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Tyo6ssa tutkitaan hoyry- ja kuumavesikattilan suunnittelun eri vaiheita l&ahinna
tulitorvikattiloiden osalta. Tulitorvikattilat luokitellaan paineastioiksi, ja niiden
mitoitus noudattaa standardia SFS-EN 12953. Tavoitteena on tutkia katti-
lasuunnitteluprosessin vaiheita ja luoda tiedostohakemisto suunnittelijan avuksi.

Suunnitteluprosessi on usein tiimityota suunnittelupaallikbn ja suunnittelijoiden
kesken. Suunnittelu alkaa tilauksesta ja lahtttiedoista, joiden perusteella mitoi-
tus ja laskennat tehdaan. Kattilasuunnittelun keskeisimmat vaiheet ovat lampo-
tekninen ja lujuustekninen mitoitus. Lampdotekninen mitoitus on termodynamii-
kan ja virtaustekniikan lakeja noudattavaa laskentaa. Lujuustekninen mitoitus
on SFS-EN 12953-3 -standardin mukaan tehtava laskentasarja. Mitoituksen
jalkeen kattila mallinnetaan mitoitustulosten perusteella ja tehd&&n valmistuspii-
rustukset. Suunnittelussa saadut tulokset hyvaksytetaan kauppa- ja teollisuus-
ministerion nimeamalla tarkastuslaitoksella, joka voi olla esimerkiksi Vapor Boi-
lers Finland Oy:n kayttdma Inspecta. Suunnitelmien hyvaksymisen jalkeen voi-
daan aloittaa kattilan valmistus.

Tyon tuloksena valmistui kattava teoriapaketti tulitorvikattilan suunnitteluproses-
sista, jota suunnittelijat voivat hyddyntaa. Suunnittelun avuksi koottiin lomake-
pohjista, ohjeista ja mitoitus- seka piirustuskansioista koostuva tiedostohake-
misto. Hakemisto pitdd suunnitteluprosessin asiakirjat yhdenmukaisina ja hel-
posti saatavilla.

Asiasanat: Tulitorvi-tuliputkikattila, kattilasuunnittelu, painelaitesuunnittelu, G
moduuli
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1 JOHDANTO

Energialaitosten kattiloilla tuotetaan lammitettya vettéa tai hdyrya erilaisiin tarpei-
siin. Kattilat luokitellaan painelaitteiksi, joiden suunnittelussa, valmistuksessa ja
kaytossa tulee noudattaa niille asetettuja lakeja ja sdadoksia. Kattilasuunnittelu
on monivaiheinen prosessi, jolla pyritddn tuottamaan asiakkaan vaatimuksiin
parhaiten soveltuva ratkaisu. Suunnitteluprosessi siséltaa tilauksen perusteella
tehtavan laskennallisen mitoituksen, mallintamisen ja suunnitelmien hyvaksyt-

tamisen.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia kattilasuunnitteluprosessia lahinna tulitorvi-
tuliputkikattiloiden osalta ja luoda selkea tiedostohakemisto helpottamaan
suunnitteluprosessia. Jatkossa toimeksiantajan suunnittelijat voivat kayttaa
suunnitteluprosessissa apuna opinnaytetyota ja tiedostohakemistoa. Hakemis-
toon koottujen asiakirjapohjien avulla dokumentointi on selkeéa ja yhtenaista eri

projektien valilla.

Opinnaytetydn toimeksiantaja on Vapor Boilers Finland Oy. Yrityksen konepaja
ja paatoimisto sijaitsee Nivalassa. Vapor-kattiloita on valmistettu yli 50 vuoden
ajan, ja yritys onkin yksi Suomen suurimmista toimijoista alalla. Kattiloita ja katti-
lalaitoksia toimitetaan kotimaan lisaksi myos ulkomaille. Vapor Boilers Finland

Oy toimii yhteistydssd OMP konepajakonsernin kanssa.



2 VESIPUTKIKATTILAT

Vesiputkikattiloissa vesi hoyrystyy putkissa, jotka kulkevat kattilan rakenteissa.
Rakenne mahdollistaa korkean paineen, jolloin my6s hoyryn l[ampétila voi nous-
ta hyvin korkeaksi. Vesiputkikattilat soveltuvat tulitorvikattiloita paremmin voima-
laitosprosesseihin, joissa usein vaaditaan korkeita paineita. Vesiputkikattilat
voidaan jakaa vedenkierron mukaan luonnonkierto-, pakkokierto- ja lapivirtaus-
kattiloihin. (1, s. 111.)

2.1 Luonnonkiertokattilat

Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiirin voidaan ajatella alkavan syottovesisailios-
ta. Syottbvesipumppu nostaa veden painetta ja syottoveden esilammitin
(ekonomaiseri) lammittdd savukaasuilla syottovetta ennen lieriodn menoa. Lie-
riosta vesi kulkee laskuputkia pitkin kattilan tulipesan hoyrystinputkien alapaa-
han. Hoyrystinputkissa osa vedesta hoyrystyy ja kylldaisen veden ja hdyryn seos
palaa takaisin lieri6on. Lieridssd hoyry ja vesi erotetaan toisistaan ja hoyry vir-
taa lierion ylaosasta tulistinputkiin. Tulistimissa hoyrya [ammitetddn viela lisda
ennen kuin se kulkee turbiinille tai muuhun kayttéon. Luonnonkiertokattilan ve-

sihdyrypiiri on esitelty kuvassa 1. (1, s. 113.)



|___sybttoveden
gsilammitin

héyrystin .

syGitdvesipumppu

N\ tullpesa / \_)_

KUVA 1. Luonnonkiertokattilan vesihoyrypiiri (1, s. 113)

Luonnonkiertokattiloissa veden ja vesihoyryn kierto lieriosta héyrystimeen ja
takaisin perustuu veden ja hoyryn tiheyseroon. Hoyrystinputkistossa syntyvan
veden ja hdyryn seoksen tiheys on pienempi kuin laskuputkissa olevan kyllaisen
veden tiheys. Tiheyseroon perustuen kevyempi aines nousee hoyrystinputkista
takaisin lieri6on ja lieridsta virtaa laskuputkiin héyryn tilalle raskaampaa kyllaista
vetta. (1, s. 113.))

Veden ja hdyryn tiheysero kuitenkin pienenee paineen kasvaessa. Kun saavu-
tetaan kriittinen paine (221 bar), tiheydet ovat yhta suuret eli 315 kg/m3. Luon-
nonkiertokattila ei tiheyseroihin perustuvan kierron takia sovi korkeimmille pai-
neille, ja kdytadnnossa tulistimelta tulevan hdyryn paineen tulee olla alle 170

baaria, jotta luonnonkierto toimisi. (1, s. 114.)



2.2 Pakkokiertokattilat

Pakkokiertokattilan suurin ero luonnonkiertokattilaan nahden on pakkokierto-
pumppu. Vesi johdetaan lieriésta hoyrystimeen pakkokiertopumpun kautta, josta
veden ja hdyryn seos virtaa takaisin lierio6bn pumpun aikaansaaman paineen
avulla. Pakkokiertopumppu tulee sijoittaa useita metreja lierion alapuolelle, tai
muuten lieriosta tuleva kyllainen vesi voi hoyrystya ja rikkoa pumpun. Pakko-

kiertokattilan vesihoyrypiiri on esitetty kuvassa 2. (1, s. 118.)

| __sybtidveden
esilammitin

sydttbvesipumppu

KUVA 2. Pakkokiertokattilan vesihdyrypiiri (1, s. 119)

Pakkokiertokattilat soveltuvat jonkin verran korkeammille paineille kuin luon-
nonkiertokattilat. Vesi ja hdyry kuitenkin erottuvat lieriossa tiheyseroihin perus-
tuen, ja siksi pakkokiertokattilat eivat toimi ylikriittisissa paineissa. Kaytannossa
kattilan tuorehdyryn paineen tulisi olla korkeimmillaan noin 190 baaria. (1, s.
118.)



