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Valmet Technologiesin Energiantuotanto-liiketoimintalinjan valmistamien kattiloiden
painerungot ovat kooltaan suuria. Kehittdmélla ja tarkentamalla kuormalaskentaa on
projekteissa mahdollista tehdd huomattavia sééstdja materiaalikustannuksissa.

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia VValmet Technologiesin valmistamien kattiloiden
kattilakuormia ja kehittdd niiden pohjalta uusi kuormien laskentapohja. Valmetin
kiertoleijukattiloiden mallit ovat tuotteistettu, mutta niita ei ole vield taysin hyddynnetty
kuormalaskennassa. Kuormalaskenta tehdaan kattilan tarjousvaiheessa ja sen perusteella
tehdddn myo6hemmin terds- ja tukirakenteiden suunnittelu. Ty6n tavoitteena oli
yksinkertaistaa laskentamenetelmad, tehdé siitd johdonmukaisempi seka péasta viiden
prosentin tarkkuuteen laskennassa. Tyossd esitellddn myo6s leijupetitekniikkaa,
painottuen kiertoleijumenetelmaan.

Uusi laskentapohja toteutettiin aiempien kuormalaskelmien ja 3D-automaattien pohjalta
Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Kattiloihin ja kattilakuormiin tutustuttiin
suunnitteluohjeiden, vanhojen kuormalaskelmien ja 3D-mallien pohjalta. Tyo6n
lopputuloksena saatiin  aikaan tavoitetarkkuuteen padsevd Excelissd toimiva
laskentapohja. Se laskee kattilan rakenteiden lisaksi myds muurauksen, eristyksen,
hiekan ja veden massat kattilassa. Massojen lisdksi automaatti antaa méaéarat kattilan
rakenteisiin tarvittaville osille. Luottamuksellinen aineisto on poistettu raportista, mutta
laskentapohjan toimintaa havainnollistetaan kuvitteellisilla arvoilla.

Laskentapohjaan jatettiin mahdollisuus laajentaa sitd jatkossa. Esimerkiksi lierion,
toisen vedon, tulistimien seké ilman esilammittimien massoja ei ole otettu huomioon.
Laskentapohjan muuttujista pyrittiin tekem&an mahdollisimman avoimia niin, etti
vanhojen muokkaaminen ja uusien mallien lisédminen olisi helppoa.

Asiasanat: kuormalaskenta, kiertoleijukattila, Microsoft Excel



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree programme in Mechanical and Production Engineering
Option of Product Development
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Development of Product Loads Determination

Bachelor's thesis 37 pages, appendices 0 pages
May 2015

The boiler pressure parts of boilers made by Valmet Technologies the Energy produc-
tion business unit are large and heavy. By developing and making the boiler load calcu-
lations more accurate it is possible to save a notable amount in material costs of a pro-
ject.

The purpose of this thesis was to study boiler load calculations and design a new boiler
load calculator for boilers designed and manufactured by Valmet Technologies. The
circulating fluidized bed boilers made by Valmet are well product defined but that has
not been utilized in terms of boiler load calculations. The boiler load calculation is usu-
ally done in the bidding stage of a project and it is used as a base for designing steel
structures and support structures. The goal was to simplify the calculation itself, make it
more consistent and more accurate. The target accuracy was 5 percent. The theoretical
section explores the fluidized bed technology concentrating on the circulating fluidized
bed technology.

The new boiler load calculator was based on the older calculations and 3D model auto-
mates. Microsoft Excel was chosen as the tool. Design manuals, old calculations and 3D
models were as source material in studying the basics of boilers and boiler loads. As the
result of this work a new boiler load calculator was developed and it achieved the target
accuracy. The calculator calculates, in addition to the boiler steel structure, also the
masses of the refractories and the live loads caused by sand and water. Moreover, the
calculator gives the number of different materials needed for the boiler.

The calculator is expandable in future. It lacks such parts of a circulating fluidized bed
boiler as steam drum, back-pass, superheaters and economizers, which could be added
later. The variables in the calculator were designed to be as modifiable as possible so
that the editing and adding new variables would be easy. The confidential material has
been removed from the published report and the operation of the calculator is demon-
strated with fictitious values.

Key words: circulating fluidized bed boiler, boiler loads, Microsoft Excel
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ERITYISSANASTO

BFB

CFB
CYMIC
FBHE
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HYBEX
Hydro Beam
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Bubbling Fluidized Bed

Circulating Fluidized Bed

tuotenimi Valmet Powerin kiertoleijukattilalle
Fluidized Bed Heat Exchanger
Hiekkatulistin, tulistimellinen hiekkalukko
tuotenimi Valmet Powerin leijupetikattilalle
Valmet  Powerin  leijupetikattiloiden  vesijagdhdytetty
palkkiarinapohja

AVEVAn kehittdma laitossuunnitteluohjelmisto

tuotenimi Valmet Powerin soodakattilalle

Dassault Systémesin 3D-mallinnusohjelmisto



JOHDANTO

1.1 Yleista

Valmet Technologies toimittaa laitteita ja jarjestelmia selluteollisuudelle seka
energiantuotantoon.  Pdaituotteita ~ ovat  soodakattilat, = voimakattilat  seka

ymparistonsuojelulaitteet.

Valmetin Energiatuotanto-liiketoimintalinjan painerunkosuunnitteluosastolla
Tampereen Lentokentdnkadulla suunnitellaan Valmetin valmistamien Kkattiloiden
painerunko ja terésrakenne. Painerunkoon kuuluvat paineenalaiset osat kuten tulipesa,
sykloni ja hiekkalukko. Terasrakenne kannattelee néitd painerungon osia. Kattiloihin
suunnitellut paineenalaiset osat ovat &arimitoiltaan suuria ja painavia, joten siksi niista
on tehtdvd kuormalaskelmat. Kattiloiden kuormat aiheutuvat painerungon
terasrakenteesta, siihen tehtavastd muurauksesta ja eristyksestd, kattilassa Kiertavasta
hiekasta sekd seindmissd virtaavasta vedestd. Kuormalaskelma tehdaan projektin
tarjousvaiheessa, jonka perusteella projektin materiaalikustannukset lasketaan.

Kuormalaskelman perusteella suunnitellaan myds tukirakenteet.

Valmetin suunnittelemat kattilat raataloidaan aina asiakkaalle, mutta joitakin niiden
osista on standardisoitu. Osista on olemassa 3D-mallit, joita voidaan ohjata
automaateilla. Malleja ei ndin ollen tarvitse aina muokata kasin, mika helpottaa
kokoonpano- ja asennuspiirustusten tekemistd. Standardisointia ei silti ole viela taysin

hyodynnetty kuormalaskennassa.

1.2 Tyodn tavoitteet

Taman opinndytetyon tavoitteena on tarkastella Valmetin CYMIC-kiertoleijukattiloiden
kuormia ja tutustua aiempiin kuormalaskelmiin. Osana t4ta tyota kehitettiin Microsoft
Excelilld uusi laskentapohja, joka laskee rakenteiden, muurausten ja eristyksen kuormat
CYMIC-kattilan tulipesén, syklonin ja hiekkalukon alueelle. Tavoitteena on paitsi
helpottaa kuormien laskentaa, myds yhdenmukaistaa sitd ja tehdd laskelmista

mahdollisimman tarkkoja.



Tyon ensimmaisessd vaiheessa tarkastellaan CYMIC-kattilan toimintaa, sen osia ja
niiden rakenteita. Ty0n toisessa vaiheessa tarkastellaan vanhoja kuormalaskelmia ja
pyritdédn loytamaan massalaskennan kannalta oleellisimmat arvot, joita voidaan

hyodyntéé uudessa kuormalaskentamenetelmaéssa.

