuohoimien kulutusta. Valurautainen putki kestda
voimalaitoskattiloita ajatellen huonosti painetta, joten yleensd kaytetddn kom-
pound-rakennetta, jossa ulkopuolelta rivoitetun valurautaputken sisélle laitetaan

paremmin painetta kestava terasputki. (Huhtinen 2000.)



Terasputket ovat yleisempia kuin valurautaputket ja niita kaytetaan, kun savukaa-
sujen syovytysominaisuudet ovat vahaisia. Terdsputkiin voidaan my0s asentaa
rivoitus. Segmentoitua spiraaliripaputkea kaytetadn yleensa kaasuturbiinin [&m-
montalteenottokattiloissa. Naissa ripoja on taivutettu virtaussuuntaa vastaan, jol-
loin painehavid kasvaa mutta lammonsiirto-ominaisuudet paranevat. Terasrivoi-

tuksen sijaan voidaan valita alumiinirivoitus, joka kestaa terasta paremmin syovyt-
tavissa olosuhteissa. (Huhtinen 2000.)
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Kuva 1. Segmentoitu spiraaliripaputki ja spraaliputki.

http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/71955/nbnfi-
fe201109275590.pdf?sequence=3

Rivoitettuja lammonsiirrinputkia on kuitenkin vaikeampi puhdistaa ja rivoitus lisaa
savukaasupuolen painehavioitd. Savukaasujen sisaltdessa runsaasti lentotuhkaa

ja muuten likaa, kaytetaan vedenesilammittimien putkina myds sileita terasputkia.
(Huhtinen 2000.)

Normaalit hiiliterdkset ovat kaytetyimmat putkimateriaalit. Syité hiiliteraksen suosi-
oon ovat niiden

e hyva lammodnjohtokyky

e hyva muokattavuus



e helppo hitsattavuus

e edullinen hinta

e pieni lammaonpitenemiskerroin
(Huhtinen 2000.)

3 PUTKIVIRTAUS

Tarkastellessa virtauksia suljetuissa putkissa ja kanavissa, voi virtaus olla luon-
teeltaan laminaarista tai turbulenttista. Laminaarinen virtaus on melko harvinaista
tekniikan sovellusten yhteydessa. Erittdin hitaat virtaukset johtavat laminaarisen

virtauksen syntymiseen. (Perttula 2000.)

Nestekerroksen pinnalla kelluvan levyn tydntamiseen tarvittava voima on suoraan
verrannollinen levyn pinta-alaan, nopeuteen ja nesteen dynaamiseen viskositeet-
tiin, sekad kaantaen verrannollinen nestekerroksen paksuuteen. Dynaaminen vis-
kositeetti kuvaa kaasujen ja nesteiden kitkaominaisuuksia. Nesteiden dynaaminen
viskositeetti laskee |ampdtilan noustessa, kun taas paineen vaikutus on olematon.
Kaasujen dynaaminen viskositeetti sen sijaan kasvaa lampotilan noustessa. Pai-
neen nousu kohottaa lievasti kaasujen dynaamista viskositeettia. Reynoldsin luvun
suuruudesta voidaan paatella onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Kun
Reynoldsin luku on alle 2300, voidaan paatella kyseessa olevan laminaarinen vir-

taus ja turbulenttista virtausta kun arvo on yli 2300. (Perttula 2000.)

3.1 Laminaarinen virtaus

Laminaarista virtausta voitaisiin hyvin kuvata suihkuttamalla variainetta virtauk-
seen, jolloin voitaisiin n&dhda variaine selkedna vanana virtauksessa. Tdma johtuu

siitd, ettd ideaalisessa laminaarisessa virtauksessa nestekerrokset eivat sekoitu



keskenddn. Laminaarisessa virtauksessa virtauksen nopeusprofiilista tulee para-
bolinen. (Perttula 2000.)

3.2 Turbulenttinen virtaus

Virtausnopeuden noustessa riittdvan suureksi, alkaa putken tai kanavan seinamis-
sa olevat neste- tai kaasuosaset tempautua virtauksen mukaan, jolloin virtaukseen
syntyy pyoérteilya. Virtaus héairiintyy sitd enemman mitd suuremmaksi virtausnope-
us kasvaa. Tamaéakin voitaisiin todeta suihkuttamalla virtauksen sekaan variainetta.
Taysin kehittyneessé turbulenttisessa virtauksessa variaine sekoittuu valittbmasti
virtaukseen. (Perttula 2000.)

Turbulenttisessa virtauksessa kuluu energiaa pyorteiden synnyttdmiseen ja virtaa-
van aineen kitkan voittamiseen lahella raja pintaa. Tama johtuu siita, etta pinnan
l&hella virtausnopeus on pieni. LAmmadnvaihtimissa on tarkedé saavuttaa turbu-
lenttinen virtaus, koska lammaon siirtyminen tapahtuu talléin huomattavasti tehok-
kaammin. Turbulenttisessa virtauksessa pinnassa ei ole lahes seisovaa lammaon-
vastuksena toimivaa kerrosta vaan se joutuu kosketuksiin jatkuvasti uusien virtaa-
van aineen osasten kanssa, joiden lampétila poikkeaa huomattavasti pinnan lam-
potilasta. (Perttula 2000.)

