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Tyossa selvitetdan kiertolaskennan periaatteita kuplapetikattilassa, esitetdan lyhyesti
kattilan toimintaperiaate ja paneudutaan alan laskentaohjelmistoihin. Luonnonkierto
kattilan vesihOyrypiirissa on seurausta hydrostaattisesta paineesta, joka aiheutuu
tiheyserosta nousu- ja laskuputkien valilla.

Kiertolaskennassa on huomioitava kaksifaasivirtauksen ominaispiirteet. Hoyry ja neste
virtaavat putkistossa eri nopeuksilla, jolloin esimerkiksi painehavion maarityksessa
kaytetdan erilaisia korrelaatioita ja kayrast6ja. Kaksifaasivirtauksen laskennassa
tarvitaan kolmea eri taseyhtalod: energiatasetta, massatasetta ja lilkemaaratasetta.

Luonnonkiertokattiloissa hoyrykierron suunnittelussa on kaksi padasiallista ehtoa.
Ensimmaiseksi tulee varmistaa riittdvd Kkiertoveden massavirta, jotta valtetdan
hoyrystinputkien puhki palaminen. Toiseksi tulee valttdd hdyrystinputken pinnan

lampotilavaihteluita ja vérahtelyita.

Alustavassa luonnonkierron mitoituksessa turvaudutaan kokemusperéiseen tietoon.
Mybhemmassa tarkemmassa mitoituksessa kaytettdvid ohjelmistoja ovat NOWA seké
kaupalliset PPSD ja Apros. Laskenta lahtee liikkeelle siitd, ettd lasketaan ensin
vesihdyrykierron massavirrat erilaisilla lampdkuormilla ja hdyryntuotanto méaritellaén
painehdvididen  perusteella. NOWA- ja PPSD- ohjelmistoilla  tehtyjen
esimerkkilaskelmien perusteella voidaan sanoa, ettd tulokset riippuvat kéytetysta
laskentamallista.
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This bachelor’s thesis presents principles of calculation of natural circulation in BFB-
boilers. The operating principle of such boilers is briefly described and calculation
programs utilized in analysis of natural circulation researched. Natural circulation in
water-steam-circuit is possible due to hydrostatic pressure produced by the density
difference between the riser and downcomer pipes.

When calculating water/steam circulation, the characteristics of two-phase flow have to
be known. Steam and water flow in pipes at different velocities and, therefore, when
assessing pressure drop correlations have to be used in design of natural circulation
loops. Three different equations are needed in calculation of two-phase flow: energy
balance, mass balance and momentum balance.

When designing natural circulation there are two main requirements. Firstly, it has to be
ensured that the mass flow of circulation is adequate so that dryout and burnout of pipes
can be avoided. Secondly, temperature differences and vibrations in tubes have to be
prevented.

In preliminary design of natural circulation knowhow is often used. Programs such as
NOWA, PPSD and Apros are used for calculation of specific design elements.
Calculation begins with evaluation of water-steam-mixture mass flow. Example
calculations with NOWA and PPSD are presented in this thesis. The analysis shows that
results depend on the calculation model.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Hoyrykattila on karkeasti metalliastia, jossa nestettd kuumennetaan ja hoyrystetdan.
Suurin osa hoyrykattiloista hoyrystdd nestemdisen veden hoyryksi. HOyryd voidaan
kayttdd prosessindyryné teollisuuden prosesseihin tai ajaa se turbiini lapi, jolloin siita

saadaan tuotettua sahkoa.
Lampo kattilassa siirtyy kolmella tavalla:

(1) sateilylla, jolloin 1&mpo6 siirtyy ilman fysikaalista kosketusta
(2) konvektiolla, liikkuvan véliaineen mukana
(3) konduktiolla eli johtumalla, lammaonsiirto tapahtuu aineen sisélld, molekyylista

toiseen (Incropera et al 2007, s. 2)

Lammonsiirtopinta sijaitsee kattilassa kuuman ja kylman puoliskon valissa. Tulipesasta
edelleen savupiippuun virtaavat savukaasut sijaitsevat kuumalla puolella ja kylmalla
puolella puolestaan vesi, vesihdyryseos tai hoyry. Luonnonkiertokattiloissa vesi kulkee

hoyrystinputkille luonnonkierrolla ilman erillista kiertopumppua. (Gavrilov 2010, s. 14)