Viimeisessé vaiheessa tarkastellaan Excelilla tehtyd kuormalaskentapohjaa ja miten se
on tehty.

1.3 Tyobn rajaus

Tampereen painerunkosuunnitteluosastolla suunnitellaan koko Kattilan painerunko.
Kiertoleijukattilan painerunkoon kuuluvat tulipesd, sykloni, hiekkalukko, lierid, toinen
veto, tulistimet, ilmanesilammittimet sek& muut varusteet. Tdman opinndytetyon

puitteissa ei ollut mahdollista tutkia ja laskea kaikkien ndiden massoja.

Tyd on rajattu tulipesan, syklonin ja hiekkalukon alueeseen. Naiden rakenteiden,
muurauksen, eristyksen ja muuttuvien kuormien massat on otettu laskelmissa

huomioon.



2 YRITYSJATUOTTEET

2.1 Valmet-konserni

Valmet on kansainvalinen sellu-, paperi-, energia- ja automaatioteollisuuden teknologia-
ja palvelutoimittaja. Valmet tyollistdd globaalisti noin 12 000 ihmista. (Valmetin

kotisivut)

Yhtié syntyi uudestaan sellu-, paperi- ja voimantuotantoliiketoiminnan irtautuessa
Metso Oyj:std joulukuussa 2013. Valmetin liikevaihto vuonna 2014 oli noin 2,5

miljardia euroa. (Valmetin kotisivut)

Konsernin liiketoiminta on jaettu kolmeen liiketoimintalinjaan ja viiteen
maantieteelliseen alueeseen. Valmet toimittaa laitteita ja jarjestelmid sellu- ja
kuitutuotantoon, Kartonki- ja paperitehtaisiin, pehmopaperitehtaisiin,
energiantuotantoon, biopolttoaineiden tuotantoon seka automaatioon. Maantieteelliset
alueet ovat Pohjois-Amerikka, Etel&-Amerikka, EMEA (Eurooppa, L&hi-itd ja Afrikka),
Aasian ja Tyynenmeren alue seké Kiina. (Valmet Technologies Oy, Valmet in brief)

2.2 Energiantuotanto

Energiantuotanto—liiketoimintalinjan tuotteisiin kuuluvat leijukattilat, kaasuttimet,
voimalaitokset, integroitu pyrolyysi, ympéristonsuojelujarjestelmat seka kaikille naille

tarjottavat elinkaaripalvelut. (Valmet Technologies Oy, Valmet in brief)

Energialiiketoiminnan asiakkaita ovat kunnat, julkiset laitokset seka energia-, prosessi-,
sellu- ja paperiteollisuudessa toimivat yhtiot. Paamarkkinat talla hetkella ovat
Pohjoismaat ja Eurooppa, La&hi-itd sekd Afrikka. Valmetin tuotteisiin kuuluvat
leijukattilat, joissa poltetaan biomassaa ja valikoivasti hiiltd ja muita polttoaineita.
Valmet toimittaa my0s pienid taysimittaisia lampo- ja voimalaitoksia. (Valmet

Technologies Oy, Valmet in brief)



2.3 Tuotteet

2.3.1 HYBEX-Kattilat

HYBEX on tuotenimi Valmetin BFB- eli leijupetikattiloille (bubbling fluidized bed).
Leijupetikattilan ensisijainen tarkoitus on tuottaa hoyryd polttamalla bio- ja
jatepolttoaineita seké teollisuuden sivutuotteita. Hoyrya kaytetddn sahkon ja lammon
tuotantoon. Polttoaineeksi kelpaa aine, jolla on korkea kosteusarvo ja matala lampdarvo.
Yleisimpid HYBEX-Kattiloissa kdytettyja polttoaineita ovat puujate, kierratyspolttoaine
ja yhdyskuntajéte. Polttoainejoustavuuden liséksi HYBEXin hy6tyja ovat sen korkea
hyotysuhde, vahéinen huollontarve ja luotettavuus. Sen palamishyétysuhde on yli 99 %,
kattilan hyotysuhteen ollessa yli 90 %, riippuen polttoaineesta. Kattilan tehoalue on 10

— 400 MW. HYBEX-Kattilan poikkileikkaus on nahtavissa kuviossa 1.

KUVIO 1. HYBEX-kattila (Valmet Power intranet)

HYBEX-kattilan toiminta perustuu pedin leijuttamiseen. Peti muodostuu hiekasta,
polttoaineesta ja tuhkasta, ja sitd leijutetaan ilmalla. Termi leijuttaminen viittaa kiinteén,
rakeisen materiaalin leijuttamiseen kaasulla. Kuplivan kuuma hiekka ja kiinted
polttoaine sekoitetaan tulipesédn alaosassa. Tulipesdn pohjalle levitettdvaan puolen
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metrin korkuiseen hiekkakerrokseen puhalletaan ilmaa, jolloin se alkaa kuplia. Hiekka
lammitet&dan starttipolttimien avulla noin 400 °C lampoiseksi, ja polttoainetta aletaan
syottéa tulipesadn. Polttoaine tippuu leijutetulle pedille ja syttyy korkean lampétilan
vuoksi. Tulipesédn seinien putkissa oleva vesi alkaa kiehua. Tasta syntyy hoyrya.
Tulipesan ylempiin osiin sy6tetddn ilmaa palamisen parantamiseksi. Lampotila
tulipesassa on téssé kohtaa yli 800 °C. HYBEX-kattilan tulipesé on havainnollistettu

kuviossa 2.

1. Leijupeti

2. Hydro Beam -pohja
3. Ylempi ilmasyoétté

4. Polttoainesyotté

5. Primé&éri-ilman syéttod
6. Tuhkan poisto

KUVIO 2. HYBEX-kattilan tulipesa (Valmetin kotisivut, muokattu)

HYBEX-kattilan padtekija on patentoitu Hydro Beam -arina. Se mahdollistaa
epépuhtauksien ja karkean materiaalin tehokkaan ja luotettavan poistamisen tulipesén
pohjalta. Vahvasta vesijadhdytteisesta arinarakennelmasta yli 30 % on avonainen

mahdollistaen helpon tuhkan poiston pohjalta.

Hiekkakerroksen korkea lampokapasiteetti varmistaa nopean polttoaineen palamisen ja
se imee epdtasaisuudet polttoaineesta. Taman vuoksi menetelma sopii myds kosteille
polttoaineille. (BFB Boiler, Valmet MyAcademy)
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2.3.2 CYMIC-kattilat

CYMIC on Valmetin tuotenimi CFB- eli kiertoleijukattilalle (circulating fluidized bed).
Kiertoleijukattilan polttoainevalikoima on leijupetikattilaakin laajempi. Tasta syysta sita
kutsutaan myds monipolttoainekattilaksi, Se soveltuu usean eri polttoaineen, kuten
hiilen, biomassan ja erilaisten seosten kayttdon. Valmet Power on panostanut CYMIC-
kattiloiden kehittdmiseen ja on edellékévija kiertoleijukattila-teknologiassa. Valmetin
CYMIC-kattiloiden tehoalue on 50-1200 MW. CYMIC-kattilan poikkileikkaus on

kuvattuna kuviossa 3.

KUVIO 3. CYMIC-kattila (Valmet MyAcademy)

Kiertoleijukattilassa pedin materiaali leijuu yhdessé savukaasun kanssa tulipesén lapi,
missa ne sekoittuvat ja reagoivat. Taman jalkeen kaasun ja kiintedn aineen seos
erotellaan syklonissa. Syklonin sylinterimdisen muodon ja suuren nopeuden takia
savukaasut joutuvat pyorteeseen. Kiinted aine, yleensé hiekka, valuu syklonin seinia
pitkin ja palautuu hiekkalukon kautta takaisin tulipesan pohjalle. Savukaasu jatkaa

matkaa savukaasukanavaan, jossa on tulistimia sek& veden ja ilman esilammittimet.