2.3 Lapivirtauskattilat

Lapivirtauskattila voidaan ajatella pitkéksi putkeksi tai putkiryhmaksi, jota [ammi-
tetaan ulkopuolelta. Yksinkertaisimmillaan syottovesi kulkee esilammittimen
kautta tulipesan hoyrystimiin ja tulistimiin ja poistuu kattilasta tulistettuna hoyry-
na. Lapivirtauskattiloissa ei ole lieridta, jossa hoyry eroteltaisi vedesta, eikd nain
ollen kattilan sisaista kiertoa synny. Kattiloissa voi kuitenkin olla vedenerotus-
pullo, joka estaa veden kulkeutumisen tulistimiin. Lapivirtauskattilat voidaan ja-
kaa vesihdyrykierron mukaan kiintedn hoyrystymispisteen kattiloihin (kuvassa 3)
ja kuorman mukaan vaihtelevan hdyrystymispisteen kattiloihin (kuva 4). (1, s.
120.)

tullstin

syotidvesipumppu

hayrystin

KUVA 3. Kiinte&n hdyrystymispisteen lapivirtauskattilan vesihoyrypiiri (1, s. 122)
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sydﬂb;.ras]pumppu

hdyrystin

KUVA 4. Muuttuvan héyrystymispisteen lapivirtauskattilan vesihoyrypiiri (1, s.
124)

Lapivirtauskattilat soveltuvat ylikriittisiin paineisiin, koska niissa vetta ja hoyrya
ei erotella lieriossa. Vesi virtaa kattilassa syottovesipumpun avulla ja suurten
painehavididen takia pumppaus vaatii paljon tehoa. Lapivirtauskattilat ovat no-
peita kaynnistaa ja ylosajaa, koska kattilan vesitilavuus on pienempi ja putkisei-
namat ohuemmat kuin luonnonkiertokattiloissa. Pieni vesitilavuus kuitenkin vaa-

tii herkan ja hyvatasoisen saatdautomatiikan. (1, s. 120.)
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3 TULITORVI-TULIPUTKIKATTILAT

Tulitorvi-tuliputkikattilat luokitellaan suurvesitilakattiloihin. Polttimesta tuleva sa-
vukaasu kulkee ensin tulitorveen ja sielta lieskauunin kautta tuliputkiin. Nykyiset
tulitorvi-tuliputkikattilat ovat yleensé kolmivetoisia, jolloin ensimmaisista tuliput-
kista savukaasu kulkee kdantokammioon ja sielta edelleen seuraaviin tuliput-
kiin. Tuliputkista savukaasut tulevat kokoojakammioon ja savukanavan yhteen
kautta eteenpain. Savukaasu lammittaa tai hoyrystaa tulitorvea ja tuliputkia ym-
paroivaa vettd. Vesitilassa alimmaisena sijaitsee yleensa tulitorvi ja sen ylapuo-
lella tuliputket. Tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne on esitetty kuvassa 5. (1, s.
112))

K&aantékammio
Savukaasun kokooja-
kammio

Lieskauuni

Tulitorvi

Poltinlevy muurauksineen
Miesluukku
Tuliputket

Vesitila

Hoyrytila

10 Tyhjennys ja ulospuhallus
11 Savukanavan yhde
12 Ré&jahdysluukku

13 P&ahoyry-yhde

14 Tasosaatimen yhde
15 Syéttdvesiyhteet

16 Apuhdéyry-yhde

17 Varoventtiiliyhteet

18 Vesilasi

19 Jalat ja liikuntarullasto
20 Eristys

N =
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KUVA 5. Hoyrya tuottavan tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne (2)

Veden ja hdyryn paineen kasvaessa, kattilan vesi- ja hoyrytilaa rajoittavissa
painekuorissa ja tulitorvessa tarvitaan paksummat seindmat. Kattilan héyryn-
tuoton eli tehon lisd&minen vaatii kasvattamaan lampdpintoja, mik& suurentaa
kattilan kokoa ja paksuntaa paineenalaisten osien seinamiad. Kattilan rakenteen
ja sen vaatimien materiaalien hintojen vuoksi, suurempia tehoja ja paineita vaa-
tivissa kohteissa on yleensa jarkevampaa kayttaa vesiputkikattilarakennetta.

Tulitorvi-tuliputkikattiloita ei yleensa kayteta yli 20 baarin paineissa. Kattiloissa

12



voi olla yksi tai kaksi tulitorvea, kun yhden tulitorven maksimipolttoaineteho on
Oljya kaytettaessa 14 MW ja kaasulla 18,2 MW. Kahden tulitorven kaasukayttoi-

sessa kattilassa polttoaineteho voi nousta 36,4 MW:iin. (1, s. 112; 3, s. 22; 4.)

3.1 Tulitorvi-tuliputkivesikattilat

Kuuma- ja lamminvesikattilat tuottavat nimensé mukaisesti lammitettya vetta
kayttajan tarpeisiin. Kayttokohteita voivat olla esimerkiksi teollisuuden eri osa-
alueet, energia- ja kaukolampaolaitokset seka pienemmat kohteet, kuten pesulat

ja leipomot. (2.)

Vesikattiloissa vaipan sisainen vesitila on kokonaan taynna vettd, eika se mis-

saan vaiheessa hoyrysty. 20 MW:n kattilassa vesitilavuus on lahes 40 m3, paine
noin 16 bar ja lampétila noin 200 °C. Kattilan jalkeisella ekonomaiserilla voidaan
nostaa syotttoveden lampdtilaa kayttdmalla savukaasuun jddvaa energiasisaltoa
hyodyksi, ja samalla kattilan hyétysuhde nousee. Kuvassa 6 on esitetty tulitorvi-

tuliputkivesikattilan rakenne. (2.)

Kéaantokammio
Savukaasun kokoojakammio
Lieskauuni

Tulitorvi

Poltinlevy muurauksineen
Tuliputket

Miesluukku

Késiluukku (ei ndy kuvassa)
Puhdistusluukku

10 Menoyhde

11 Paluuyhde

12 Savukanavan yhde

13 Ré&jahdysluukku

14 Tyhjennys ja kierto

15 Jalat ja liikuntarullasto

16 Eristys

OCONOOOTHAWN =

KUVA 6. Tulitorvi-tuliputkivesikattilan rakenne (2)

13



3.2 Tulitorvi-tuliputkindyrykattilat

Hoyrykattilassa vesitilaa ei ole taytetty kokonaan vedella. Kattilan ylaosaan jaa
hoyrytila, josta vesihdyry lahtee yhteita pitkin kayttokohteeseen. Kuormitusvaih-
teluista huolimatta kattilan hdyryntuotanto voidaan pitaa vakaana suuren hoyry-
tilavuuden takia. Myds hoyryn kuivuustasossa voidaan paasta 99 %:iin. Kattilan
etuosaan voidaan asentaa tulistin, jolloin hdyryn lampatila voidaan nostaa 300
°C:seen. Kuvassa 7 on Vapor Boilers Finland Oy:n kolmen kaksitulitorvisen
hoyrykattilan laitoskokonaisuus. (2; 5.)

KUVA 7. Vaporin kolmen 33 MW:n kaksitulitorvisen kattilan laitoskokonaisuus

(6)
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4 SUUNNITTELUPROSESSI

Suunnitteluprosessin tarkoituksena on tuottaa suunnittelun tulostiedot, jotka
tayttavat asiakkaan tilauksen vaatimukset ja viranomaismaaraykset. Tietojen
perusteella tuotanto pystyy kustannustehokkaasti valmistamaan tilatut tuotteet.
Suunnitteluprosessi voi siséltyd myds tarjousvaiheeseen, jolloin varmistetaan
asiakkaalle parhaan teknis-taloudellisen ratkaisun I6ytaminen ja yrityksen kilpai-

lukyky markkinoilla. Suunnitteluprosessin vaiheet on esitetty kuvassa 8. (7.)

Suunnittelun Ia3htétiedot Asiakkuudenhallinta-
b prosessi
Laitossuunnittelu Painelaitesuunnittelu
Hyvaksytty painelaite Uusi painelaite
Muutossuunnittelu Painelaitesuunnittelu
Suunnittelun tulostiedot
Tekninen katselmus
Suunnittelun
todentaminen
\J l
Suunnittelun muutokset .| Suunnittelun kelpuutus

: !

Hankintaprosessi Tilaus-toimitusprosessi

KUVA 8. Suunnitteluprosessin vaiheet (7)
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Varsinainen suunnitteluprosessi alkaa tilauksesta. Prosessin alussa pidetaan
suunniteltavasta tuotteesta tekninen katselmus ja tehdaan poytakirja, joka nou-
dattaa standardia ISO-EN 3834. Teknisessa katselmuksessa suunnittelupaallik-
ko ja myyja kayvat lapi projektin tarjoussuunnittelu- ja hankintasopimusaineis-
ton, joiden perusteella todetaan lahtotietojen oikeellisuus ja riittavyys. Suunnitte-
lupaallikkd, myyja ja asiakkaan teknillinen yhdyshenkild kayvéat lapi tuotteen tar-
joussuunnittelupiirustusten yksityiskohtaiset mitoitustiedot ja asiakkaan tarken-

tuneet suunnitelmat. (8.)

Suunnitteluprosessin aikana suunnittelupéallikkd vastaa tehtavien jaosta ja
suunnitteluresurssien kohdentamisesta. Suunnittelija vastaa siita, etta hanen

yllapitaméansa suunnitelmat ovat jatkuvasti ajan tasalla. (7.)