Turbulenttisessa virtauksessa virtaava aine ei ole paikoillaan pinnan laheisyydes-
s4, talloin pinnan laatu vaikuttaa painehavioon. Vaikutus on sita suurempi mita
epatasaisempia pinnat ovat. Virtausprofiili on tasaisempi kuin laminaarisessa vir-
tauksessa. Virtausprofiili on sitd tasaisempi, mitd suuremman arvon Reynoldsin

luku saa ja mita pienempi on pinnankarheuden arvo. (Perttula 2000.)



4 LAMMONSIIRRON PERUSTEET

Edellytyksena lAmmon siirtymiselle on lampotilaeron olemassaolo. Talloin lam-
monsiirto tapahtuu korkeammasta lampdtilasta alhaisempaan lampdétilaan. LaAm-
monsiirto tapahtuu itsestdén, eli se on palautumaton prosessi. Lammon siirtymi-
sessa erotetaan paaasiallisesti kolme eri mekanismia: johtuminen, konvektio ja

sateily. (Lampinen 2010.)

4.1 Johtuminen

Lammaon johtuminen tapahtuu systeemin sisélla tai systeemista toiseen molekyyli-
en tormaysten valityksella ilman aineensiirtoa. Lammaon johtuminen on taysin ver-
rattavissa sahkon johtumiseen, jolloin voidaan kayttdd samoja laskumenetelmia.

Aineen lammonjohtavuus kuvaa aineen kykya johtaa lampda. (Lampinen 2010.)

4.2 Konvektio

Konvektio on lampdvirtausta liikkuvassa nesteessa tai kaasussa ja erityisesti nes-
teesta kiintedaan pintaan. Vaikka lammonsiirto yksittaisten partikkeleiden valilla ta-
pahtuu johtumalla, niin aineen mukana siirtyvd energia hallitsee lammonsiirtoa.
Konvektion kuvaamiseksi taytyy yhdistdd aineensiirtoa ja lammdnjohtumista ku-
vaavat peruslait. Konvektiota kutsutaan pakotetuksi, jos virtaus aiheutuu ulkoisista

syisté ja vapaaksi, jos virtaus tapahtuu luonnollisesti. (Lampinen 2010.)



4.3 Lammonsateily

Lampdsateily on sdhkdmagneettista sateilyd, jota kappale lahettaa pelkastaan
lampdotilansa perusteella. Sateily ei vaadi valiainetta siirtymiseen. Sateilyn osuessa
kappaleeseen osa energiasta absorboituu, osa heijastuu kappaleesta ja osa saat-

taa menna kappaleesta lapi. (Lampinen 2010.)

5 LAMMONSIIRTIMEN MITOITUS

Lammaonsiirtimen mitoitusta varten on tiedettava lampoteho seké virtaavien ainei-
den lampédtilat ennen ja jalkeen lammaonsiirrintd. Lammonsiirtimessa siirtyva teho
on verrannollinen lammonsiirtimen pinta-alaan, lammaonsiirtymiskertoimeen ja

lampdotilaeroon. (Huhtinen 2000.)
G=UAFATm
jossa ¢ = lampoteho (W)
U = lammaonsiirtymiskerroin (W/mz2K)
A = pinta-ala (m?)
AT, = logaritminen lampdétilaero (K)

F = korjauskerroin

Jaahdytettavan ja lammitettavan ainevirran lampdétilaeron laskemisessa kaytetdén
logaritmista lampdtilaeroa, joka vastaa paremmin todellista tilannetta. (Huhtinen
2000.)
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AT2-AT1
ATim= —7Fr—
In(—
AT1
jossa AT1 = savukaasun loppulampdtila vahennettyna syottoveden alkulam-
potila

AT2 = savukaasun alkulampdtila vahennettyna syottoveden loppulam-

potila

240C
AT2
155,5C
127 ¢C
AT
102 C

Kuva 2. Virtausten vélinen logaritminen lampétilaero. (Ville Rahkola 2014.)

Lammonsiirtimen toimintaperiaate voi olla joko vastavirta-, myotavirta- tai ristivirta-
[Ammaonsiirrin. Vastavirtalammaonsiirtimessa virtaavat lammitettavan ja jadhdytetta-
van ainevirrat vastakkaisiin suuntiin. Myotavirtalammaonsiirtimesséa ainevirrat vir-
taavat samaan suuntaan ja ristivirtaldmmonsiirtimessa ainevirrat virtaavat koh-

tisuoraan toisiaan vastaan. (Huhtinen 2000.)