CYMIC-kattilassa pedin leijutusnopeus on 1,5-3 -kertainen HYBEX-kattilan

leijutusnopeuteen verrattuna. Suuren leijutusnopeuden vuoksi pedissd ei ole selkeda
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pintaa, vaan hiekka-polttoaine -seos leijuu koko tulipesan korkeudella. Suuremman

leijutusnopeuden myotd polttoaineen sekoittuminen on tehokkaampaa.

CYMIC-kattilan paineenalaisten osien seindt ovat vesi- tai hoyryjaahdytteisia
membraaniseinid. Ne vahentdvat l&mmonhukkaa, ja samalla syklonin mitat pysyvat

pienind. (CFB boiler, Valmet MyAcademy)

CYMIC-kattilan  toimintaperiaatteeseen  syvennytddan tarkemmin taman tyon

my6hemmissa luvuissa.

2.3.3 RECOX-kattilat

RECOX on Valmetin tuotenimi soodakattilalle. Soodakattiloita rakennetaan

sellutehtaiden yhteyteen, koska niisséd poltetaan mustalipedd, jota syntyy kun sellua

keitetdan sulfaattimenetelmalla. RECOX-Kkattilan poikkileikkaus on esitetty kuviossa 4.

1l g

KUVIO 4. RECOX-kattila (Valmet MyAcademy)
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Paperin valmistamiseen kaytettavaa massaa, sellua, valmistettaessa
sulfaattimenetelmélla syntyy natriumhydroksidin ja natriumsulfidin seos jota kutsutaan
valkolipedksi. Puukuituja sitova ligniini ja muu orgaaninen aines liukenevat puusta
valkolipedan. Ta&std prosessista syntyvaa lientd kutsutaan mustalipedksi. Sellun
keittamisen jalkeen sellumassasta poistetaan mustaliped ja johdetaan se haihduttamoon.
Haihduttamossa mustalipeédstd haihdutetaan vettd ja nostetaan sen kuiva-ainepitoisuus
60-80 %:iin. Taté kutsutaan vahvalipeéksi.

Haihduttamisen jalkeen vahvaliped syotetddn soodakattilaan, jossa siitd poltetaan sellun
keitossa liuennut orgaanien aines. Toisin kuin leijukattiloissa, soodakattilassa
polttoainetta ei leijuteta, vaan se poltetaan kasassa tulipesan pohjalla. Soodakattiloissa

ei myoskaan ole palkkiarinapohjaa.

Palamisen jaljilta vahvalipedstd jéljelle j&&nyt palamaton ep&orgaaninen aine j&a
tulipesan pohjalle sulana tuhkan sekaan. Pohjalta aines valutetaan liuotinsailioon ja
sekoitetaan viherlipedksi. Liséprosessoinnin jalkeen viherliped johdetaan takaisin

selluprosessin kiertoon.

Soodakattilan ensisijainen tarkoitus on kemikaalien talteenotto, mihin viittaa sen
englannin kielinen nimi recovery boiler, joka Suomeksi tarkoittaa talteenottokattilaa.
Toissijaisena tarkoituksena tulee hoyryn hyddyntaminen esimerkiksi séhkdntuotantoon.

(Recovery boiler, Valmet MyAcademy)

2.3.4 Kaasuttimet

Kaasutus on nopeasti kehittyva teknologia, jossa yhdistettyja teknologioita kéytetdén

biomassan, kierratysmateriaalien ja jatteen muuntamiseen kaytettavaksi energiaksi.

Lopputuotteena saatava kaasu on monipuolinen energian lahde. (Valmetin kotisivut)
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2.3.5 Ymparistonsuojelulaitteet

Valmet toimittaa kokonaisia ilmanpuhdistusjarjestelmia paastéjen kontrolloimiseen.
Ymparistonsuojelulaitteiden tarjontaan kuuluvat kuiva savukaasujen puhdistus, marka
savukaasujen puhdistus ja lammon talteenotto, savukaasujen rikinpoisto, NOx-paastdjen
vahentdminen ja hajukaasujen valvonta. Valmetin savukaasujen puhdistus ja lammadn
talteenotto -tuotteet tunnetaan nimella GASCON™. Hajukaasujen hallintajarjestelmat
ovat nimeltdan ODOCON™, (Valmet Technologies Oy, Products)

2.3.6 Service

Valmetin Energiatuotanto-liiketoimintalinjan alle kuuluu myds Service-toiminta.
Service tarjoaa kausihuoltojen ja varaosien lisdksi tehonnostoja ja uusintoja
kattilalaitoksiin sek& erilaisia konsultointipalveluita prosessin optimointiin  ja
koulutukseen. Téllaisia palveluja ovat esimerkiksi vanhojen kattiloiden modernisointi.
Modernisoinnilla tarkoitetaan leijupetikattilan, kaasu- tai Oljykattilan muutosta
biomassalla toimivaksi. Service modernisoi myds muiden valmistajien Kattiloita.

(Valmet Technologies Oy, Products)
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3 CYMIC-KATTILA

3.1 Toimintaperiaate

CYMIC on Valmetin tuotenimi CFB- eli kiertoleijukattilalle. Kiertoleijukattilan padosat
ovat tulipesd, partikkelierotin eli sykloni ja hiekkalukko, jota jossain tapauksissa
nimitetddn myos kaasulukoksi. Naitd kolmea yhdessa kutsutaan myds hot loopiksi” eli
kuumaksi silmukaksi. Tata silmukkaa seuraa kakkosveto, jossa sijaitsee tulistimet,
syottoveden esilammitin eli ekonomaiseri, keittopinnat ja ilman lammittimet.

Poikkileikkaus VValmetin CYMIC-kattilasta on nahtavissa kuviossa 5.

Sykloni

Tulipesa

=

Hiekkalukko

KUVIO 5. CYMIC-kattila (Valmet Powerin intranet, muokattu)
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Leijupetikattilassa polttoaineessa olevien palavien osien energia hyddynnetdan hdyryn
tuottamiseen. Ilman ja polttoaineen hyvé sekoitus on tarkeda kattilan toiminalle, jotta

erilaisia polttoaineita voidaan polttaa tehokkaasti.

Polttovaiheessa tulipesaan syotettdva polttoaine kuivataan, hajotetaan osiin ja poltetaan
optimitavalla. Kiertoleijukattilan keskeinen piirre on Kkiinteiden aineiden Kkierto
kuumassa silmukassa. Hyvé aineiden kierto takaa hyvan l&mmon siirron, tasaisen

lampdtilaprofiilin ja hyvan sekoittuvuuden.

Hyva kierto on tdrkedd kattilan toiminnalle. Kiertdvd materiaali on tehty
polttoainetuhkasta, rikkisidonnan tuotteista ja pedilld leijutettavasti materiaalista, joka
yleensa on hiekkaa. Fossiilisia polttoaineita kaytettdessa kaksi ensimmadista materiaalia
ovat tarkeimmat, kun taas biopolttoaineita poltettaessa pedin materiaali on

paakomponentti.

Kiertoleijukattilan lopputuote on hdyry, jota kdytetddn sahkon tuotantoon. Tulipesan,
syklonin ja hiekkalukon seinamissa kulkee vesi, joka jaédhdyttda niiden rakenteita ja jota
polttoprosessi samalla lammittdd. Kattilassa kaytetddn luonnollista kiertoa tulipesan
seinien ja&hdyttamiseen. Koska Kkattilan seindmissd olevalla veden ja hoyryn
sekoituksella on pienempi tiheys kuin vedelld, joka tulee laskuputkia pitkin, kierto on
mahdollinen. Kyllainen hdyry nousee alhaalta ylds. Kierto on havainnollistettu kuviossa
6.