Syottovesi esilammitetddn syottoveden esilammittimessa eli ekonomaiserissa lahes
kiehumispisteeseen, joka riippuu vallitsevasta paineesta. Ekonomaiserista vesi virtaa
kattilan hoyrylierioon ja sekoittuu lieriéssa jo olevaan veteen. Lierion kylldinen vesi
virtaa laskuputkiin. Kylldinen vesi virtaa edelleen mahdollisesta alalieridsta
nousuputkiin, ja se hoyrystyy osittain. Nousuputkista vesihdyryseos virtaa takaisin
kokoojakammioiden ja edelleen suurempien nousuputkien kautta lierioon. Lieriossa
nestemdinen vesi ja hoyry erotetaan toisistaan, neste virtaa takaisin laskuputkiin ja

kyllainen hoyry johdetaan tulistinputkiin (Reznikov 1985, s.15-17).

Tiheyserosta aiheutuva ajava paine kiertopiirissd saa aikaiseksi tyodaineen liikkeen
nousuputkissa matalalla virtausnopeudella. Yhdell& kierrolla nousuputkistossa vedesta
hoyrystyy noin 0,03-0,25 Khoyrya/KQverrs. Taman takia esimerkiksi yhden vesikilon
taydelliseen hoyrystamiseen vaaditaan monta Kkierrosta. Kiertoveden massavirran

suhdetta tuotetun héyryn massavirtaan kutsutaan kiertoluvuksi. (Gavrilov 2010, s. 15)



1.2 Tyon tarkoitus ja rakenne

Kandidaatintyon tarkoituksena on esitella kiertolaskennan periaatteita. Erityisesti
tarkoituksena on selvittéda kuinka kaksifaasivirtaus on huomioitava laskennassa ja lisaksi

esitetadn kiertolaskentaan kaytettavia ohjelmistoja.

Luonnonkiertokattiloissa hoyrykierron suunnittelussa on kaksi pédasiallista ehtoa.
Ensiksikin tulee varmistaa riittdvd kiertoveden massavirta, jotta valtetdan
hoyrystinputkien puhki palaminen. Toiseksi tulee vélttdd hoyrystinputken pinnan
lampdtilavaihteluita ja putkiston varédhtelyitd, joita aiheutuu kiertonopeuden vaihtelusta.
Talléin suunnittelun kriteerit teoriassa ovat kriittinen lampovirta, kriittinen massavirta ja
virtauksen vakaus. Kaytannossa kriteereind kaytetadn kiertonopeutta ja hoyrypitoisuutta
hoyrystinputken loppupééssa (Ishigai 1999, s. 255).

Toisessa kappaleessa esitellddn lyhyesti olemassa olevia hdyrykattilatyyppeja,
erityisesti luonnonkiertokattila, jollainen myos kasiteltavéd kuplapetikattila (BFB-kattila)
on. Kappaleessa kuvataan lyhyesti luonnonkiertokattilan toiminta, kattilan
lammaonsiirtopinnat ja tarkemmin kattilan vesihOyrypiiri. Kappaleessa 3 kéydaan lapi
virtaustyypit:  yksi- ja kaksifaasivirtaus, hdyrystymisen periaatteet tasaisesti
lammitettavassa vesiputkessa, esitetddn kiehumiskayra ja korrelaatioita erityisesti
painehavion laskentaan. Lisdksi tarkastellaan virtauksen stabiilisuutta ja sen vaikutusta

laskentaan.

Kappale 4 késittelee kaytdanndsséd suoritettavaa kiertolaskentaa, sen periaatteita ja
kéytettavissa olevia ohjelmistoja. Liséksi esitetddn PPSD- ja NOWA-ohjelmistoilla
suoritetun kiertolaskennan tulokset. Kappaleessa 5 esitetddn yhteenveto ja

johtopaéatokset.



2 LUONNONKIERTO HOYRYKATTILASSA

Tassd kappaleessa esitetddn luonnonkierron toimintaperiaate, luonnonkiertokattilan
vesindyrypiiri ja piirin tairkeimmaét rakenneosat. Lisaksi kappaleessa kerrotaan lyhyesti
kuplapetikattilan ominaisuuksista, esitetddn vesihOyrypiiriin liittyvia kasitteita ja

luonnonkierron suunnittelun periaatteita.