Myétavirtalammaonsiirtimessa suurin lAmpdotilaero on virtaavien aineiden alkupaas-

sa. Loppupaassa kohtaavat lammitettavan ja jadhdytettavan aineen poistumislam-
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potilat. Tasta syystd lAmmitettavaa ainetta ei voi lammittdd lammittavan aineen
loppulampdtilaa kuumemmaksi. Vastavirtalammon siirtimessa taméa sen sijaan on
mahdollista. Vastavirtalammaonsiirtimessa saadaan pienemmalla [ammaonsiirrinpin-
ta-alalla siirrettya lampoa. Ristivirtalammonsiirtimia kaytetaan usein Kkattiloiden
lAmmonsiirtimend. Ristivirtalammaonsiirtimen huonoja puolia ovat siihen muodostu-
vat kylmat ja kuumat nurkat. Namé& saattavat asettaa materiaalit kovalle koetuksel-
le. (Huhtinen 2000.)

5.1 Lammaonsiirtymiskertoimen laskenta

Tarkein [ammonsiirtymismuoto on pakotettu konvektio, jolla tarkoitetaan sitd, etta
lamp6 siirtyy savukaasusta syottbveteen kiintean seindman lapi. Talléin lampd
siirtyy seka johtumalla ettéa konvektiivisesti. Lammaonsiirtymisnopeuteen vaikuttavat
nesteen ja savukaasun fysikaaliset ominaisuudet, virtausnopeudet seka jarjestel-
man geometria. Sateilyn osuus lAmmansiirrosta on vahainen, johtuen savukaasun
matalasta lampotilasta ja sateilevien partikkeleiden vahaisesta maarasta savukaa-

suissa. (Neuvonen 2011.)

Kokonaislammaonsiirtymiskerroin lasketaan sisa- ja ulkopuolisesta konvektiolam-
monsiirtokertoimesta sekéa putken lammaonjohtavuudesta ja seinaman paksuudes-
ta. Konvektiolammonsiirtymiskertoimet voidaan maéaritta&d Nusseltin luvun tai Col-
burnin lammonsiirtokertoimien maaritelmien avulla. Tama on mahdollista, kun tie-
dossa on virtaavan valiaineen aineominaisuudet seka kyseiselle tapaukselle maa-
ritellyn korrelaation kautta laskettu Reynoldsin luku ja Nusseltin luku. (Neuvonen
2011.)



12

6 SAVUKAASUT

Savukaasujen energia-sisaltoon vaikuttaa kaksi eri tekijaa: savukaasujen lampdétila
ja massavirta. Kun polttoaineen, tdssd maakaasu, kulutus tiedetaan, niin voidaan
laskea savukaasujen maara. Kun kuutiometri maakaasua poltetaan niin palami-

sessa syntyy savukaasuja 10,6 m>. (Stoor & Riikonen 1991.)

Savukaasuissa on palamistuotteiden lisdksi palamisilman mukana tullutta typpea.
Savukaasuihin tulee typpeé& 3,76-kertainen maara palamiseen tarvittavaan hap-
peen verrattuna. Lisdksi savukaasuissa on polttoaineen muut palamattomat kom-
ponentit. Savukaasujen osalta puhutaan yleensa kuivista ja kosteista savukaasuis-
ta. Kosteat savukaasut sisaltavat vesihdyryn, kun taas kuiviin savukaasuihin vesi-
hoyrya ei lasketa mukaan. Kuivan savukaasun maara ja palamisiimamaara ovat

hyvin lahella toisiaan. (Huhtinen 2000.)

6.1 Savukaasun kastepiste

Savukaasujen kastepisteelld tarkoitetaan lampétilaa, jossa jokin kaasufaasin yh-
disteista alkaa lauhtua, joko kaasun sisaltamien hiukkasten pinnoille tai kaasun
kanssa kosketuksissa oleville pinnoille. Maakaasu ei kaytanndllisesti katsoen si-
salla lainkaan rikkid, jolloin puhtaassa maakaasupoltossa kastepisteella tarkoite-
taan vesikastepistettd. (Stoor & Riikonen 1991.)

Lauhtumisen tapahtuessa hiukkasten pinnalle on kaasutilassa alitettu ainakin pai-
kallisesti kastepiste, kun taas lauhtuminen kiintealle pinnalle voi tapahtua, vaikka
savukaasut olisivat padéosin kastepistettd suuremassa lampdétilassa. Kastepisteen

keskeisin merkitys liittyy lauhtumisen aiheuttamaan korroosiovaaran ehkaisyyn.
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Taman johdosta on erittain tarkeada, etteivat ekonomaiserin lampdpintojen tai sa-
vuhormin sisapintojen lampotilat alita kastepistetta. (Stoor & Riikonen 1991.)

Savukaasun sisdltama vesihdyrymaara maarittelee vesikastepisteen. Vesihdyryn
osapaine on riippuvainen kaytetysta ilmakertoimesta. Paineistamattomissa poltto-
prosesseissa vesikastepiste on aina pienempi kuin 100°C. Maakaasulla vesikas-
tepiste on noin 57°C ilmakertoimen ollessa 1. Savukaasujen lampétila
ekonomaiserin jalkeen tulisikin olla vahintdan 80 — 90°C, jotta savuhormissakin
valtyttaisiin kastepisteen alittamiselta. Toisaalta ekonomaiserille tulevan veden
lampétila on oltava yli 55°C, jotta ripaputkien pinnalle ei lauhtuisi vetta.
Ekonomaiserin ollessa kytkettyna kaukolampéverkon paluupuolelle tama varmiste-
taan saatopiirilla, joka sekoittaa kuumempaa vetta paluuveden joukkoon. (Stoor &
Riikonen 1991.)