Alakiertoputket
Jakokammio

KUVIO 6. Veden kierto (Valmet Powerin intranet)
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Syottovesi korvaa Kattilasta l&htevan tulistetun hoyryn. Syoéttovesi syotetdan kattilaan
ekonomaisereiden kautta lierioon. Ekonomaisereiden tarkoitus on ottaa savukaasusta
ldmpodenergiaa syottoveden lammittdmiseen. Syottovesi kulkee lierion  kautta
laskuputkia pitkin tulipeséan ja hiekkalukon pohjissa sijaitseviin jakokammioihin.
Jakokammioista syottovesi jakaantuu tulipesan, hiekkalukon ja syklonin seindputkiin.
HGOyryn muodostuminen alkaa joitakin metreja tulipesdn ja hiekkalukon pohjan
ylapuolella. Hoyryn muodostuminen jatkuu tdman jéalkeen koko matkalta yldspéin
seindputkissa lierioén asti. Syklonin ja hiekkalukon seinissa hoéyry muodostuu

vastaavalla tavalla kuten tulipesan seinissé.

Lieriossd hoyry erotellaan vedestd. Lieriosta lahteva kylldinen hoyry tulistetaan
ensisijaisessa, toissijaisessa ja viimeistelevissa tulistimissa. Kiertoleijukattilassa
tulistimet sijaitsevat takavedossa, tulipeséssa erillisind sivuseining tai hiekkalukossa.
Hoyryn lampdétilaa kontrolloidaan ruiskujdéhdyttimillg, joilla ruiskutetaan syottovetta
hoyryn sekaan. Tulistimista hoyry virtaa turbiineille, jossa korkea paineinen hoyry
muunnetaan sahkoévoimaksi. Tulistettua hoyryd saatetaan kayttdd myds syottdveden
esilammittamiseen.

(CFB boiler, Valmet MyAcademy)
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3.2 Tulipesa

Tulipesdssa poltetaan polttoainetta leijuttamalla sitd hiekkakerroksessa. Tulipesén
seinissé virtaa vesi, joka kehittyy hoyryksi ja johdetaan tulipesan yldosassa olevien
kammioiden kautta lieriodn. Tulipesan rakenne koostuu hiiliterdasputkista, jotka on koko
matkalta hitsattu toisiinsa kiinni tasaisilla evélevyilla. Rakenne muodostaa kaasutiiviin
kotelon. Téllaista evéputkiseindm&d kutsutaan my0ds membraanirakenteeksi.

Membraanirakenne on esitelty kuviossa 7. (CFB boiler, Valmet MyAcademy)

Tulipesassa on kolme padaluetta: pohjan alue, roiskealue seka harvan suspension alue.

KUVIO 7. Membraanirakenne

Pohjan alue muodostuu kuplivasta pedista. Petialueen korkeus on riippuvainen pohjalla
poltettavan materiaalin maarastd. Normaalisti pohjalla olevan petin korkeus on noin

puoli metrid. (Solids Circulation, Metso Power Oy)

Roiskealue on kuplivan pedin vylapuolella. Siind pohjalla muodostuneet kuplat
puhkeavat ja samalla syntyy ylospédin menevé partikkeleiden virta. Roiskealueen ja
harvan suspension alueen raja ei ole niin selvd kuin pohjan ja roiskealueen, joten
roiskealueen korkeutta on vaikea mééritelld. Yleensa se on noin metrin korkuinen.

(Solids Circulation, Metso Power Oy)

Harvan suspension alue eli tulipesan ylempi osa on tulipeséssa paaroolissa. Osa pedin
partikkeleista saattaa muodostaa ryppéita ja tippua alaspéin, kunnes ne osuvat pohjalla

olevaan petiin tai hajoavat. Partikkeleiden p&&suunta on kuitenkin ylospéin. Tulipeséan
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seindmilla on noin 100 mm vahvuinen rajakerros, josta partikkeleita valuu alaspéin.

(Solids Circulation, Metso Power Oy)

Tulipesan pohja on myds membraanirakenteinen ja se on osa Kattilan veden kiertoa.
Lierio syottdd alakiertoputkia pitkin vettd pohjan jakokammioihin, joista vesi levida
tulipesan seindputkiin. Tulipesdssa tapahtuva polttaminen lammittdd putkissa olevaa
vettd, joka hoyrystyy ja nousee ylOspdin putkia pitkin. Seindputkista hoyry ja vesi

jatkavat matkaansa lierioon. (CFB boiler, Valmet MyAcademy)

Tulipesan pohjalla on suuttimia, jotka puhaltavat ilmaa hiekkakerrokseen. Hiekkakerros
ja siihen sekoittuva polttoaine leijuvat tdmén johdosta. Tulipesdn pohjalla olevat

starttipolttimet sytyttavét hiekka-polttoaine -sekoituksen palamaan.

Tulipesan pohjalla sijaitsevat aukot polttoaineen ja ilman syottod varten, seka
hiekkalukon paluukanava ja huoltoaukko. Tulipesasté leijutettava hiekka-polttoaine -

seos siirtyy sykloniin kanavaa pitkin, jota kutsutaan myos savusolan kanavaksi.

Tulipeséd on alaosasta suojattu kulumisen kestavalla muurauksella. Muuraus estéa
hiekan aiheuttamaa eroosiota eli kulumista alueilla, joissa virtaus osuu tulipesan

pintoihin. Tulipesén rakenne on esitelty kuviossa 8. (Furnace Design, Metso Power Qy)

KUVIO 8. Tulipesan rakenne (Valmet MyAcademy, muokattu)
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3.3 Sykloni

Syklonin funktio on eritella pedin materiaali savukaasusta. Syklonin hyotysuhde on yli

99.95 %, milld voidaan taata riittdva aineiden kierto kattilassa.

Syklonin seindm& on membraanirakenteinen ja muurattu sisapuolelta. Syklonin
paakomponentit ovat:

e Sisadnmenokanava, eli savusola

e Sylinterin muotoinen syklonilierio

e Savukaasun ulostulokanava

¢ Kiinteiden aineiden ulostulokanava, jota kutsutaan myos diplegiksi

Syklonin paineenalaiset osat voivat olla vesi- tai hdyryjadhdytteisia, riippuen Kkattilan
paineesta ja yleisesta lampdopintojen jarjestyksesta. Syklonin padkomponentit ovat esilla
kuviossa 9. (CFB boiler, Valmet MyAcademy)

‘I Ulostulokanava

KUVIO 9. Syklonin pddkomponentit (Valmet MyAcademy, muokattu)

Syklonissa tapahtuva kiinteiden partikkeleiden erottelu kaasusta perustuu
keskipakoisvoimaan. Tdéma voima syntyy syottamélla savukaasua tangentiaalisesti

sykloniin. Tastd syystd kaasu alkaa kiertdd syklonissa ja hiukkaset joutuvat syklonin
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seindlle. Hiukkaset valuvat alas kiinteiden aineiden ulostulokanavaan eli diplegiin, josta

ne valuvat hiekkalukkoon. (Valmet MyAcademy)

Tulipesan seindmien tavoin syklonin seindmissa kiertdd vettd, joka tulee lieridsta
alakiertoputkia pitkin hiekkalukon jakokammioihin ja nousee hiekkalukon seka

tulipesén seinamid pitkin ylospain jatkaen matkaa lieriéon.