2.1 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattila on  tyypiltddn  vesiputkikattila. Kuvassa 1 esitetdan
hoyrykattiloiden jako eri kiertojen ja tyyppien mukaan. Pédasiassa hdyrykattilat jaetaan

vesitayttoisiin suurvesitilakattiloihin ja vesiputkikattiloihin.

HOYRYKATTILAT
SUURVESITILAKATTILAT VESIPUTKIKATTILAT
L Tulitorvi-tuliputkikattilat — Luonnonkiertokattilat
— Pakkokiertokattilat
— Lapivirtauskattilat

Kuva 1. Kattiloiden vesihoyrypiirin rakenteet (Huhtinen 2000, s. 111)

Kuvassa 2 esitetddn luonnonkiertokattilan luonnonkierron periaate. Vasemmalla
olevissa laskuputkissa alijaédhtynyt tai kylldinen vesi virtaa lieriosta alaspain, jonka
jalkeen vesi hoyrystyy osittain lampopinnoilla ja palaa lieriodn vesihdyryseoksena
nousuputkien ja mahdollisen alalierion kautta. Luonnonkiertokattilassa vesihdyryseos ei
tulistu  hoyrystinputkissa, jolloin  vesihoyryseoksen lampétila pysyy vakiona

lukuunottamatta laskuputkissa tapahtuvaa alijgdhtymisté. (Stultz 1992, 5-16)

Kuvan 3 luonnonkiertokattilan periaatekuvassa on useampi kiertopiiri. Lieriosta lahtee

my0s toinen laskuputki, josta vesi kiert&a erillisen hoyrystimen kautta.



Tulistimet

Liegs (0 /_w\—’
- |

\

| Ekonomaiseri

Laskuputket

B ) Syéttévesipmnppu i
Alafierio Hnysin
(nousuputket)
Kuva 2. Luonnonkiertokattilan vesihdyrykierron Kuva 3. Luonnonkiertokattila, jossa
periaatekuva (Teir 2003, s. 54) useampi kiertopiiri. (Teir 2003, s. 74)

2.1.1 Ajavavoima
Luonnonkiertokattilassa tybaineena toimivaa vettd ajava voima on staattinen paine-ero
laskuputkien sisaltdman kylldisen veden ja lammitettyjen nousuputkien sisaltdman

hoyry-vesiseoksen vélilla.
Kierron aiheuttava paine voidaan ilmaista seuraavasti (Reznikov 1985, s.16):
App = (pL — psygH (D
jossa
py. = veden tiheys laskuputkissa [kg/m]
ps = vesihdyryseoksen keskim. tiheys nousuputkissa [kg/m?]
H = vesihdyryn nousukorkeus [m]

g = putoamiskiihtyvyys [m/s?]
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2.1.2  Laskuputket ja nousuputket

Laskuputket alkavat lieridsta ja johtavat veden tulipesdn seinien ja hOyrystyspintojen
alimpiin kohtiin. Laskuputket jaetaan péélaskuputkiin ja yhdysputkiin. Yleensa
kattilassa on kahdesta viiteen suurta putkea, jotka laskevat suoraan lieridsta alas. Naistéa
putkista pienimmissd vesi virtaa tulipesédn seinien alajakokammioille. Laskuputkien
yldosassa vesi on kyllaistd, mutta alaspdin mentdessa se alijaahtyy, koska paine on
suurempi alempana johtuen vesipatsaan hydrostaattisesta paineesta. (Vakkilainen 2010,
5-18; Reznikov 1985, 5.146)

Nousuputket alkavat seinien ylemmiltd kammioilta ja muilta hdyrystyspinnoilta ja
yhdistavét ne lierioon. Padnousuputket menevat jokaista tulipesan seinéé pitkin lierioon.
Seinien nousuputket on hyvé sijoittaa riittdvan lahelle toisiaan, jotta virtauserot eri

seinien osien valilla eivat kasva liikaa. (Vakkilainen 2010, 5-18)