6.2 Savukaasujen ominaisuuksia

Palamisreaktiossa vapautuva lamp06 siirtyy savukaasuihin ja niiden jadhtyessa
lAmmonsiirtimessa lampo siirtyy syottoveteen. Voidakseen laskea siirtyvid lampo-
maariad on tunnettava savukaasujen aineominaisuuksia. LA&mp6- ja virtausteknisia
laskelmia varten on tunnettava lammonsiirtoon vaikuttavat ominaisuudet, joista
tarkeimmaét ovat ominaislampd, lammaonjohtavuus, viskositeetti ja tiheys. Savukaa-
sut koostuvat toisiinsa sekoittuneista kaasuista, joiden lammaonsiirto-ominaisuudet
ovat erilaiset. Laskelmia varten on taulukoista saatavista eri kaasujen aineominai-
suuksista kyettdva maarittdmaan kyseisen savukaasun ominaisuudet. (Huhtinen
2000.)
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6.2.1 Ominaislampo

Kaasuilla ominaislampokapasiteetti muuttuu voimakkaammin paineen ja lampoti-
lan funktiona kuin nesteilla. Pienia paineenmuutoksia ei tarvitse kaytannon lasku-
tehtavissd ottaa huomioon. Tarkoissa laskelmissa kaytetdadn keskilampdtilassa
otettua ominaislampdkapasiteettia. Kaasujen lampdotilavaleille laskettuja keskimaa-
raisia ominaislampokapasiteettien arvoja on saatavilla taulukoista. Lopputuloksen
tarkkuuden karsimétta voidaan savukaasuja kasitella ilmana, koska savukaasujen
ja ilman ominaislampokapasiteetin poikkeamat ovat hyvin vahaiset. (Perttula
2000.)

Keskimaardinen ominaislamp6 maaritellaan lammittamalla kaasu jostain alkulam-
potilasta johonkin loppulampdétilaan. Mittataan [ammitykseen kulunut energiaméara
ja jaetaan se lammityksen lampotilojen erotuksella. Tietyn kaasun koostumuksen
omaavan savukaasun ominaislampd saadaan laskettua osakaasujen massa-

osuuksien mukaan. (Huhtinen 2000.)

Cpsk = X Xj Cpj

jossa cpsk = savukaasun ominaislamp6 (kJ/kgK)
x; = kaasukomponentin massaosuus (%)

¢pi = kaasukomponentin ominaislampo (kJ/kgK)

6.2.2 Lammadnjohtavuus

Kaasut ovat hyvia eristamaan lampdoa ja savukaasuissa olevien kaasujen lammaon-
johtavuus on 0,015-0,025 W/mK huoneenlampdétilassa. Lampdtilan noustessa

myo6s lammonjohtavuus kasvaa, 500°C lampdtilassa lammonjohtavuus on noin
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0,055 W/mK. Savukaasujen lammonjohtavuus saadaan komponenttien lammon-

johtavuuksien avulla kaavasta (Huhtinen 2000.)

1

2:0,5(2/\,17/111 +an//1n)

jossa x, = kaasukomponentin osuus (%)

A» = kaasukomponentin lammaodnjohtavuus (W/mK)

Lammaonsiirtopinnan ja savukaasun valisia lammonjohtavuuden tarkkoja arvoja

tarvitaan laskettaessa lammonsiirtokertoimia. (Huhtinen 2000.)

6.2.3 Viskositeetti

Savukaasujen viskositeettia tarvitaan lamp6- ja virtausteknisten laskujen laskemi-
sessa. Savukaasun eri komponenttien dynaaminen viskositeetti on 10-20 x 10°
kg/sm huoneenlampdtilassa. Kaasujen viskositeetti kasvaa lampdétilan kasvaessa,
1000 celsiuksen lampétilassa dynaaminen viskositeetti on 45-55 x 10 kg/sm.
Kaasukomponenttien dynaamisten viskositeettien avulla saadaan selvitettya savu-

kaasun dynaaminen viskositeetti kaavalla (Huhtinen 2000.)

__Ynnxn/VMn
T Yxn/VMn

jossa X» = kaasukomponentin osuus (%)
17, = kaasukomponentin dynaaminen viskositeetti (kg/sm)

M, = kaasukomponentin molekyylipaino (kg)
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7 LAMMONSIIRTO PINTA-ALAN LASKENTA

Ensiksi lasketaan ekonomaiserin lampé6teho kaavalla
G=mvcov(Tr-Ta)
jossa ¢ = ekonomaiserin teho (kW)
my = Syottdveden massavirta (kg/s)
cpv=veden ominaislampo (kJ/kgK)
T, = veden loppulampdtila (°C)

T4= veden alkulampdtila (°C)

Suunniteltava ekonomaiseri on tarkoitettu kattilan TTK 125 yhteyteen. Kattilan tie-
doista saadaan syo6ttbveden massavirta ja veden alkulampétila. Massavirta on
5519 kg/h eli 1,53 kg/s ja veden alkulampdtila ennen ekonomaiseria on 102°C.
Veden loppulampétilaksi valitaan 127°C. Veden ominaislamp6 saadaan taulukois-
ta ja se on 120°C keskilampdtilassa 4,245 kJ/kgK. Talldin ekonomaiserin mitoitus-
tehoksi saadaan 162,4 kW.