Sykloni muurataan Kkauttaaltaan sisapuolelta. Muurauksella estetddn rakenteisiin
kohdistuva eroosio eli kuluminen. Koska syklonissa liikkuu suuria méaarid hiekkaa
suurissa lampotiloissa ja nopeuksissa, altistuu painerunko todella kovalle rasitukselle.
Muurauksella pystytddn vaikuttamaan my6s lammon jakautumiseen. L&mmon
haihtumisen estamiseksi sykloni eristetddn ulkopuolelta. Eristdmiseen kaytetaan
eristysvillaa, joka Kiinnittyy rakenteisiin hitsattuihin eristystappeihin ja -koukkuihin.
Poikkileikkaus muuratusta ja eristetystd syklonista on esitelty kuviossa 10.
(Determination of water-cooled cyclone, Valmet Technologies Oy)

KUVIO 10. Syklonin eristys ja muuraus (Valmet MyAcademy)
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3.4 Adapteri

Adapteri toimii nimensa mukaisesti adapterina syklonin ja diplegin valilla. Sen ympyrén
muotoisen ylédosan putkijako on sama kuin syklonissa. Vélissad on kokoojakammio, josta
putkijako jatkuu diplegin jaolla, samalla kun se muuttuu alaosaa kohden nelion
muotoiseksi. Kokoojakammiossa on tarkastusyhteitd, joista voidaan tarkastella yhteen
sisdpuolista kuntoa. Adapterin rakenne on samanlainen membraaniseindmarakenne kuin

syklonissakin. Adapteri muurataan sisapuolelta ja eristetaan ulkopuolelta.

3.5 Dipleg

Diplegin tarkoitus on olla yhdysputkena syklonin ja hiekkalukon valilla. Koska tulipesa
on korkeampi kuin sykloni ja hiekkalukko yhteens, on syklonin ja hiekkalukon valissa

oltava yhdysputki jotta laitteet ovat oikeilla koroilla.

Dipleg on rakenteeltaan suora ja neliomdinen jotta hiekka tippuisi hiekkalukkoon
tasaisemmin. Jos hiekka wvaluisi syklonin kartiomaisesta alaosasta suoraan
hiekkalukkoon, olettaen ettd hiekkalukko olisi heti syklonin alaosassa, hiekka ei valuisi

tasaisesti hiekkalukkoon ja se tarttuisi kartion seindmiin kiinni.

Diplegin seindt ovat myds membraanirakenteiset. Se on syklonin tavoin muurattu sisélta

ja eristetty ulkopuolelta.
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3.6 Hiekkalukko

Hiekkalukon tehtdva on palauttaa syklonissa erotellut kiintedt hiukkaset takaisin
tulipesédn alaosaan. Samalla se toimii myds kaasulukkona ja estdd savukaasujen
virtaamisen tulipesdn alaosasta suoraan sykloniin. Tulipesan ja syklonin vélinen
kaasulukko on toteutettu hiekkalukossa kahdella nousulla. Hiekkalukon poikkileikkaus

on esitetty kuviossa 11.

P52 ] = B e o o B

KUVIO 11. Hiekkalukko (Valmet MyAcademy)

Hiekkalukon perimmdinen idea on samankaltainen kuin vesiklosetissa. Syklonista
diplegid pitkin tuleva hiekka valuu hiekkalukon pohjalle kuten vesi vesiklosettiin.
Hiekkalukko ei tayty silla ylimaarainen hiekka valuu paluukanavaa pitkin tulipesan

pohjalle, aivan kuten vesiklosetissa vesi viemariin.

Leijuttamisen yll&pitdminen on térkedd hiekkalukon toiminnan kannalta. Jos
leijuttaminen loppuisi, tulipesan pedin materiaali tukkisi diplegin ja syklonin
muutamassa minuutissa. T&ssé tapauksessa Kattilan toiminta pyséhtyy ja hiekka

sintraantuu tulipesén pohjalle.
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Valmet valmistaa kahdenlaista  hiekkalukkoa kiertoleijukattiloihin, HITU-

hiekkalukollista jossa on tulistimet ja ei-tulistimellista hiekkalukkoa.

3.6.1 HITU-hiekkalukko

Hiekkalukkoon voidaan sijoittaa tulistin tai jalkilammitin. Tulistimellista hiekkalukkoa
kutsutaan  HITU-hiekkalukoksi. HITU on lyhenne sanasta hiekkatulistin.
Englanninkielinen vastine nimelle on FBHE eli Fluidized Bed Heat Exchanger.
Tulistimen sijaitseminen hiekkalukossa on sopivampi esimerkiksi vaativien
polttoaineiden tapauksessa, silla kaasun ilmapiiri on vahemméan sydvyttavd kuin
esimerkiksi toisessa vedossa. HITU-hiekkalukko on esitelty kuviossa 12. (CFB boiler,

Valmet MyAcademy)

Paluukanava

KUVIO 12. HITU-hiekkalukko (Valmet Powerin intranet, muokattu)

Hiekka valuu diplegié pitkin hiekkalukkoon. Siit se siirtyy joko uplegin tai tulistimen

kautta paluukanavaan. Hiekan maard, joka kulkee tulistimen kautta, vaihtelee
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tapauskohtaisesti. Kaikki hiekkalukon seindméat muurataan sisapuolelta ja eristetddn
ulkopuolelta.

3.6.2 Normaali hiekkalukko

Tavallinen hiekkalukko koostuu yhdestd downlegista, eli osasta johon hiekka valuu, ja
yhdesta uplegista, eli osasta josta hiekka jatkaa matkaa tulipesaan. Kuviossa 13 on

esitelty normaali hiekkalukko.

KUVIO 13. Normaali hiekkalukko (Valmet MyAcademy, muokattu)
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4 KUORMALASKENTA

4.1 Tarkoitus

Leijukattilat ovat rakenteiltaan suuria. Vaikka teknisesti kattilat ovat samantyyppisié,
voivat niiden mitat ja materiaalimaarat vaihdella paljonkin projekteittain. Koko
maaraytyy poltettavan polttoaineen ja tuotettavan energiamaardn mukaan. KaikKi

kattilalaitokset suunnitellaan asiakkaan tarpeiden mukaisiksi.

Rakenteet riippuvat kymmenien metrien korkeudessa ja toimivat kovissa paineissa. Jo
tasta syystd rakenteiden kuormien tietdminen on tarkead, jotta rakenteiden tukipalkit
voidaan mitoittaa oikein. Kannatusrakenteet ovat néin isoille rakenteille tarkeét, jotta
rakenteet eivdt romahda. Kannatusrakenteiden pettdessd seuraukset olisivat
katastrofaaliset. Pelkastéan Kkattilan tulipesa voi olla useita kymmeniéd metrejé korkea ja
leved. Kannatusrakenteita ei voi suunnitella arvionvaraisesti, silla tallgin riski niiden
pettdmisesta olisi huomattava. Niitd ei myodskaan tulisi ylimitoittaa, koska tallgin
aiheutuisi turhia materiaalikustannuksia. Kannatusrakenteita ei voida siis arvioida sinne
pain, vaan niille on oltava olemassa tarkat laskelmat. Kuormalaskelma on pohja

kannatusrakenteiden suunnittelulle.