4.1 LahtOtiedot

Asiakkaalta saatavat |ahtdtiedot ovat tarked osa suunnitteluprosessin alkua.
Epaselvyydet tai puutteet lahtdtiedoissa vaikeuttavat ja hidastavat suunnittelun
aloittamista. Epaselvyydet tulisi selvittaa asiakkaan kanssa mahdollisimman
nopeasti. Lahtotietojen oikeellisuuden ja riittavyyden tarkastaa yleensa suunnit-
telupaallikko. Lahtotiedoissa tulisi olla ainakin seuraavat asiat:

e mitoitusstandardi

e paineastiatyyppi

e suunnittelupaine

e suunnittelulampdétila
e kayttbpaine

o kayttolampotila

e sisaltd, massa- ja tilavuusvirtaukset. (8.)

16



4.2 Painelaitesuunnittelu

Painelaitteiksi luetaan sailiot, putkistot, hdyryn tai ylikuumennetun veden tuo-
tannon painelaitteet (hOyry- ja vesikattilat), varolaitteet ja paineenalaiset lisalait-
teet. Kauppa- ja teollisuusministerion paatosta painelaitteista (938/1999) sovel-
letaan painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin, joiden suurin sallittu kayttopaine
on yli 0,5 bar. Laitekokonaisuus muodostuu useammasta kuin yhdestéa paine-
laitteesta ja tallaisia ovat esimerkiksi tulitorvi- ja vesiputkikattilat. Painelaite luo-
kitellaan sen tyypin, suurimman sallitun kayttdpaineen, tilavuuden tai nimellis-
suuruuden, sisallon ja sisallon vaarallisuuden mukaan. Painelaitteiden luokitte-

lutaulukko on esitetty taulukossa 1. (9, s. 5.)

TAULUKKO 1. Painelaitteiden luokittelu (9, s. 6)

;yl:ziinelaitteen Sailist Hoyryn te}[;ﬁlliql;unur;;:ggittjtr; (\a/teden tuo- Putkistot
2. Luokitusperuste PS,V PS,V PS, DN
3. Sisaltd Kaasu | Neste - Kaasu | Neste
4. Sisallon ryhméa 11212 - 11212

Tulitorvikattilat suunnitellaan ja mitoitetaan standardin SFS-EN 12953 mukaan,

joka koostuu seuraavista osista:

e Osa l: Yleista

¢ Osa 2: Kattiloiden ja niiden varusteiden paineenalaisiin osiin tarkoitetut
materiaalit

e Osa 3: Paineenalaisten osien suunnittelu ja laskenta

e Osa 4: Kattilan paineenalaisten osien rakenne ja valmistus

o Osa 5: Tarkastukset valmistuksen aikana, dokumentaatio ja pai-
neenalaisten osien tunnusmerkinté

e Osa 6: Vaatimukset kattilan varusteille

17




e Osa 7: Vaatimukset nestemaisten ja kaasumaisten polttoaineiden poltto-
laitteistoille

e Osa 8: Vaatimukset sallitun paineen ylitykselta suojaaville jarjestelmille

e Osa 9: Vaatimukset rajoitinlaitteille ja turvajarjestelmille

e Osa 10: Laatuvaatimukset syotto- ja kattilavedelle

e Osa 11: Vastaanottokokeet

e Osa 12: Vaatimukset kiintedn polttoaineen polttolaitteistolle arinapoltossa

e Osa 13: Kayttbohjeet

e CR 12953 osa 14: Opas valmistajasta riippumattoman tarkastuslaitoksen
toiminnasta. (10, s. 4.)

4.3 Lampo6tekninen mitoitus
4.3.1 Kattilan teho ja massavirrat

Kattilan tehosta ja hyotysuhteesta saadaan laskettua polttoaineteho kaavalla 1
(11, s. 12).

Pro =7 KAAVA 1

Ppa = polttoaineteho (kW)
P = kattilan teho (kW)

n = kattilan hyotysuhde

Kun tiedetaan kattilan polttoaineteho ja polttoaineen lampo6arvo, voidaan laskea

polttoaineen massavirta kaavalla 2 (11, s. 13).

. = tra KAAVA 2

pa Hy
Mpa = polttoaineen massavirta (kg/s)

Hu = polttoaineen tehollinen lampdarvo (kJ/kg)
18



Eri polttoaineille on I6ydettavisséa taulukkoarvoja savukaasun syntymiseen ja
palamisen ilmantarpeeseen. Arvot voidaan my6s selvittaa polttoaineen koostu-
muksesta luvun 4.3.2 kaavoilla. Naiden avulla saadaan ratkaistua savukaasun

massavirta kaavalla 3. (11, s. 13.)

Mk

+(A-1)x—) KAAVA 3

Mg = My, *
sk pa (kgpa Kdpa

msk = savukaasun massavirta (kg/s)

:;—S" = savukaasua polttoainetta kohden (kgsk/kgpa)
pa

A = ilmakerroin

kgﬂ = ilmaa polttoainetta kohden (kgi/kgpa)
pa

4.3.2 Palamisilma ja savukaasut

Palamisessa syntyvat savukaasut koostuvat polttoaineesta ja palamiseen tarvit-
tavasta ilmasta. Polttoaineen tarvitsema ilmamaara lasketaan palamiseen tarvit-
tavasta happimaarasta, joka saadaan selville polttoaineen komponenttien reak-
tioyhtéaldista. Teoreettinen palamisen vaatima happimaara lasketaan kaavalla 4.
(1, s. 85.)

Noz(teor) =nc + 0,57’11.12 + ng — Npo KAAVA 4

Mpa
No2(teon/Mpa = teoreettinen hapen maara (mol/kgpa)
nc = hiilen palamisen hapentarve (mol/kgpa)
nH2 = vedyn palamisen hapentarve (mol/kgpa)
ns = rikin palamisen hapentarve (mol/kgpa)

No2 = polttoaineen hapen maara (mol/kgpa)
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Kuiva ilma siséltaa lahinnd happea ja typpea. Argonin osuus sisallytetaan

yleensa typen osuuteen, jolloin voidaan sanoa ilmassa olevan 79 % typpea ja

21 % happea. Taulukossa 2 on esitetty kuivan ilman koostumus. (1, s. 85.)

TAULUKKO 2. Kuivan ilman koostumus (1, s. 85)

Aine PitoiSULS fil9% Molekyylipaino Moolitilavuus
kg/mol l/mol
N2 78,03 28,02 22,40
O2 20,99 32,00 22,39
Ar 0,94 39,94 22,39
CO2 0,03 44,01 22,36
H2 0,01 2,02 22,43
Yhteensa 100,00 28,96 22,40

Palamisen teoreettinen ilmantarve voidaan laskea hapentarpeesta ja kuivan

ilman happipitoisuudesta kaavalla 5 (1, s. 85).

Nitteor) __ Noz(teor) % 1 Noz(teor)

Mpa Mpa

0,21 Mpq

* 4,76

Ni(teory/Mpa = teoreettinen ilmamaara (mol/kgpa)

No2(teory/Mpa = teoreettinen hapen maara (mol/kgpa)

KAAVA 5

Tarpeen mukaan ilmantarve voidaan kertoa kuivan ilman molekyylipainolla, jol-

loin saadaan yksikoksi g/kgpa tai moolitilavuudella, jolloin yksikoksi saadaan
I/kgpa (1, S. 85).

Todellisuudessa ilma ei kuitenkaan ole kuivaa, vaan sen suhteellinen kosteus
on 40-60 %. liman kosteus lisaa tarvittavaa palamisilman maaraa 0,1-1,0 %,
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mik& on tarkoissa laskuissa otettava huomioon. Polttoaineen taydellista pala-
mista ei mydskaan saavuteta teoreettisella ilmantarpeella, vaan todellisuudessa
tulipesaan tai polttimeen on syoétettava yli-ilmaa. limakertoimella tarkoitetaan
todellisen ilmamaaran suhdetta teoreettiseen ilmamaaraén verrattuna. Todelli-
nen palamisilmanmaaré saadaan kaavasta 6. (1, s. 86.)

Ni _ Nigeon , 5 KAAVA 6

Mpq Mpq
Ni/mpa = todellinen ilmamaara (mol/kgpa)

A = ilmakerroin

Usein halutaan tietda palamiseen kaytettava ilman massavirta, jolloin iimamaa-

ra kerrotaan ilman molekyylipainolla ja kaava 6 muuttuu kaavan 7 muotoon.