Taman jalkeen voidaan laskea savukaasujen loppulampotila kaavalla

¢ =mscosk (Ta-T1) 2 T =Ty ¢

msk cpsk
jossa ¢ = ekonomaiserin teho (kW)
msi = savukaasun massavirta (kg/s)
Cpsk = Savukaasun ominaislampd (kJ/kgK)
T, = savukaasun loppulampétila (°C)

T4 = savukaasun alkulampétila (°C)
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Savukaasun massavirta saadaan Kattilan tiedoista, ja se on 4832,44 Nm®h eli
1,342 Nm®/s. Tama kerrotaan savukaasun NTP-tiheydelld, joka on 1,24 kg/m?,

jolloin savukaasun massavirraksi saadaan 1,66 kg/s.

Savukaasun ominaislamp6 on laskettu kaavalla
Cpsk = 2 Xj Cpy

X; on ainekomponentin osuus ja cp ainekomponentin ominaislampdkapasiteetti.
Tulokseksi 200°C keskilampotilassa néin ollen tulee 1,158 kJ/kgK. limakertoimella

1,3 on maakaasupoltossa savukaasujen koostumus.

Kuva 3. Maakaasu poltossa syntyvien savukaasujen tyypillinen koostumus.

http://www.maakaasu.fi/kirjat/maakaasukasikirja/maakaasun-savukaasut-
lammonsiirto-ja-hyotysuhteet

Ekonomaiserin mitoitustehon ollessa 162,4 kW ja kun savukaasujen alkulampdtila

on 240°C, niin savukaasujen loppulampdétilaksi saadaan 155,5°C.


http://www.maakaasu.fi/kirjat/maakaasukasikirja/maakaasun-savukaasut-lammonsiirto-ja-hyotysuhteet
http://www.maakaasu.fi/kirjat/maakaasukasikirja/maakaasun-savukaasut-lammonsiirto-ja-hyotysuhteet
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7.1 Virtausten vélinen logaritminen lampdtilaero

Nyt kun on savukaasun ja syottbveden alku- ja loppulampdtilat selvilla, voidaan
laskea virtausten valinen logaritminen lampdtilaero. Sita tarvitaan loppuvaiheen

mitoituksessa, koska ekonomaiseriin tarvittava pinta-ala lasketaan kaavasta:

O=UAF AT

240C
AT2
155,5C
127 ¢C
AT
102 C

Kuva 4. Virtausten vélinen logaritminen lampétilaero. (Ville Rahkola 2014.)

AT1 on savukaasun loppulampdtila vahennettyna syottoveden alkulampdtila.
AT1 =155,5°C-102°C = 53,5°C
AT2 on savukaasun alkulampdtila vahennettyna syottoveden loppulampdtila.

AT2 = 240°C-127°C = 113°C

Nailla lampdtila eroilla voidaan laskea virtausten vélinen logaritminen lampdtilaero

kaavalla

AT2—-AT1
ATim= ——313—
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Talloin logaritmiseksi lampotilaeroksi ATim saadaan 79,6°C.

7.2 Sisapuolinen lammaonsiirtymiskerroin

Lasketaan seuraavaksi sisdpuolen lammaonsiirtymiskerroin, joka aloitetaan laske-

malla veden virtausnopeus.

m
V=52

jossa I»= veden virtausnopeus (m/s)
m = syo6ttéveden massavirta (kg/s)
&= veden tiheys (120°C) (kg/m°)

A = virtaus poikkipinta-ala (m?)

Veden tiheys saadaan taulukoista, ja se on 943,1 kg/m?. Virtauksen poikkipinta-ala
saadaan putken sisdhalkaisijasta. Putken sisdhalkaisija on 0,0344 m, jolloin pinta-
alaksi saadaan 0,000929 m?. Talléin virtausnopeudeksi tulee 1,75 m/s. Vesivirtaus
jaetaan jakotukilla viiteen osaan, jolloin virtausnopeus yhdessé putkessa on 0,35

m/s.

Taman jalkeen lasketaan virtauksen Reynoldsin luku kaavalla

Vvd
Re = ——
i

jossa V= veden virtausnopeus (m/s)
d = putken siséhalkaisija

I’ = veden kinemaattinen viskositeetti (120°C) (m2/s)



20

Veden kinemaattinen viskositeetti saadaan taulukoista, ja se on 0,2485 * 10° m%/s.
Virtausnopeuden ollessa 0,35 m/s ja kun putken sisédhalkaisija on 0,0344 m, niin

Reynoldsin luvuksi saadaan 48450 eli virtaus on selvasti turbulenttista.