Kuormalaskenta tehd&an usein jo projektin tarjousvaiheessa, jotta saadaan arvioitua
materiaalikustannuksia.  Materiaalikustannukset ovat oleellinen osa Kkattilan
valmistuksen hinnoittelua, ja arvioimalla tarvittavat materiaalimaarat oikein on
materiaalikustannuksissa mahdollista s&astaa. Ylakanttiin arvioiduista
materiaalimaaristd aiheutuu paitsi turhia kustannuksia, vaikuttaa se myos tarjouksen
hintaan, joka voi vaikuttaa negatiivisesti projektin tarjouskilpailuun. Tarkkaan tehdyssé

kuormalaskennassa ei ole arvioitu materiaalimaaria liian suureksi.
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4.2 Aikaisemmat kuormalaskelmat

Koska kuormalaskelma tehddén tarjousvaiheessa tai projektin alussa, ei painerungon
kaikkia tarkkoja mittoja ole vield siind vaiheessa tiedossa. Tastd syysté
kuormalaskelmat on tehty arvioihin ja kokemukseen perustuen. Laskelmien pohjana on
kaytetty aikaisempien projektien laskelmia, jotka ovat monesti tehty taas sitd
aikaisemman projektin pohjalta.

Kuormalaskelmien l&ht6tietoina on myds kéytetty prosessi-insindorin tekemié laskelmia
kattilan tehoarvoista sek& suurpiirteistd poikkileikkauskuvaa kattilasta. Ndiden pohjalta
kuormalaskelman tehnyt insin6ori on arvioinut putkijaon, putkien koot, evien koon,
tukikehien koot ja méaran. Arvioiden apuna on saatettu kayttaa aikaisempien projektien
toteutuneita arvoja. Kuviossa 14 havainnollistetaan kuvitteellisilla arvoilla vanhaa

kuormalaskelmaa.

Tulipesén pohja

Putkikoko Seindmi Sis. Halk. Metripaino  Pituus Lukum Rakenne Vesi Hiekka jatuhka  Yhteispaino
Putket 70 15 40 15 4,5 55 3712,5 371,25
Kammiot 250 20 210 150 17,5 2 5250 525
Leveys Paksuus Metripaino  Pituus Lukum
Evat 250 5 11 45 55 2722,5
Pituus Metripaino Lukum
Palkit 18 250 4 18000
Paino Suuttimia nelidlld  Leveys SYVYYS
Suuttimet 5 20 17 5 8500
Ala Vahv. Tiheys
Muuraus 25 0,08 2000 4000

KUVIO 14. Vanha kuormalaskelma

Arvioiden  lisdksi ~ vanhoista  kuormalaskelmista on  tehnyt epéatarkkoja
varmuuskertoimien kayttdminen. Koska tarkkoja pituuksia rakenteille ei ole ollut
mahdollista laskea, on kaavoihin monesti lisatty varmuuskertoimia, joille ei ole ollut
selvid perusteita. Ndin ollen rakenteiden pinta-aloihin ja pituuksiin on saatettu laskettu

varmuuskertoimia, jotka saattavat olla kerrottuna vield uusilla varmuuskertoimilla.
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5 UUSI KUORMALASKENTAPOHJA

5.1 Tavoite

Uudesta kuormalaskentamenetelmastda  haluttiin  helppokayttdinen, tarkka ja
mahdollisesti laajennettava. CYMIC-Kattilan osista suuri osa on tuotteistettu, joten eri
malleille on olemassa tarkat maarittelyt. Syklonille ja hiekkalukoille on olemassa
suunnitteluautomaatit, jotka muokkaavat 3D-mallin projektin laht6tietojen mukaisiksi.
N&in ollen vanhan tyylinen laskentamenetelmé& on paitsi aikaa vievad, myos epatarkkaa.
Koska eri osien eri mallit ovat tarkasti tiedossa, on massojen laskenta suurpiirteisilla
mitoilla epatarkkaa ja turhaa. Liséksi epamadraisten varmuuskertoimien kayttdmisesta
haluttiin eroon, koska ne sekoittivat laskelmien tarkastamista. Rakennusosastolla
painerungon rakenteiden massaan lasketaan varmuus, joten varmuuksien lisddminen

kuormalaskennassa on tarkoituksetonta.

Laskentapohja haluttiin Microsoft Excel -pohjaiseksi. Se on helppokéyttéinen, siina on
toimivat laskentafunktiot, sitd on helppo muokata ja tdydentad tulevaisuudessa ja ennen
kaikkea sen ohjelmointi ei vaadi erillisen ohjelmointikielen osaamista tai sen
kaantamista. Excel on myds monelle suunnittelijalle tuttu tyokalu, joten silla tehtya

automaattia pystyy lahes kuka tahansa kéayttamaan.

Kattilan osien 3D-automaattien konfiguraattorit ovat toteutettu Excelilld. Automaattien
etusivulla on alasvetovalikot, joista valitaan halutut arvot malliin. Tamd sama
kayttoliittyma haluttiin myés massan laskentaan. Etusivulle haluttiin alasvetovalikot
jokaiselle oleelliselle muuttujalle, kuten syklonin koolle, savusolan koolle, tulipesan
korkeudelle, leveydelle ja syvyydelle, sek& hiekkalukon mallille ja koolle. Valikoiden
viereen tulisi paamateriaalien koot, pituudet sekd massat ja koko rakenteiden seka

muurausten yhteismassat.

Kéayttoliittyman lisaksi 3D-automaateista otettiin paljon mallia laskentapohjaan, sill&
niissé oli laskettuna monia samoja laskutoimituksia, jotka olivat tarpeellisia tdssé

tyossa.
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5.2 Rakenteiden mitoittaminen

Ennen laskentapohjan logiikan tekemisté selvitettiin eri osien rakenteiden mitat. Jotkin
osat oli tuotteistettu, jolloin mitat I6ytyivat suunnitteluohjeista. Joillekin oli
suunnitteluohjeiden lisaksi olemassa niin kutsutut suunnitteluautomaatit, joilla ohjataan
jJo olemassa olevaa 3D-mallia. Suunnitteluautomaatti muuttaa 3D-mallissa olevia
attribuutteja kayttdjan haluamiksi, jolloin kayttdjan ei tarvitse itse muokata mallia ja
tehtdvaksi jaa vain kokoonpano- ja asennuspiirustukset. Naistda 3D-automaateista

otettiin joitakin attribuutteja uuteen laskentapohjaan.

5.2.1 Rakenteet

Rakenteiden mitoittaminen aloitettiin syklonista, jonka koko ma&&rad tulipesan koon.
Syklonista on olemassa tarkat suunnitteluohjeet ja periaatepiirrokset seka 3D-
automaatti, josta oli helppo katsoa logiikkaa, jolla eri osien mitat vaikuttivat toisiinsa.
Syklonit on jaoteltu halkaisijan koon mukaan eri malleihin, joiden lisdksi muuttujana on
sisdantulokanavan korkeus, joita on kahta erilaista per malli. Putkien keskilinjan pituus
mitattiin  periaatepiirustuksesta. ~ Siita mitattiin - myds  syklonin  yldkammion
kokonaishalkaisijat sekéd alapaan halkaisija. 3D-automaatista saatiin putkijako selville.
Siséantulokanavan putkien ja evien pituudet ja pinta-alat piti laskea jokaisen 3D-
mallista erikseen, silla mallissa putkien taivutus ei mennyt sellaisen logiikan mukaan,

etté se olisi voitu Excelissa laskea.