2.1.3  Seinaputket

Seindputket ovat membraaniseindputkia, jotka muodostavat tulipesan ymparille
kaasutiiviin putkiseindman. Kuvassa 4 esitetddn seindmdputkistoa ja kuvassa 5
tarkemmin seindrakennetta. Tulipesan nurkissa olevissa putkissa l&mpodéd absorboituu
vahiten, eikd niissa sen takia saada aikaan yht& suurta ajavaa painetta kuin seindmén
keskella olevissa putkissa, minka takia nurkkaputkista voidaan muodostaan oma
kiertopiiri. (Huhtinen 2000, s. 187; Reznikov 1985, s. 205)

NYKYINEN KAASUTIIVIS

SEINARAKENNE
SILEAAN PUTKEEN

HITSATTU KALVOSEINA HITSATTU EVA

ULKOLEVY

Kuva 4. Putkiseindmdn rakenne Kuva 5. Tulipesén seindrakenne (Huhtinen 2000, s. 186)
(Teir 2003, s.58)
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Hoyrystimen virtausvastuksien aiheuttaman painehdvién on luonnonkierron vuoksi
oltava véhdinen. Tahdn paéstdan kayttdmalla hoyrystinputkina suurihalkaisijaisija,

pystysuoraan tulipesan seindmadn asennettuja putkia. (Huhtinen 2000, s. 116)

2.1.4 Kammiot

Tyypillisesti kukin lammdnsiirtopinta alkaa ja loppuu kammioon. Kammiot ovat
isokokoisia putkia, joihin rinnakkaiset lampopintaputket liittyvat. Kammioissa virtaus
jakaantuu mahdollisimman tasaisesti yksittdisiin putkiin ja toisaalta niihin myos
kerdtddn putkista tulevat virtaukset. Virtaus siis hidastuu ja muuttaa suuntaansa
mennesséan kammioon ja edelleen kiihtyy virratessaan kammiosta l&hteviin putkiin.
Talléin virtauksen dynaaminen paine muuttuu sekd syntyy painehdvidita ulos- ja
sisdaanvirtauksesta. (Vakkilainen 2010, 5-18)

2.2 HOyry-vesi-jarjestelma

Vesihodyrykierron tehtdvand on toimittaa haluttu méaard hoyrya tulistimien kautta
turbiinille. Samalla vesihoyryseos myods jaahdyttdd tulipesédd. Toimiakseen oikein
kattilan vesihOyrypiiri tulee suunnitella suurille kuormien vaihteluille, hallittaville
lampotilaeroille rinnakkaisissa putkissa ja siten, ettei putkien sisédpuolella ilmene
eroosiota. Suunnittelussa térkeintd on lasku- ja nousuputkien mitoitus, tulistimen
mitoitus sekd& mahdollisten keittoputkien mitoitus. (Stultz 1992, 5-16; Vakkilainen
2010, 5-3)

Syottovettd pumpataan syottovesipumpulla  Kkattilaan. Ennen tatd syottovesi
esilammitetddn ekonomaiserissa, josta se menee hoyrylierioon. Lieridtyyppiset kattilat
toimivat kriittisen paineen p. alapuolella. Kylldinen vesi virtaa alaspéin laskuputkissa,
jonka jalkeen se jakaantuu eri pinnoille jakoputkistossa ja —kammioissa (Kuva 3).
Kiehuva vesi nousee ylos seindputkia pitkin. HOyryd muodostuu, kun l&mpo6a
absorboituu putkiin. Lieridssa hoyrystinputkissa hdyrystynyt vesi erotetaan kyllaisesta
vedestd ja kylldinen hoyry johdetaan tulistimille. Kuvassa 6 esitetadn lierion sisélla
sijaitsevat syklonit ja pisaranerottimet, joiden toimintaan veden ja hdyryn erotus
perustuu. Syottovettd ruiskutetaan eri tulistinvaiheiden vélissa tuorehdyryn lampdétilan
hallitsemiseksi. Lisaksi lieriostd poistuu kyllaistd vettd ulospuhalluksena, jolla
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poistetaan epapuhtauksia syoéttovedesta. (Reznikov 1985, s. 17; Huhtinen 2000, s. 114,
117)

SUPERHEATERS
A

DEMISTER

ECONOMIZERS

taseraja

CYCLONES

DRUM
OVERFLOW PIPE

INgy
by, 1y, by tity, by,
Kuva 6. Lierio (Teir 2003, s. 74) Kuva 7. Lierion tasekuva (Posch 2009, s. 84)