Taman jalkeen voidaan laskea lampdsiirtoa kuvaava Nusseltin luku kaavalla
Nu = 0,023 Re%8 Pro#
jossa Re = Reynoldsin luku

Pr= Prandtlin luku

Prandtlin luku saadaan taulukoista, ja se on (120°C) 1,45. Tallin Nusseltin luvuksi
saadaan 149.5.

Taman jalkeen voidaan laskea sisdpuolen lammonsiirtymiskerroin kaavalla

Nu A
hs= —

jossa Nu= Nusseltin luku
A =veden [ammonjohtavuus (120°C) (W/mK)

d = putken sisahalkaisija (m)

Veden lAmmadnjohtavuus saadaan taulukoista, ja se on 0,686 W/mK. Talloin sisa-
puolen lamménsiirtokertoimeksi tulee hs - 2981 W/m?K. T4ta lukua tarvitaan myo-

hemmin.
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7.3 Ulkopuolinen lammaonsiirtymiskerroin

Savukaasupuolen lammaonsiirtymiskerrointa laskettaessa ensimmaisena tarvitaan

savukaasujen virtausnopeus ennen vesiputkistoa. Virtausnopeus saadaan kaaval-

la
m
Vee =—
sk 5 A
jossa Vsk = savukaasun virtausnopeus (m/s)

m = savukaasun massavirta (kg/s)
& = savukaasun tiheys (200°C) (kg/m®)

A = virtaus poikkipinta-ala (m?)

Savukaasujen massavirta on aiemmin saatu 1,66 kg/s. Savukaasujen tiheys on
(200°C) 0,74 kg/m®, joka on saatu taulukoista. Virtauspoikkipinta-ala on suurin
mahdollinen poikkipinta-ala, jossa savukaasut virtaavat. Tassa esimerkissa
ekonomaiserin pituus on 1,25 m ja leveys 0,7 m. Talldin virtaus poikkipinta-alaksi
saadaan 0,875 m®. Nailla arvoilla savukaasujen virtausnopeudeksi ennen vesi-

putkistoa saadaan 2,56 m/s.

Savukaasujen maksimi virtausnopeus vesiputkien vélissd saadaan kaavalla

St
Vinax =
max = o

* Vik

jossa St = ripaputkien keskiviivojen vélinen etdisyys virtausta vastaan koh-

tisuorassa suunnassa (m).

D = Ripaputken tehollinen ulkohalkaisija (m)
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Wek

Kuva 5. Savukaasujen virtaus putkien valissa. (Ville Rahkola 2014.)

Ripaputken ”idealisoitu” kaaviokuva on esitetty oheisessa kuvassa. Rivat ovat to-
dellisuudessa putken paksuun seinamaan jyrsittyja kierreripoja, jotka on laskel-

missa korvattu yksinkertaisemmilla kiekkorivoilla.

d4—b 2

Kuva 6. Ripaputken mitat. (Ville Rahkola 2014.)

jossa ds = 0,0344 m, d, =0.038 m,d =0,07 m, 1 =0,016 m, t; =0,0012 mjat, =
0,0008 m.
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Ripaputkien valiseksi etaisyydeksi valitaan St = 0.135 m. Putken ulkohalkaisija on
0,038 m ja ripojen korkeus on 0,016 m. Tall6in putken ulkohalkaisijaksi ripojen
kanssa tulee 0,070 m. Naista lasketaan keskiarvo, jolloin ripaputkien tehollinen
ulkohalkaisija on D = 0,054 m. Nailla arvoilla maksimi virtausnopeudeksi tulee Vmax

=427 m/s.

Taman jalkeen lasketaan Reynoldsin luku kaavalla

Vmax D
1/

Remax =

jossa I/ = savukaasun kinemaattinen viskositeetti (200°C) (m?/s)

Savukaasun kinemaattinen viskositeetti (200°C) on 41 * 10°® m?s. Tama luku on
saatu taulukoista ja koska savukaasulle ei ole taulukoitu naita arvoja, niin kaytettiin
ilman vastaavia arvoja. Savukaasun ja ilman arvot ovat hyvin lahella toisiaan, joten
suurta virhetta ei tehda kayttdessa ilman arvoja. Nailla arvoilla Renax Saa arvoksi
Reémax = 5624.

Taman jalkeen lasketaan Nusseltin luku kaavalla

N = 0,27 * Remax63 * Prose * (2025

Prs
jossa Pr=Prandtlin luku (200°C)

Prs = Prandtlin luku rivan pintalampdtilassa (tassa 160°C)

Prandtlin luku Pr = 0,68 ja Prs = 0,70. Nama on saatu taulukoista ja ne ovat myds

ilman arvoja. Talléin Nusseltin luvuksi saadaan Nu = 53,4.
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Taman jalkeen voidaan laskea ulkoinen lammadnsiirtymiskerroin kaavalla

NuAl
hy=——
“ p

jossa A = savukaasun lammaonjohtavuus (200°C) (W/mK)

D = ripaputken tehollinen ulkohalkaisija (m)

Savukaasun lammaonjohtavuus (200°C) on 0,042 W/mK. Tama on otettu taulukois-
ta ja tdssakin kaytetaan ilman lammonjohtavuutta. Ripaputken ulkohalkaisijana on
kaytetty tehollista ulkohalkaisijaa 0,054 m. Tall6in ulkopuoliseksi lammaonsiirtymis-

kertoimeksi saadaan h, = 41,5 W/m?K.