Adapterille ja diplegille oli yhteinen 3D-automaatti, jonka liséksi niiden méaérittelyt
I0ytyivat syklonin suunnitteluohjeesta. Dipleg oli hyvin yksinkertainen mitoittaa sen
muodon vuoksi. Adapterin putkien keskilinjan pituus mitattiin periaatepiirustuksesta.
Taman perusteella trigonometriaa hyvaksi kéayttaen tehtiin lopuillekin putkille kaavat,
joilla niiden keskilinjan pituus saatiin laskettua. Adapterin geometria tuotti hiukan
ongelmia evien koon laskemisessa, sill4 sen rakenne oli kartion muotoinen jossa toinen
p&d on ympyran ja toinen nelion muotoinen. Témanlaiselle geometrialle oli hankala
loytdd jarkevéd tapaa laskea evien kokoa. Lopulta niiden koot saatiin selville

hyddyntdamall adapterin putkien keskilinjan pituuksia.
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Tulistimelliselle hiekkalukolle oli olemassa 3D-automaatti, johon oli liséksi laskettu jo
valmiiksi massoja. Tatd massalaskentaa k&yttden pohjana tulistimellisen hiekkalukon
mitat ja massat saatiin helposti laskettua. Normaalille hiekkalukolle ilman tulistinta ei
ollut 3D-automaattia, mutta sen rakenne oli hiukan yksinkertaisempi ja sille oli
olemassa suunnitteluohjeet. Normaalista hiekkalukosta ei ollut kuin kolme erilaista
mallia. Suunnitteluohjeista hiekkalukolle 16ytyi pituudet, korkeudet ja syvyydet, joiden
pohjalta pystyi laskemaan putkien ja kammioiden pituudet sekd& putkien ja evien

maarén, kun putkijako oli tiedossa.

Tulipesa oli rakenteeltaan melko yksinkertainen, mutta sille ei ollut olemassa mitééan
yksiselitteisia suunnitteluohjeita. Tulipesdn leveydelle, syvyydelle ja pohjan
kavennukselle 16ytyi suunnitteluohjeet, mutta esimerkiksi tulipesédn katon kulmaa tai
mittaa takaseindn kammioista ei oltu mihinkaan Kirjattu ylés. Lopulta ndma selvisivét

tutkimalla vanhoja projekteja sek& HYBEX-kattilan tulipesan suunnitteluohjeita.

Rakenteiden liséksi péaahitsisaumat otettiin rakenteiden laskennassa huomioon.
Hitsisaumaksi paatettiin pienahitsi, jonka a-mitta olisi 3 mm. Yhteen seindputkeen tulee
nelja eri hitsig, jolloin hitsit muodostivat nelion muotoisen pinta-alan. Tama pinta-ala
kerrottiin  terdksen tiheydelld, putkien maaralla sekd pituudella. Na&in saatiin

hitsisaumojen massa laskettua. Kuviossa 15 on esitetty membraaniseinan hitsaussauma.

KUVIO 15. Hitsisauma membraaniseindssa

5.2.2 Muuraus ja eristys

Rakenteiden tulipinnat muurataan, jolloin l[&mmon jakautuminen on tasaisempaa.

Muuraus suojaa terasrakenteita hiekan aiheuttamalta eroosiolta eli kulumiselta.
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Muurausvahvuudet sekd kaytettdva aine vaihteli riippuen siitd, muurataanko
jadhdytettyja rakenteita (esimerkiksi tulipesdn membraaniseind) vai levyrakenteita.
Samaan rakenteeseen saatettiin myds kéyttdd kahta eri muurausainetta. Hyvana
esimerkkind sykloni, jonka katto, sissdnmenokanava seké puolet lieriostd muurattiin eri
aineella kuin toinen puoli lieriosta. Loput syklonin, adapterin, diplegin ja hiekkalukon

rakenteista muurattiin samalla aineella kuin ensin mainitut.

Tulipesasta muurattiin vain tulipesan pohja, alaosa seka hieman tulipesan seindmaa ja
kattoa syklonin sisédnmenokanavan ymparilta. Muurauksen maérittelyyn oli olemassa
erilaisia vaihtoehtoja, mutta muurauksen méaara paadyttiin laskemaan koko pohjalle,

koska automaatissakaan ei ollut vaihtoehtoa erilaisille pohjille.

Muurauspinta-alat olivat joissakin suunnitteluohjeissa taulukoitu, mutta ndmaékin
saattoivat olla vain suuntaa-antavia. Syklonille tehtiin 3D-malli, josta pinta-ala
tarkistettiin. Samasta mallista saatiin myds adapterin ja diplegin muurausalat.
Tulistimelliselle hiekkalukolle oli olemassa prosessilaskennan laskentatydkalu, jolla
pystyi laskemaan muurauspinta-alat hiekkalukon eri koolle. Tavallisen hiekkalukon
muurauspinta-alojen selvittdmiseen ei tarvittu 3D-malleja tai laskentatytkalua sen

rakenteen ollessa yksinkertaisempi. Sen muurauspinta-alat laskettiin manuaalisesti.

Jotta jokaisen muurauksen massasta saatiin mahdollisimman tarkka, vahennettiin
muuraustilavuudesta vield seinaméputkien puolikkaat. Muussa tapauksessa muurauksen
paino olisi ollut liian suuri. Tatd ei oltu aiemmin huomioitu muurauksien massojen

laskennassa.

Kaikki rakenteet eristetddn ulkopuolelta. Eristyksen tarkoitus on estdd lammon

haihtumista ja samalla my6s toimia suojana kattilan rakenteille. Eristyksen maaréat

arvioitiin laskemalla rakenteiden ulkopinta-alat ja kertomalla ne eristyksen vahvuudella.

5.2.3 Muuttuvat kuormat

Vanhoissa kuormalaskelmissa muuttuvien kuormien, eli hiekan ja veden kuormat oli

yleensd laskettu vain kertomalla rakenteiden tilavuus jollakin arvolla. Uuteen
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laskentamenetelmaan haluttiin saada my6és muuttuvat kuormat mukaan, mahdollisesti

tarkemmin maariteltyind kuin vanhoissa maarittelyissé.

Muuttuvat kuormat paadyttiin laskemaan tilanteessa jossa kattila on kaytdssa ja
taydessé toiminnassa. Talloin seindputket ovat koko tilavuudeltaan tdynna vettd, joka on

seinien ylapéaéssa veden ja hdyryn sekoitusta.

Hiekkaa laskettiin olevan tulipesdssa yhteensa noin metrin koko ajan. T&st4 suuri osa on
pohjalla olevien suuttimien ilmareikien yldapuolella ja loput makaa suutinreikien
alapuolella. Tulistimellisessa hiekkalukossa hiekkaa laskettiin olevan keskimmaisiin
kammioihin asti, normaalissa hiekkalukossa hiukan jakoseindman alareunan

ylapuolelle.

5.3 Laskentapohjan toteutus

Kiertoleijukattilan péadosille eli tulipesélle, syklonille, adapterille, diplegille ja
hiekkalukolle tehtiin omat vélilehdet. Valilehdilla rakenteet jaettiin viel& putkiin, eviin,
kammioihin, tukikehiin, varusteluun sek& muuraukseen ja eristykseen. Jokaisen
rakenteen osan oma massa laskettiin erikseen ja lopuksi kaikki massat yhteen.
Laskennassa hyodynnettiin erittdin paljon perinteisia matemaattisia laskentafunktioita,
mutta niiden lisdksi myds AND ja IF -lausekkeita sek& Excelin omia
tiedonhakufunktioita.