ﬂ — Mi(teor) % 1 KAAVA 7

Mpa Mpa
mi/mpa = palamisilman massavirta (kgi'kgpa)
Migeony/Mpa = teoreettinen palamisilman massavirta (kgi'kgpa)

A = ilmakerroin

Tulitorvikattiloissa polttoaineena kaytetaan yleensa kaasua tai 6ljya. Naiden
polttoaineiden koostumuksesta |6ytyy hyvin tietoa, jolla voidaan maarittaa savu-
kaasun koostumus. Talléin myos teoreettinen ja todellinen polttoilma-
polttoainesuhde voidaan laskea toisella tavalla. Teoreettinen polttoilma-
polttoainetilavuussuhde polttoaineen koostumukseen perustuen voidaan laskea
kaavalla 8. Teoreettinen massasuhde saadaan kertomalla polttoilma-
polttoainesuhde ilman normaalitiheydelld ja jakamalla polttoaineen normaaliti-
heydelld. (12, s. 38-55.)
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Vi eor Viteor
Ceon) = ](,t L= 4,770 % (T (m + %) *ye m, T 0,5% (sz + }’co) = Yo,)

Vpa pa
KAAVA 8
Viteon/Vpa = teoreettinen polttoilma-polttoainesuhde (nm3/nm3)
Ycmun = hiilivedyn mooli- eli tilavuusosuus polttoaineessa
yH2 = vedyn mooli- eli tilavuusosuus polttoaineessa
yco = hiilimonoksidin mooli- eli tilavuusosuus polttoaineessa

yo2 = hapen mooli- eli tilavuusosuus polttoaineessa

Savukaasun komponenttien massaosuuksiin vaikuttaa poltossa kaytetty yli-
iimamaara. limakerroin vaikuttaa suoraan typen ja hapen massasuhteeseen
polttoaineeseen n&hden, mika valillisesti vaikuttaa myds hiilidioksidin ja veden
massasuhteisiin. Muutokset vaikuttavat myds maran savukaasun ominaisental-
piaan. Tarkka ilmakerroin voidaan selvittaa iteroimalla, jossa esimerkiksi ener-
giataseen ja savukaasun ominaisuuksien avulla tehd&én laskentasilmukka.
Laskennassa arvataan tuntematon arvo, jonka perusteella lasketaan alkuarvot.
Laskentakierroksen jalkeen tulosta verrataan edelliseen arvoon ja jatketaan las-
kemista, kunnes tuloksen suhteellinen muutos peréattaisten kierrosten valilla on
riittdvan pieni. limakertoimen selvittyd saadaan todellinen polttoilma-
polttoainesuhde laskettua kaavalla 9. (1, s. 96.)

Vi _ Viceon 9 KAAVA 9

Vpa Vpa
VilVpa = todellinen polttoilma-polttoainesuhde (nm3/nm3)
Viteon/Vpa = teoreettinen polttoilma-polttoainesuhde (nm3/nm?)

A = ilmakerroin
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Kun savukaasun komponenttien tilavuussuhde polttoaineeseen nahden tiede-
taan, saadaan ne summattuna savukaasun tilavuussuhde polttoaineeseen nah-
den kaavalla 10 (12, s. 39).

Vsk _ Vco, |, Vso, | Vo |, VN, |, Vo
sk — "0z 4 592 4 “M20 " W2 4 “O2 KAAVA 10
Voa  Vpa  Vpa Voa  Vpa  Vpa

Vsi/Vpa = savukaasun tilavuussuhde (nm3/nm3)
Vco2/Vpa = hiilidioksidin tilavuussuhde (nm3/nm?3)
Vso2/Vpa = rikkidioksidin tilavuussuhde (nm3/nms3)
V20/Vpa = veden tilavuussuhde (nm3/nm3)
Vn2/Vpa = typen tilavuussuhde (nm3/nm3)

Vo2/Vpa = hapen tilavuussuhde (nm3/nm?3)

Lammansiirron laskuja varten tarvitaan savukaasujen lammaonsiirtoon vaikutta-
via ominaisuuksia, kuten ominaislampoékapasiteetti, lAmmaonjohtavuus, tiheys,
viskositeetti seka Prandtlin luku. Savukaasun ominaislampokapasiteetti saa-
daan kaavalla 11. (1, s. 96-97.)

Cpsk = X XjCpj KAAVA 11
Cpsk = Savukaasun ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)
Xj = kaasukomponentin massaosuus

cpj = kaasukomponentin ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK)

Savukaasun [ammonjohtavuus lasketaan kaavalla 12 (1, s. 97).

Aok = 0,5 % (2 XA + é) KAAVA 12

4j
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Ask = savukaasun lammonjohtavuus (W/mK)
Xj = kaasukomponentin massaosuus

Aj = kaasukomponentin lammdnjohtavuus (W/mK)

Savukaasun tiheys lasketaan kaavalla 13 (1, s. 99).

Psk = X Xjp;j KAAVA 13
Psk = savukaasun tiheys (kg/m3)

Xj = kaasukomponentin massaosuus

pi = kaasukomponentin tiheys (kg/m3)

Dynaaminen viskositeetti savukaasulle saadaan kaavalla 14. Tiheyden ja dy-
naamisen viskositeetin suhteesta saadaan kinemaattinen viskositeetti kaavalla
15. (11, s. 16.)

njxj
Z]]

Nsk = 775 KAAVA 14

Nsk = savukaasun dynaaminen viskositeetti (kg/m*s)
n; = kaasukomponentin dynaaminen viskositeetti (kg/m*s)
Xj = kaasukomponentin massaosuus

M; = kaasukomponentin moolimassa (kg/kmol)
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Vg = 25k KAAVA 15

Psk

Vsk = savukaasun kinemaattinen viskositeetti (m?2/s)
Nsk = savukaasun dynaaminen viskositeetti (kg/m*s)

psk = savukaasun tiheys (kg/m3)

Viimeisena dimensioton Prandtlin luku, joka saadaan kaavalla 16 (11, s. 17).
Prg. = X x;Pr; KAAVA 16
Prsk = savukaasun Prandtlin luku

Xj = kaasukomponentin massaosuus

Pr; = kaasukomponentin Prandtlin luku

4.3.3 Lammaonsiirto

Tulitorvi-tuliputkikattilassa lammonsiirtimin& toimivat tulitorvi ja tuliputket. Tuli-
torvi ja tuliputket ovat yleensé suoria putkia, ja lammaonsiirto savukaasuista ve-
teen tapahtuu sateilylla, konvektiolla ja johtumalla. Usein lampd siirtyy samanai-
kaisesti kaikilla nailla tavoilla, mutta koska eri lammaonsiirtomuotoja hallitsevat

erilaiset lainmukaisuudet, ne on k&siteltava erikseen. (13, s. 13.)

4.3.3.1 Johtuminen

Johtumista tapahtuu kiinteissa kappaleissa eli tdsséa tapauksessa terasputken
seinaman lapi. Koska putken tarkoitus on siirtdd lampoa savukaasuista veteen,
ei siiné ole eristyksia ja laskenta on melko yksinkertaista. Lammonsiirtymisen

peruskaava on esitetty kaavassa 17. (11, s. 17-18; 14.)
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¢ =U=xAx*AT KAAVA 17
¢ = lammonsiirtoteho (W)

U = lammonlapaisykerroin (W/m?2K)

A = pinta-ala (m?)

AT = lampdtilaero (K)

Lammaonlapaisykerroin on lammonvastuksen kaanteisarvo. Kun lampo siirtyy
savukaasuista putken kautta veteen, otetaan huomioon myés rajapintojen lam-
monsiirtokertoimet. LAmmaonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 18. (11, s. 18;
14.)

U=—21 KAAVA 18
a1

1

U = lammonlapaisykerroin (W/m2K)

ask = savukaasun rajapinnan lammaonsiirtokerroin (W/m?K)
S = putken seindmé&n paksuus (m)

A = putkimateriaalin lammaonjohtavuus (W/m*K)

av = veden rajapinnan lammonsiirtokerroin (W/m?K)

Kaavaa 18 voidaan viela tarkentaa, kun otetaan huomioon seinaman paksuu-
den vaikutus sisa- ja ulkopinnan pinta-alaeroon. Tall6in lammaonlapaisykerroin
lasketaan kaavalla 19, jossa esiintyva putken keskimaarainen poikkipinta-ala
saadaan kaavasta 20. (11, s. 18-19.)

P — KAAVA 19

Ay = putken ulkopinnan poikkipinta-ala (m?)
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As = putken sisapinnan poikkipinta-ala (m?)

Am = putken keskiméaarainen poikkipinta-ala (m?)

Ay = 2uzis KAAVA 20

Jos savukaasun ja seindman lampdtilaero on erisuuri putken alussa kuin lopus-
sa, voidaan lampdtilaerona kayttaa kaavalla 21 laskettavaa logaritmista [ampoti-
laeroa (11, s. 19).