7.4 Ripahyotysuhde

Kun ripaputken mitat ovat seuraavat

]—f> v
o] — 2
i1l

Kuva 7. Ripaputken mitat. (Ville Rahkola 2014.)



jossa ds =0,0344 m
d,=0.038 m
d=0,07m
[=0,016 m
t1 =0,0012 m
t, = 0,0008 m

Yhden metrin matkalle ripoja tulee 1/(t1+t2) eli 500 kpl.

Lasketaan vesiputken sisdpuolen pinta-ala

As=Tds L =1*0,00344 * L = 0,108L

Putken ulkopuolinen pinta-ala ripojen valissa
Ap=md,t,500L=1*0,038 *0,0008 * 500 * L = 0,048L

Putken ripojen lammaonsiirtopinta-ala on (ripojen karkien ala huomioon ottaen)
A= (TE - 90«2 %500 * L= 2,714L

Ap=mdt; 500 L=1m*0,07*0,0012 *500 * L = 0,132L

Ripahyotysuhde katsotaan oheisesta kuvasta

25



26

100
80
60
)
E‘ 1 =ry/ry
40 ‘ l 2 s
‘ — Ipe=rp+ 12
20 ! T[ LT==L-+ﬂ2
L A =Lt
e I
1
ol
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0

L2(hikA )
Ficure 3.19  Efficiency of annular fins of rectangular profile.

Kuva 8. Ripahyottysuhde

https://noppa.lut.fi/noppa/opintojakso/bh20a0300/luennot/luento_3.pdf

Ripahyo6tysuhteen arviointiin tarvitaan kuvan 2 parametria

hu
/2 (—— )05
L W )

0,0012
2

jossa Le=1+%=0,016 + =0,0166
A=L¢*t; = 0,0166 * 0,0012 = 0,00002

hu= ulkoinen lamménsiirtymiskerroin (W/m?K)

A = terdksen [Ammadnjohtavuus (W/mK)

25
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Teraksen lammonjohtavuus on 45 W/mK ja ulkoinen lAmmonsiirtymiskerroin on

41,5 W/m?K. Talldin parametriksi saadaan 0,46.

Toinen tarvittava parametri on

r2c
rl
. d 0,0 0,0012
jossa r2c=2 482294 = 0,0356
2 2 2 2
du o,
r1 =2 =298 _ 4019
2 2

Talldin tulokseksi saadaan r2c/rl = 1,9. Kuvan kayrastosta katsotaan naitten kah-

den parametrin perusteella ripahyodytysuhde, joka tassa esimerkissa on n,= 0,84.

Nyt voidaan laskea ripaputken tehollinen kokonaispinta-ala kaavalla

Aok =Ap+ e * (Ar + A ) =0,048L + 0,84 * (2,714L + 0,132L ) = 2,439L
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7.5 Lammonlapaisykerroin eli lammaonsiirtimen U-arvo

Taman jalkeen voidaan laskea lammadnlapaisykerroin U kaavalla

1 Akok /A Akok/A lik 1
:o/s+(o/s)*s+51a+

U hs Ateras Alika hu
jossa Akok= 2,439L
As=0,108L

hs = 2981 W/mK

s = putken paksuus 0,038 — 0,0344 = 0,0036 m
Arerss = teraksen lammonjohtavuus (W/mK)

Siika = likakerroksen paksuus (m)

Aiika = likakerroksen lammonjohtavuus (W/mK)

hy= 41,5 W/m?K

Teraksen lammonjohtavuus on 45 W/mK. Likakerroksen paksuudeksi arviotiin pa-
himmillaan 2 mm eli 0,002 m ja likakerroksen lammdonjohtavuutena kaytettiin hiilen
lammonjohtavuutta 1,59 W/mK. Talléin lammonlapaisykertoimeksi saadaan
U=28,8 W/mK.

Nyt voidaan arvioida ristivirta lammonsiirtimen korjauskerroin F kaavoilla oheisen

kuvan avulla. Arvioinnissa tarvitaan 2 parametria R ja P.



1.0 =
0.9
1.0332.0 .0 \1.5 OND.BIND.E ND.4 Z\D.2
0.8
ke,
0.7
T.-T
R = i L)
0.6 =
0.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0.7 0.8 0.9 1.0
_ lemk;
S Ti-y
Ficure 115.3  Correction factor for a single-pass. cross-flow heat

exchanger with both fluids unmixed.