Excel-tiedoston ensimméiselle vélilehdelle koottiin kaikki valittavissa olevat attribuutit
ja niille alasvetovalikot. N&iden valikoiden viereen koottiin koontitaulukko, jossa on
jokaisen osan, tulipesén, syklonin, adapterin, diplegin ja hiekkalukon, eri osien painot ja
mitat kootusti. Alasvetovalikot toteutettiin Excelin Developer-valilehdelta 16ytyvilla
alasvetovalikoilla. Niiden asetuksista valitaan solut, jotka valikkoon halutaan, seka solu,
jota valikko ohjaa. Esimerkiksi jos valikosta valitaan ylhaalta laskettuna kolmas
vaihtoehto, valikon ohjaamaan soluun ilmestyy numero kolme. Tdmé& numero taas ohjaa

INDEX-funktiota. Etusivun valikoita on havainnollistettu kuviossa 16.
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Mumber of cyclones 1 -

Cyclone model CW70 -

Inlet size L -
Cyclone pressure m
Furnace width 5000 |w
Furnace depth 000 |w
Furnace wall tube size BE0x10 |w

KUVIO 16. Kuormalaskentapohjan etusivun valikot

Excelin funktioista eniten kaytettiin INDEX-funktiota. INDEX-funktiolle osoitetaan
alue, jota ohjaa yksi solu. Yleensa tdma solu oli jonkin alasvetovalikon ohjaama tai
riippuvainen toisen alasvetovalikon ohjaamasta solusta. INDEX-funktiolle osoitettu
alue saattoi olla yksi rivi tai kolumni. Ohjaavan solun numeron mukaan INDEX-funktio
tulosti niin monennessa alueen solussa olevan arvon. Tavallisesti arvot oli listattu

alekkain, pienimmaésté suurimpaan. Tama laskutapa oli erittdin yleinen automaatissa.

Hankalin toteutettava oli tulipesan leveyden ja syvyyden valinnat. Tulipesén leveys on
riippuvainen syklonin koosta sekd madrastd. Syvyys taas on riippuvainen tulipesan
leveydestd, mutta yhdelle leveydelle saattoi olla useampia vaihtoehtoja syvyydestéa.
Muuttujia yhtélossé oli niin paljon, ettd pelkilla AND, IF sekd INDEX -funktioilla ei
olisi valintaa pystytty helposti toteuttamaan. Avuksi otettiin Excelin ryhmé&funktio-
ominaisuus, joka mahdollistaa useampien alueiden laskennan samanaikaisesti.
Lausekkeesta tulikin koko automaatin pisin. Esimerkki lausekkeesta on esitelty

kuviossa 17.

_f'. {=IF($C$2=2;1F (ISERROR(INDEX($K$1: $L$35;SMALL(IF ($K$1:5K$35=5C56;ROW (SKS1:5K$35) ;ROW(3:3) );2));"-"; INDEX( $KS1: $LE35; SMALL(I F(SK$1:5K $35=5CS6;ROW(SK$1:5K $35) ); ROW(3:3) );2)) ;| FISERROR( INDEX($USL: SVSS52;SMALL(IF($USL: 4
SUS$52=5C$6;ROW(SUSL:SUSS2));ROW(3:3));2)); - " INDEX(SUSL:SVS5 2;SMALL(I F(SUS1:$US52=5CS6;ROW (SUS1:5US$52);ROW(3:3));2)))

KUVIO 17. Excelin ryhméfunktio

Laskennassa kaytettiin todella paljon hyvaksi viittauksia toisiin soluihin. Esimerkiksi
painojen laskeminen toteutettiin yleensd kertomalla metripainon solu pituussolulla.
Riskind tassé tavassa on se, etta funktioita sisaltaviin soluihin kirjoitetaan arvoja, jolloin

funktiot ja viittaukset hajoavat. Funktioita siséltdvien solujen piilottamista pohdittiin,
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mutta ne péaadyttiin pitdmaan nakyvissd. Pohja haluttiin pitdd avoimena sen

paivittdmista varten.

Etusivulle koostettiin vield jokaisen isomman kokonaisuuden rakenteiden pituudet,

painot sekd koko rakenteen paino. Samat mitat ja massat loytyvat myos valilehdilta,

mutta etusivulle koottuna ne ovat helpommin luettavissa. Valilehdilta I10ytyvia mittoja ei

ole pydristetty ollenkaan, kun taas etusivulle ne pyoristettiin haluttuun tarkkuuteen.

Kuviossa 18 on havainnollistettu automaatin etusivulle koottuja painoja.

Cyclone 1 Tube size Length Mass oftubes

@50x5 1000 m 2000 kg

Header tube size Length Mass of headers

@250x20 500 m 1500 kg

Fin size Total length of fins Total mass of fins

100x5 1000 m 1000 kg
Total mass of buckstays
1250 kg
Total mass of equipments
1750 kg

Mass of cyclone 1 6500 I(g

KUVIO 18. Esimerkki laskentapohjan etusivusta
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6 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tuloksena saatiin aikaan CYMIC-kattilan tulipesén, syklonin ja
hiekkalukon rakenteen, eristyksen ja muuttuvien kuormien Microsoft Excelissé toimiva

laskentapohja.

Uusi laskentatapa on entiseen verrattuna nopeampi, selvempi ja tarkempi. Vanhat
laskelmat perustuivat yleensa edellisen projektin laskelmiin, ja tdma nakyi laskelmissa
vadrind dokumenttinumeroina, vaarind projektin nimin&d sekd epamaaraisind
laskukaavoina. Koska laskelmien perustana ei oltu kaytetty kattilan osien malleja,
kaytettavissa ei ollut tarkkoja mittoja niiden koosta. Mitat perustuivat arvioihin, joiden
lahtdkohtana oli yleensa vain poikkileikkauskuva seka kattilan tehoarvot, jotka oli tehty
tarjousta varten. Naiden tietojen pohjalta on hankala laskea tarkkoja putki- ja evdmaaria
puhumattakaan tukikehistd ja varusteluista. Uuden laskenta-automaatin tulokset oli
helppo tarkastaa, silld suurimmasta osasta tulipesan, syklonin ja hiekkalukon osista oli
olemassa hyvat SolidWorksilla toteutetut 3D-mallit. Naistda malleista pystyi paitsi

hahmottamaan niiden rakenteet, myGs mittaamaan niité.

Tyon tuloksena syntyneessa laskenta-automaatissa oli myds omat vaikeutensa. Siina
missa sykloni ja hiekkalukko olivat tarkasti madritelty, tulipesa ei ollut.
Kokonaisvaltaista suunnitteluohjetta tulipesélle ei ollut, vaan sen suunnittelussa
kaytettiin  sekd HYBEX-kattilan ettd CYMIC-kattilan tulipesdlle tehtyja
suunnitteluohjeita. Osa rakenteiden mitoista tulipesassd on riippuvaisia koko kattilan
rakenteista, ettei niille ollut mahdollista I6ytda tarkkoja arvoja. Néissa tapauksissa
paadyttiin valitsemaan sellaiset arvot, jotka vastaavat keskimaarin sitd, mitd ne ovat
olleet aiemmissa projekteissa. My0s laskelmien tarkastamisessa oli tulipesan alueella
ongelmia, silla tulipesan 3D-malli tehdaén usein PDMS-ohjelmistolla, jonka avulla ei
pystytd laskemaan mallin massaa. Massan tarkastamista tehtiin tdssa tapauksessa

vertaamalla, vanhoihin laskelmiin.

Jatkokehityksend automaattiin voisi luonnollisesti lisata loput CYMIC-kattilan osat ja
laskea niiden massat. Automaatista saatavia kuormia voisi hyddyntdd myos enemmaén
lujuuslaskennallisesta nakokulmasta. Automaattia voisi kehittdd niin, etti siita saisi

mahdollisesti kattilan kuormapiirustukseen ja ripustustankojen Kkiristdmiseen arvoja
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suoraan. CYMIC-kattilan  tiimoilta tulipesdan tdysi madrittely ja Kkenties
suunnitteluautomaatti  voisivat olla kehityskohteita. Myds PDMS-ohjelmiston
mahdollisuuksia tuottaa putki- ja muita materiaalimééria voisi tutkia. Siita luultavasti

Voisi saada tassé tyossa toteutettuun laskentapohjaan oleellisia tietoja helposti ulos.
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