AT,, = “B20 KAAVA 21

n AT,

ATin = logaritminen lampdotilaero (K)
AT, = lampdtilaero alussa (K)

AT, = lampdtilaero lopussa (K)

Tarkennusten jalkeen kaava 17 voidaan esittda kaavan 22 muodossa.

¢ = U xA, * ATy, KAAVA 22

4.3.3.2 Pakotettu konvektio

Kattiloissa savukaasukanavien virtauksen aiheuttaa ulkoinen tekija, joka on
useimmiten savukaasupuhallin tai piipun veto. Tall6in lammaonsiirrossa puhu-

taan pakotetusta konvektiosta. (13, s. 82)

Erilaisten lammonsiirtimien olosuhteet vaihtelevat paljon, ja laskennan ongel-
mana on rajakerroksen paksuuden maaritys. Nusseltin luku on kehitetty lam-

monsiirtokertoimen (kaava 23) ratkaisemisen avuksi. Nusseltin luku on dimen-
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sioton lammaonsiirtokerroin, ja se kuvaa kappaleen karakteristisen mitan suhdet-
ta termisen rajakerroksen paksuuteen. Karakteristisella mitalla x tarkoitetaan eri

muodoille seuraavia mittoja:

e lewylla: x =L, levyn sen osan pituus, jonka ohi fluidi virtaa

e putkella: x = d, putken sisélapimitta

¢ poikkileikkaukseltaan mielivaltaisella muodolla, jonka ohi tai l&api fluidi vir-
taa, hydraulinen lapimitta dn. (11, s. 20; 13, s. 52.)

azNu*% KAAVA 23

a = lammonsiirtokerroin (W/m?2K)
Nu = Nusseltin luku
A = lammonjohtavuus (W/m*K)

x = karakteristinen mitta (m)

Nusseltin luku on riippuvainen fluidin virtaustyypista. Virtaustyypin laminaari-
suus tai turbulenttisuus vaikuttaa lammaonsiirto-ominaisuuksiin, ja tassa tapauk-
sessa virtauksen tulisi olla aina turbulenttista. Virtaustyyppia tarkastellaan Rey-
noldsin luvulla, joka kuvaa hitausvoimien ja kitkavoimien dimensiotonta suhdet-
ta. Savukaasuvirtauksen Reynoldsin luvun tulisi olla yli 20000, jolloin virtaus on
taysin turbulenttinen. Reynoldsin luku lasketaan kaavalla 24. (11, s. 20-21; 13,
s. 55.)

Re = == KAAVA 24

v

Re = Reynoldsin luku
v = virtausnopeus (m/s)
x = karakteristinen mitta (m)

v = kinemaattinen viskositeetti (m?/s)
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Reynoldsin ja Prandtlin lukujen avulla voidaan laskea Nusseltin luku kaavalla 25
tai sileélle putkelle kaavalla 26 (13, s. 62—63).

¢

ZxRexPr
Ny =—> > KAAVA 25
1+12,7*\/§*(Pr§—1)
Nu = Nusseltin luku
¢ = putken vastuskerroin
Re = Reynoldsin luku
Pr = Prandtlin luku
*Re98x
Nu — 0,0235*Re _ Pr KAAVA 26
1+112'::;*(Pr§—1)
4.3.3.3 Sateily

Lampdsateilyssa energia siirtyy sahkdmagneettisten aaltojen valityksella. Kor-
keassa lampdtilassa, kuten tulitorvessa, sateilyn energia kasvaa voimakkaasti,
mutta se voi olla lAammaonsiirron kannalta merkittavaa alemmissakin [Ampétilois-
sa. Kappaleeseen osuva sateily joko heijastuu siité, absorboituu siihen tai me-
nee sen lapi. Useimmat kiinteét ja nestemaiset kappaleet ovat lapaiseméattomia

ohuinakin, metalleilla lapaiseméaton paksuus on noin 1 pm. (13, s. 117.)

Savukaasun ja seinaman valisen sateilyn vaihdon l[ampdvirta voidaan laskea
kaavalla 27 (13, s. 135).

Tg Tw

Q = Eg * &y * Cs * Ag * ((E)4 — (E)‘}) KAAVA 27

Q = lampovirta (W)
&g = savukaasun emissiivisyys
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&w = seinaman emissiivisyys

Cs = Stefan-Boltzmannin vakio * 108 = 5,67 (W/m?K*)
Ag = kaasufaasin poikkipinta-ala (m?)

Tg = savukaasun lampdtila (K)

Tw = seindman lampétila (K)

Seinamien emissiivisyydet ovat taulukkoarvoja. Esimerkiksi valssatulle raudalle
arvo on 0,77 ja lampokasitellylle terékselle 0,521. Tarkan arvon saa yleensa

tuotteen valmistajalta. (13, s. 120.)

Savukaasuissa tarkeimpia sateilijoitéa ovat hiilidioksidi ja vesihnéyry. Seoskaa-
sussa sateilyvy6t menevat usein paallekkain, mika aiheuttaa sateilylle heiken-
nystekijan. Hiilidioksidin ja vesihdyryn samanaikaisen sateilyn heikennystekija
on vain 2—7 %, ja savukaasun emissiivisyydelle voidaan kayttaa likiarvokaavaa
28. (13, s. 130-133.)

gg = 0,95(81.120 + 8602) KAAVA 28
&rzo = vesihoyryn emissiivisyys

&co2 = hiilidioksidin emissiivisyys

4.3.3.4 Veden vapaa konvektio

Lammaon siirtyessa putken seindmasta sitd ymparoivaan veteen putkea lahella
oleva vesi lampenee ja sen tiheys pienenee. Tiheyserot aiheuttavat virtausta,
jolloin vesi sekoittuu. Vapaassa konvektiossa pakotetun konvektion Reynoldsin
lukua vastaa Grashofin luku. Vaakasuorille putkille Grashofin luku voidaan las-
kea kaavalla 29. (11, s. 28; 13, s. 82-83.)
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g*xs*Pn—Pw

Gr = ——2w KAAVA 29

Gr = Grashofin luku

g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)

x = tilanteen karakteristinen mitta (m)

on = veden tiheys (kg/m?3)

pw = veden tiheys seinaman lampotilassa (kg/m?)

v = veden kinemaattinen viskositeetti veden ja seinaman keskiarvolampdotilassa
(kg/m?)

Vapaan konvektion Nusseltin luku voidaan laskea Grashofin ja Prandtlin lukujen
avulla kaavoilla 30 ja 31. Kaava 30 patee, kun 0,5 < Pr < 1000 ja 10% < Gr*Pr <
10°. Kun Gr*Pr > 10°, kaytetaan kaavaa 31. (11, s. 29; 13, s. 83.)

Nu = 0,5 * Y/Gr * Pr KAAVA 30
Nu = Nusseltin luku
Gr = Grashofin luku

Pr = Prandtlin luku

Nu = 0,14 = YGr * Pr KAAVA 31

4.4 Lujuustekninen mitoitus

Tulitorvikattiloiden lujuustekninen mitoitus tehddan standardin SFS-EN 12953-3
mukaan, joka kasittelee paineenalaisten osien suunnittelua ja laskentaa. Stan-

dardi on jaettu seuraaviin lukuihin:
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e Yleistad

e Laskentalampdtila ja sallittu jannitys

e Sisapuolisen paineen alainen lieridvaippa

e Lieridvaipan aukot ja yhteet

e Paadyt

e Tuetut suorat levyt, sidokset ja jaykkaajat

e Tulitorvikattilan suorien paatyjen yksittaisten aukkojen laskenta

e Aukottomat putket ja putkilevyt

e Lierionmuotoiset ulkopuolisen paineen alaiset tulitorvet, tulitorven osat ja
lieskakammiot

e Kulku- ja tarkastusaukot. (15, s. 2—4.)

Standardi sisdltaa suuren maaran laskentakaavoja, jotka ovat toisistaan riippu-
vaisia. Mitoitus on suositeltavaa tehda standardin pohjalta rakennetulla Excel-
taulukolla tai kaupallisella mitoitusohjelmalla. Tassa tydssa esitellaan muutamia
standardin kaavoja ja laskentamalleja.

4.4.1 Lieridvaipan seinamén paksuudet

Sisapuolisen paineen alaisen lieribvaipan seindman paksuuden ilman lisia

(kaava 32) pitaa olla vahintdan yhta suuri kuin pienempi seuraavista arvoista:

e vahintdaadn 6 mm kun lieridvaipan ulkohalkaisija 21000 mm ja vahintaan 4
mm matalapainekattiloille tai jos lieriovaipan ulkohalkaisija <1000 mm
e kaavalla 33 tai 34 laskettu arvo (15, s. 18-20).