Kuva 9. Ristivirta [lammaonsiirtimen korjauskerroin F

https://noppa.lut.fi/noppa/opintojakso/bh20a0300/luennot/luento_7.pdf

__Ti-To
" to-ti
ja
__to-ti
T Ti—ti
jossa 7;= savukaasun alkulampétila 240°C

T, = savukaasun loppuldmpdétila 155,5°C
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t;= syottbveden alkulampdtila 102°C
t, = syottoveden loppulampétila 127°C

NytR =3,38ja P =0,18, joten F = 0,96.

Nyt voidaan laskea tarvittava ekonomaiserin putkipinta-ala kaavalla

- %
UF ATIlm

jossa ¢ = ekonomaiserin teho (W)
U= kokonaislammaénsiirtokerroin (W/m?2K)
F = korjauskerroin

ATy, = logaritminen lampotilaero (K)

Arvot sijoittamalla saadaan A = 73,5 m®. = 2,439L, joten

: : . . 73,5
Tarvittava vesiputkien pituus L = 2439 30,14 m.

. : . . _ 30,14 . .
Tarvittava vesiputkien lukumaara = T 24,112 eli 25 kappaletta eli 5 kpl per

yksi jako Vesivirtaus jaettiin viiteen erilliseen osaan.
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7.6 Kattilahyotysuhde

Palamiseen liittyvia hyotysuhteita on monia ja ne on syyta pitaa erillaan toisistaan.
Palamishyotysuhde ottaa huomioon vain savukaasujen mukana poistuvan lamp6-
havion. Palamishyotysuhde kuvaa lammonsiirron tehokkuutta ja se saadaan kaa-
vasta: (Stoor & Riikonen 1991.)

p=100-gu= (L)

jossa p = palamishyo6tysuhde
gsk = savukaasuhavio (%)
;= kattilaan tuotu lampoenergia (kW)
Qs« = savukaasuhavio (kW)

Palamishyotysuhdetta voidaan parantaa esilammittamalla polttoainetta ja pala-
misiimaa, seka alentamalla savukaasujen loppulampétilaa. (Stoor & Riikonen
1991))

Kattilahyotysuhdetta laskettaessa huomioidaan savukaasuhavitiden lisaksi katti-
lan eristyshavitt sekd palamatta jadneen polttoaineen havio. Maakaasun tai nes-
tekaasun poltossa palamattomien osuus on haviavan pieni. Kattilahydtysuhde

saadaan kaavasta: (Stoor & Riikonen 1991.)
k= (z—’t‘ ) *100%

jossa k = kattilahy6tysuhde
Qr = kattilasta saatu hyotyenergia (kW)

Q: = kattilaan tuotu lampoéenergia (kW)
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Uuden kattilahyotysuhteen ja ekonomaiserin takaisin maksuajan voisi laskea esi-

merkiksi seuraavalla tavalla.

Kattilan polttoaineen kulutus laskee ekonomaiserin lampotehoa vastaavalla méaa-
ralla eli ¢ = myqp, josta m, = ¢ /g, = 162,4/35600 = 0,004562 Nm?/s eli 16,4 Nm®h

(polttoaineena kaytetyn maakaasun lampdarvo g, = 35600 kJ/Nm?3).

Investoinnin takaisin maksuajan laskemiseen tarvittaisiin maakaasun hintatiedot,

joita ei tassa ole kaytettavissa.

Kattilan polttoaineteho laskee siis ekonomaiserin lampdétehon verran eli 162,4 kW.
Esimerkissa kaytetyn kattilan ilmoitettu kattilateho on 3580,8 kW ja alkuperainen
polttoaineteho 3987,2 kW, jolloin kattilahydtysuhde on ollut 3580,8/3987,2 = 0,898
eli 89,8 %.

Ekonomaisen avulla kattilahy6tysuhteeksi tulisi 3580,8/(3987,2-162,4) = 0,936 eli
93,6 %.
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8. TULOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyoni tekeminen oli haastavaa, mutta mielenkiintoista ja antoisaa.
Ekonomaisereihin paremmin tutustuminen oli erittain opettavaista ja lammaonsiir-
toon paasi perehtyméaan syvemmin. Entuudestaan ekonomaiserin rakenteesta ja
mitoituksesta en tiennyt kovinkaan paljoa. Etukateen tiesin ainoastaan mihin tar-

koitukseen ekonomaiseria kaytetaan ja mita hyotya siita on.

Tulokset olivat teoreettisia, eika niitéa ole testattu kaytdnnodssa. Tuloksiin olen itse
erittain tyytyvainen ja uskon niiden olevan lahella todellisuutta. Laskuissa epavar-
muutta aiheutti korjaus- ja korrelaatiokertoimien selvittéminen. Naiden selvittami-
seksi tulisi olla pitempi kaytannon kokemus. Laskuissa suurena apuna oli tyén oh-

jaajana toiminut Martti Harkonen.
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Liite 1. Ripahyotysuhde
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Ficure 3.19  Efficiency of annular fins of rectangular profile.



Liite 2: Ristivirta lammaonsiirtimen korjauskerroin
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Fiocure 115.3  Correction factor for a single-pass. cross-flow heat

exchanger with both fluids unmixed.