€rs =€ —C —C2 KAAVA 32

ers = Runkokappaleen todellinen seindméan paksuus ilman varmuusvaraa (mm)
es = Runkokappaleen tilattu seindméan paksuus (mm)

c1 = Miinustoleranssi tilattaessa nimellisella seinaman paksuudella (mm)

c2 = Kulumislisa (mm)
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_ DPcrdis
eCS - (Zfs—Pc)U KAAVA 33

ecs = Runkokappaleen laskettu seindaméan paksuus ilman varmuusvaraa (mm)
pc = Laskentapaine (MPa, bar)

dis = Runkokappaleen sisahalkaisija ilman varmuusvaraa (mm)

fs = Runkokappaleen materiaalin nimellinen suunnittelujannitys (MPa)

v = hitsauskerroin

_ Pc*dos
€es = Gf—pov+zpe KAAVA 34

dos = Runkokappaleen nimellinen ulkohalkaisija (mm)

4.4.2 Paadyt

Sisdpuolisen paineen alaisen tukemattoman, kuperan ja aukottoman paadyn
pienin ainevahvuus saadaan kaavasta 35 (15, s. 48).

e5=e65+c+cl+c2=%+c+c1+c2 KAAVA 35

es = Runkokappaleen tilattu seindman paksuus (mm)

ecs = Runkokappaleen laskettu seindméan paksuus ilman varmuusvaraa (mm)
¢ = Tapauskohtainen varmuuslisa (mm)

c1 = Miinustoleranssi tilattaessa nimellisella seindmé&n paksuudella (mm)

c2 = Kulumislisd (mm)

pc = Laskentapaine (MPa, bar)
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do = Nimellinen ulkohalkaisija (mm)
C = Muotokerroin

f = Nimellinen suunnittelujannitys (MPa)

Kaavassa 35 esiintyva muotokerroin C luetaan kuvasta 9.
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KUVA 9. Muotokerroin C tukemattomalle aukottomalle kuperalle paadylle (15, s.
50)

Matalan taivutetun paadyn (Kl6pper-) seindménvahvuus ei saa alittaa kaavasta

35 eika kaavasta 36 saatua arvoa (15, s. 48).

_ DPclis
ecs = Eo KAAVA 36

ecs = Runkokappaleen laskettu seinaman paksuus ilman varmuusvaraa (mm)
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pc = Laskentapaine (MPa, bar)
ris = Muovatun paadyn tai pallovaipan sisasade (mm)

f = Nimellinen suunnittelujannitys (MPa)

Liséksi paadyille on asetettu seuraavat rajoitukset:

¢ puolipallopaadyt
o 0,005do<ecs<0,16 do
o elliptiset paadyt (Korbbogen-)
o 0,005 do<ecs<0,08do
o hc=0,18 do
e kaaripaadyt (Klopper-)
o 0,005 do<ecs<0,08do
o rik=0,1do
O rlik22 e€cs
o fris<do
o hc=20,18 do
tai
o 0,01do<ecs=<0,03do
o rik=0,1do
o hc=20,18 do
tai
o 0,02do<ecs=<0,03do
o rk=0,1do
o 0,18 do =< hc =0,22 do. (15, s.48-50.)
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4.5 Mallinnus ja piirustukset
4.5.1 3D-mallinnus

3D-mallinnuksessa tehdaan suunnitellusta kattilasta todellisuutta vastaava mal-
li. Mallinnus tehdaan 3D-suunnitteluohjelmalla, joita ovat esimerkiksi Autodesk
Inventor, Vertex ja Solidworks. Yrityksen sisalla tulisi pyrkia kayttamaan vain
yhté suunnitteluohjelmaa, jolloin vanhat mallit olisi parhaiten hyddynnettavissa
tuleviin projekteihin. Valmiilla osien malleilla ja standardiosilla sdéstetaan aikaa,
ja samalla osien ja kattilakokonaisuuden valmistus voi helpottua huomattavasti.
Mallinnus tehdaan yleensa osa kerrallaan, minké jalkeen mallinnettu osa sijoite-
taan kokonaisuuteen. Kuvassa 10 on 3D-mallinnettu Vapor Boilers Finland Oy:n
TTKV-20-20-kuumavesikattila.

KUVA 10. TTKV-20-20-kattilan 3D-malli (6)

Malliin piirretaan kaikki kattilaan tulevat osat, jolloin myds nahdaan osien sijoi-

tuksessa syntyvat ristiriidat laskentoihin nahden. Mallinnusvaiheessa suunnitte-

lija voi joutua miettimaan uudestaan kattilan rakennetta ja soveltamaan suunnit-
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telutietoja rajoitusten ja maaraysten puitteissa. Useissa suunnitteluohjelmissa

VOi maarittda osan materiaalin ja tehda materiaalin kestavyyteen perustuvia lu-
juuslaskelmia. Materiaalin maarittdminen mallinnusvaiheessa auttaa myos val-
mistuspiirustusten teossa, jolloin osaluetteloon ei tarvitse enaa maarittdd osan

materiaalia.

4.5.2 Valmistuspiirustukset

3D-mallinnuksen jalkeen mallista voi tehda valmistuspiirustukset. Piirustukset
ovat 2D-kuvia, joissa esitetaan osan tai kokoonpanon mitat. Kokoonpanopiirus-
tuksiin voi myos tarpeen mukaan liséta hitsausmerkintdja ja muita valmistuk-
seen liittyvia merkintéja. Esimerkiksi yhteen kattilakokonaisuuteen tulee useita
osapiirustuksia ja kokoonpanopiirustuksia. Piirustukset taytyy tehda niin hyvin ja
tarkasti, etta kattilan valmistaja osaa niiden perusteella tehda tai tilata kaikki
osat ja kasata kokonaisuuden. Piirustuksien tekovaiheessa korostuu mallinnus-
vaiheen huolellisuus. Pienetkin virheet 3D-mallissa voivat nakya piirustuksissa,

jolloin mallia joutuu korjaamaan.

Piirustuksissa on itse kuvien liséksi eraanlainen otsikkotaulu ja osaluettelo. Ot-
sikkotaulussa voidaan mainita esimerkiksi piirtaja ja tarkastaja, osan massa,
osan nimi ja kokoonpano, johon osa liittyy, piirustusnumero seka piirustuksen
mittakaava. Osaluettelossa tarkennetaan kuvaan numeroitujen osien tunnukset,

mitat, materiaalit, mahdolliset standardiviittaukset ja kappaleméaarat. (6.)

4.6 Suunnitelmien hyvaksyttaminen

Kaikille painelaitedirektiivin (PED) soveltamisalaan kuuluville painelaitteille edel-
lytetaan tehtavaksi suunnittelun ja valmistuksen vaatimustenmukaisuuden arvi-
ointi vaatimustenmukaisuuden arviointimoduulien mukaisesti. Moduuleista on
yksityiskohtainen kuvaus PED:n liitteessa Ill. Moduulin valinnan maarittaa pai-
nelaitteen tarkoituksenmukaisen kayton vaarallisuusluokka, joka on maaritelty

PED:n artiklassa 10 ja kuvattu yksityiskohtaisemmin PED:n liitteessa II. Taulu-
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kossa 3 on esitetty yhteenveto PED:ssa kuvatuista moduuleista. Taulukossa

mainitulla ilmoitetulla laitoksella tarkoitetaan tarkastuslaitosta, jonka on nimen-

nyt kauppa- ja teollisuusministeri6. (10, s. 30.)

TAULUKKO 3. Yhteenveto PED:ssa kuvatuista moduuleista (10, s. 30)

Moduuli | Paapiirteiden kuvaus

A Tehd&an valmistajan omalla vastuulla

Al Valmistajan omalla vastuulla, mutta loppuarvioinnin valvoo ilmoitet-
tu laitos

B Valmistaja vahvistuttaa EY:n tyyppitarkastustodistuksen ilmoitetulla
laitoksella

Bl Valmistaja vahvistuttaa EY:n suunnitelmantarkastustodistuksen
ilmoitetulla laitoksella

C1 Tehd&an EY:n tyyppitarkastustodistuksen mukaan, valmistaja ilmoi-
tetun laitoksen valvonnassa

D Valmistajalla on hyvaksytty laatujarjestelma, tehdaan EY:n tyyppi-
tarkastustodistuksen tai EY:n suunnitelmantarkastustodistuksen
mukaisesti

D1 Valmistajalla on hyvaksytty laatujarjestelma, tehdaéan ilman EY:n
tyyppitarkastustodistuksen tai EY:n suunnitelmantarkastustodistuk-
sen kayttoa

E Valmistajalla on hyvaksytty laatujarjestelma, tehdaan EY:n tyyppi-
tarkastustodistuksen mukaisesti

E1l Valmistajalla on hyvéksytty laatujarjestelma, tehdaan ilman EY:n
tyyppitarkastustodistuksen kayttoa

F Tehdaan joko EY:n tyyppi- tai EY:n suunnitelmantarkastustodistuk-

sen mukaisesti, jokainen painelaite on ilmoitetun laitoksen tarkas-
tama
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G Valmistaja valitsee ilmoitetun laitoksen, joka tekee tarkastukset jo-
kaiselle painelaitteelle

H Valmistajalla on hyvaksytty laatujarjestelma jokaiselle painelaitteel-
le

H1 Valmistajalla on hyvaksytty laatujarjestelma, ilmoitettu laitos antaa
EY:n suunnitelmantarkastustodistuksen ja osallistuu painelaitteen
loppuarviointiin

4.6.1 G moduuli

G moduulissa valmistaja varmistaa ja vakuuttaa, ettéa painelaite on PED:n vaa-

timusten mukainen. Painelaitteeseen on kiinnitettava CE-merkinta, ja valmistaja

laatii vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Yksikkokohtaista tarkastusta koskeva

hakemus toimitetaan valmistajan valitsemalle ilmoitetulle laitokselle. Hakemuk-

sessa on oltava seuraavat asiat:

e valmistajan nimi ja osoite sek& paikka, jossa painelaite sijaitsee

¢ kirjallinen vakuutus siita, ettd samaa hakemusta ei ole tehty toiselle ilmoi-

tetulle laitokselle

e tekniset asiakirjat

o

o

painelaitteen yleiskuvaus

suunnittelu- ja valmistuspiirustukset seka kaaviot osista, osako-
koonpanoista, kytkenndista jne.

tarvittavat kuvaukset ja selitykset edella mainittujen piirustusten,
kaavioiden ja painelaitteen toiminnan ymmartamiseksi

luettelo PED:n 5 artiklassa tarkoitetuista standardeista, joita on
sovellettu kaikilta osin tai osittain ja kuvaus kaytetyista ratkaisuista
PED:n olennaisten vaatimusten tayttamiseksi, jos 5 artiklassa tar-
koitettuja standardeja ei ole sovellettu

suunnittelulaskelmien tulokset, suoritetut tarkastukset jne.

koetusraportit
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o asianmukaiset tiedot valmistus- ja tarkastusmenetelmien pate-
voinnista sekéa vastaavan henkildston patevyydesta tai hyvaksy-

misesta. (4, s. 48.)
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5 SUUNNITTELUPROSESSIN TIEDOSTOHAKEMISTO

Tulitorvikattiloiden suunnitteluprosesseissa toistuvat yleensa samat vaiheet,
jotka taytyy suorittaa jokaisen kattilan suunnittelussa omanaan. Vanhojen pro-
jektien suunnitelmia kannattaa hyddyntaa mahdollisuuksien mukaan. Valmiit
laskenta- ja lomakepohjat nopeuttavat huomattavasti suunnitteluvaihetta ja pita-

vat suunnitteluprosessit yhdenmukaisina.

Suunnittelun tueksi koottiin tiedostohakemisto. Hakemisto koostuu suunnittelu-
prosessin aikana tarvittavista asiakirjapohijista, jotka koottiin helposti I6ydetta-
viksi. Projektin alussa suunnittelija voi kopioida hakemiston projektikansioon ja
tayttaad asiakirjat suunnittelun lomassa. Nain kaikki asiakirjat tulee taytettya ja
dokumentointi pysyy yhtenaisena. Mallinnuksen jalkeen piirustukset ja siirtotie-
dostot voi sijoittaa piirustukset-kansioon, jolloin ne jaavét varmasti talteen ja
helposti hyddynnettaviksi. Kansioon lisattiin myoés linkit ohjeisiin ja oppaisiin,

joita suunnittelija voi tarvita. Kansion rakenne on kuvassa 11.

in kanssa: - Tallenna levylle Uusi kansio
i Mimi Muokkauspdivim... Tyyppi

Mitoitus 28.4.2016 14:05 Tiedostokansi
Ohjeet 28.4.2016 14:31 Tiedostokansi
t Piirustukset 28.4.2016 14:38 Tiedostokansi
E_"l 1. Teknisen katselmuksen paytikirja 54,2016 13:44 Microsoft Wor
W] 2, Lshtatiedot 12.4.2016 10:19 Microsoft Wor
IEH 3. Hakemuslomake G-rmeduuli 12.4.2016 10:17 Microsoft Wor

KUVA 11. Suunnitteluprosessin tiedostohakemisto

5.1 Teknisen katselmuksen poytéakirja

Ennen suunnitteluvaihetta pidettavasta teknisesta katselmuksesta laaditaan
standardin mukainen poytékirja. Poytékirja on hitsauspainotteinen ja liittyy
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enemman valmistukseen kuin suunnitteluun. Suunnittelijat kuitenkin tekevat
hitsauspiirustukset kattilasta ja sen osista, missa poytakirjan merkinnat tulee

ottaa huomioon. Poytakirjapohjan sivut 1 ja 2 on esitetty kuvassa 12.

BW TEKMNISEN KATSELMUKSEN POYTAKIRJA BW TEKNISEN KATSELMUKSEN POYTAKIRJA

Kohta standardin IS0 3834 Arviointitarve Huomautukset
KATSELMUSPOYTAKIRJA mukaan Kyllg Ei

5.3 |Valinta, tunnistus jatai
PROJEKTIN MIMI a) | jdljitettdvyys (esim.
LAATI: AlKA: PAIKKA: materiaalit, hitsit)

LASNA:

1 TARKISTUSLISTAN LAPIKAYNTI
5.3 [Laadunvalvonnan
+ h) | jérjestelyt, mukaan lukien
Kohta standardin S0 3534 Arviointitarve Huomautukset mahdollinen riippumaton
mukaan KyUa . B tarkastuselin
B3 |Perusaineen/-aineiden
a) erittely ja hitsausliitosten

ominaisuudet 5.3 |Tarkastus ja testaus
i}

53 |Hitsienlaatu-ja
b} hyvéksymisvaatimukset

5.3 |[Alihankinta
il

5.3 |Hitsiensijainti
0 A i

hitsausjdrjestys, mukaan 5.3 |JalkilAmpokasittely
lukien tarkastuksen ja k}
rikkamattoman
aineenkoestuksen
edellyttdma

53 |Hitsausohjest,
d) | rikkomattoman
aineenkoestuksen

5.3 | Muita hitsaukseen liithyvid
)] vaatimuksia, esim.
lisdaineiden erdkohtainen

tarkastusohjestja
ldmpakésittelyohjest

53 |Hitsausohjeen testaus, hitsiaineen

g} | hyvaksymistapa ferriittipitoisuus,
vanhennuskisitely,
vetypitoisuus, kiinted

53 |Henkilostan patevyys juurituki, vasaroinnin

f) salliminen,
pintavaatimukset, hitsin

| muoto

KUVA 12. Teknisen katselmuksen poytakirjapohja

5.2 Lahtotietolomake

Suunnittelu alkaa lahtétiedoista, joiden pohjalta laskelmat ja suunnitelmat teh-
daan. Lahtoétiedoilla on suuri merkitys suunnitteluprosessin onnistumiseen heti
alusta alkaen. Kesken suunnittelua tulevat muutokset voivat tuottaa suunnitteli-
joille lisatyo6ta ja jo laadittuihin suunnitelmiin voi joutua tekemaan muutoksia.
Lahtotietojen oikeellisuuden ja riittavyyden tarkastuksen jalkeen voidaan tayttaa

l&ahtdtietolomake, joka yksinkertaisuudessaan on esitetty kuvassa 13.
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LAHTOTIEDOT

PROJEKTIMN MIMI:
LAATI: AlKA: PAIKRA:
Mitoitu sstandardi:
Paineastiatyyppi:
Suunnitielupaine:
Suunnitieluldmpotila:
kayttopaine:
KEyttola mpditila:
Sisald:

Polttogine:

Kattilate ho:

Massa-tilavuusvitaukset

KUVA 13. Lahtotietolomake

5.3 Mitoitustaulukot

Lampdtekniselle ja lujuustekniselle mitoitukselle olisi hyva olla Excel-pohjaiset
tai kaupalliset laskentaohjelmat. Opinnaytetydn toimeksiantaja ulkoistaa talla
hetkella suurimman osan suunnittelusta, eikéd kunnollisia laskentaohjelmia l6y-
dy. Laskentamallien kasaaminen olisi vienyt paljon aikaa ja tassa tydssa ne ja-
tettiin tekeméttd. Vanhoista projektitiedostoista 16ytyy kuitenkin Excelilla tehtyja
mitoituksia, joihin perehtymalla ja tekemalla pienia muutoksia voi joiltain osin
hyodyntaa tulevissa projekteissa. Kuvassa 14 on polttoaineena maakaasua

kayttavan tulitorvikattilan lampoteknisen mitoituksen tuloksia ja paamitat.
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KATTILA

Suunnittelupaine
Kayttdpaine

Teho

Héyrymasra

Polttoaine (MK |
Polttoainemaara
lImaylimaara
Palamisilmamaari
Savukaasumaara
Paamitat

Kattilan halkaisija
Kattilan pituus
Tulitorven halkaisija Dm
Tulitorven pituus
Lieskauunin halkaisija
Lieskauunin pituus
Tuliputket halkaisija 2v
Tuliputket pituus  2v
Tuliputket lukum  2v
Tuliputket halkaisija 3v
Tuliputket pituus v
Tuliputket lukum v
Virtauspoikkipinta-alat

LE IR A

13

10

3000
4614
9,969
327,34
1.10

3 524 62
3891,9%4

2.300
4.000
1,050
3,259
1,650
0.550
0.,0603
3.259
80
0.0603
4.000
b3

n And

=

bar v
bar
KWW
kg'h
KWh/MNm3
MNmalh

MNm3/h
MNm3/h

22222222

3338

:,r
=

KUVA 14. Tulitorvikattilan lampdteknista mitoitusta

5.4 Vaatimuksenmukaisuuden arviointi

Suunnittelun loppuvaiheessa kattilalle tehddan hakemus painelaitteen vaati-

muksenmukaisuuden arvioinnista. Vapor Boilers Finland Oy tekee hakemukset

G moduulin mukaisesti, ja tarkastajana toimii yleensa Inspecta. Hakemuksen

mukana liitteena toimitetaan vaaditut suunnitteluasiakirjat, joita ovat esimerkiksi

valmistuspiirustukset, suunnittelulaskelmat ja hitsaussuunnitelmat. Inspecta on

laatinut internetsivuilleen ohjeet hakemuksen tekemiseen, ja sivuilta l0ytyy

myo6s hakemuslomake, josta osa on esitetty kuvassa 15.
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HAKEMUS PAINELAITTEEN
VAATIMUKSENMUEKAISUUDEN ARVIOINNISTA
Tmoitetiu laitos no 0424 G moduunli

Tiedot valmistajasta:
Valmistaja (nimi. osoitz)

Vzpor Boidlers Fmland Oy, Hyttitie 6, 85300 Nivala

Yhtevshenkild Puhelin:

Sihkiposti: @vapor.fi
Valmistuspaikka (jos eri yritys kuin valmistzjz) uunnitelin valmistuksen aloi

Painelaitteen tiedot:
Valmistusnumero, piipiirustus ym. tunnistetiedot | Painelaitteen kivttitarkoitus (tarvittaessa erillisessi Litteessi)

Sisalto ja sisdllon ry hmai:
Snmrin sallittn kix ttGpaie (has;

Alin ja korkein sallittn Bmpstila (OC):
Tilavuouns tai nimellissnurons (L / DN):

Liitteenii tekniset asiakirjat (kahtena sarjana):
[ Vleiskuvzus painelzittesta ja sen toiminnasta

maisten vaz
Suunnittelulaskelmat
Tarkastussuunnitelma

Todistukset pysyvien litosten menstelmien pétevimnistd

Hitzanssuumnitelmat

Tiedot pysyvid littoksia tekevien henkildiden patevyydests

Thedot pysyvien lntosten j2 ametta nkkomattomia tarkastulsia tekevien henlkiltiden pétevyydests
Pyvdettiessi latekokonzisunden arvicmta

Luesttele latekokonmsuuden pamelsitteista ja selvitykset niden vastmuksenmuksisundesta
Kuvans lzit=kekonzisunden varolzite- tzi suojausjérjestalmEsts

KUVA 15. G moduulin mukainen hakemuslomake (16)

5.5 Ohjeet

Ohjeet-kansiosta I6ytyy pikakuvakkeet suunnittelussa mahdollisesti tarvittaviin
hakemistoihin. "B KATTILAT Vapor_TT"-linkin takaa |6ytyy kattiloiden mittapiir-
roksia, teknisia tietoja ja hinnastoja. Kanaviston suunnittelu siséltaa standardeja
ja muita ohjeita, kuten standardin SFS 5625 ja tietoja eri valmistajien kanavista.
Polttoaineet-kansiossa on tietoja eri polttoaineiden lampoarvoista, palamisilman
ja savukaasun méaaristd, sekd muista ominaisuuksista. TAssé opinnaytetyossa
l&hteené kaytetyt C Suunnitteluohje ja B Suunnitteluprosessi l6ytyvat Prosessit

ja ohjeet -linkistd. RS-hakemuksella tarkoitetaan vaatimuksenmukaisuuden ar-
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viointia. Vanhojen projektien hakemuksia ja paatoksia l1oytyy RS-kansiosta. Se-
kalaisissa ohjeissa on erilaisia kasikirjoja, materiaalitietoja, putkitaulukoita ja
tietoja putkien taipumista. Standardit ja direktiivit -kansiossa on paljon eri mais-
sa kaytettavia saadoksia. Esimerkiksi ASME- ja ASTM-standardit ovat kaytossa
Yhdysvalloissa, Japanissa kaytetaan JIS-standardeja ja KTA-standardit liittyvat
ydintekniikan turvallisuuteen. Suomessa on kaytossa SFS-standardit. Lisaksi
kansiosta l6ytyy asetuksia, direktiiveja, lakeja, ty6- ja elinkeinoministerién anta-
mia paatoksia, Tukesin ohjeita ja Suomen rakentamismaarayskokoelman osia.

Kuvassa 16 on ohjeet-kansion pikakuvakkeet eri hakemistoihin.

'IJIJ'A__'\'I.IJ - dUM SR UUTTUND U S S - P rrru I\_I‘J’II\_ LT

-~

¥ Sw Mimi Muokkau

& L @ BKATTILAT Vapor_TT 2.5.20161

BE T [a) Kanaviston suunnitteluchjeet 2520161

V  [@ Polttoaineet 2.5.20161

@ Prosessit ja ohjeet 28.4.2016

- Kig @y RS 2520161

k=| Kk @ Sekalaisia ohjeita 2.5.20161

@' M @) Standardit ja direktiivit 28.4.2016
5T

KUVA 16. Ohjeet-kansion pikakuvakkeet
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia tulitorvi-tuliputkikattiloiden suunnittelupro-
sessia ja luoda tiedostohakemisto suunnittelun tueksi. Suunnitteluprosessit ovat
tyhjasta aloitettuina aikaa vievia projekteja. Jos kattilaa ei valmisteta sarjatuo-
tantona, jokainen Kattila tulee suunnitella asiakkaan tarpeiden mukaiseksi.
Suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia standardeja, direktiiveja ja lakeja,
jotka on luotu varmistamaan paineastioiden turvallinen kayttd. Suunnittelussa
kannattaa mahdollisuuksien mukaan hyodyntdé vanhoja projekteja, ja esimer-
kiksi 3D-mallintamisessa saastetaan valtavasti aikaa standardiosia ja vanhoja
malleja kayttamalla. Laskentaan ja mitoitukseen helpotusta tuovat valmiit, mah-

dollisimman selkedkayttdiset, mitoitustaulukot tai -ohjelmat.

Opinnaytetydsta tuli hyva teoriapaketti suunnittelun tueksi. Tyossa on kasitelty
suunnitteluprosessin vaiheita ja pyritty selventamaan niiden tarkoitusta ja merki-
tysta prosessin kokonaiskuvassa. Tiedostohakemistoon koottiin suunnittelupro-
sessissa kaytettavia asiakirjapohjia, ohjeita ja standardeja, jotta ne olisivat hel-
posti [bydettavissa ja hyddynnettavissa.

Tiedostohakemisto jai siind mielessa tyngaksi, ettei kunnollisia mitoituspohjia
ollut saatavissa eika aika olisi riittdnyt niiden rakentamiseen. Mitoituspohjien
rakentamiseen saa kuitenkin paljon apua opinnaytetydssa esitetyista kaavoista.
Opinnaytetyon tekemisen aikana yrityksessa ei tydskennellyt yhtd&n suunnitteli-
jaa ja valtaosa suunnittelusta tilattiin muilta yrityksilta. Suunnittelijoiden puuttu-
minen vaikeutti myds opinnaytetyon tekemista, koska kaytannon kokemuksia
suunnitteluprosessista oli vaikea saada. Suunnitteluprosessia joutui tutkimaan
ja opiskelemaan paljon itse, mik& myo6s opetti paljon ja antoi hyvaa tietoa suun-
nittelusta ja sen vaiheista.
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