Kuvasta 7 voidaan myds maaritelld massavirtojen suhteena kiertoluku U. Toisaalta

kiertoluku voidaan ilmaista myos hoyrypitoisuuden kéénteislukuna yhtalolla (2).

y="w 1 2
B mH B X ( )
jossa
my = veden massavirta hoyrystimessa [ka/s]
my = kyllaisen hoyryn massavirta tulistimille [ka/s]

x = vesihdyryn massaosuus nousuputken ulostulossa

Kiertoluku on luonnonkiertokattiloissa tyypillisesti vililla 4...30. Korkeapaineisten
kattiloiden kiertoluku on pienin ja matalapaineista hoyrya tuottavien Kattiloiden
puolestaan suurin. Lierion paineen lisdksi kiertoluku riippuu kattilan korkeudesta,
nousuputkissa tuotavasta lammostd ja putkien poikkipinta-alasta. Mitd suurempi
luonnonkiertopiirin korkeus on, sitd suurempi on ajava paine ja virtausnopeus. Myds
virtauspoikkipinta-alan kasvattaminen johtaa suurempaan massavirtaan hoyrystimessa.
(Reznikov 1985, s. 17; Huhtinen 2000, s. 115; Stultz 1992, 1-7)
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2.3 Kuplapetikattilan periaate

Kaikki kuplapetikattilat ovat lahes poikkeuksetta luonnonkiertokattiloita ja kuplapeti
nimitys tulee lahinng kattiloiden kayttamé&sta polttotekniikasta. Leijutuksessa pienet
kiintoainepartikkelit ~ fluidisoidaan ja toisaalta gravitaatio vaikuttaa rakeisiin
kiintoainepartikkeleihin, jolloin saadaan aikaan leijuva peti. Polttoaine ja hieno hiekka
ovat suspensiona, jonka lapi ilma virtaa. Virtaus kaappaa myos petid mukaansa, mutta
leijutushiekka ei virtaa savukaasujen mukana tulipesasta pois kuten kiertoleijukattilassa.
Leijupetikattila mahdollistaa my6s huonolaatuisten ja kosteiden polttoaineiden
polttamisen, silld pedin suuri lampokapasiteetti tasaa tehokkaasti polttoaineen
laatuvaihteluita. (Vakkilainen 2010, 10-3; Huhtinen 2000, s. 153, 157)

Kattilan sisélld kuumat savukaasut virtaavat lampoa luovuttaen ensin eri tulistimien
lapi, sitten ekonomaiserin, ilman esilammittimien ja viimeisimpdna séhko- tai
letkusuodattimen l&pi. Savukaasujen puhdistus rikistd on edullista, silld se voidaan
toteuttaa syottamalla kalkkia suoraan tulipesdé&n. Typenoksidipadstot jaavat pieniksi,
koska leijukerroskattilassa kéytetddn alhaista palamislampdtilaa pedin sintraantumisen
valttamiseksi. (Huhtinen 2000, s.153)

2.4 Luonnonkierron suunnittelu

Luonnonkierron suunnitteluun vaikuttavat useat tekijat, joista tarkeimpié ovat tulipesan
korkeus, hoyryn péasy laskuputkiin ja aksiaalinen virtaus lieridssa. Mikali tulipesan
korkeutta kasvatetaan, ajava voima kasvaa, kuten yhtald (1) osoittaa. Jos hdyrya paéasee
laskuputkiin, tiheyserosta johtuva paine-ero pienenee ja talloin kiertoa ajava voima
pienenee. Aksiaalisen virtauksen minimointi lieriossd puolestaan mahdollistaa sen, ettd

kattilan kaikkiin osiin syntyy tasainen virtaus. (Teir 2003, s. 61)

Hoyryn péasy laskuputkiin véltetddn parhaiten kayttdmalla tehokkaita hoyrynerottimia,
jotka véhentavét hoyryn osuutta lierion sisalla. Liséksi syottoveden lisaédminen lierioon
alikylldisessé tilassa jadhdyttad ja havittdd jaljella olevat hoyrykuplat. (Vakkilainen
2010, 5-19)
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3 VIRTAUSTYYPIT

Virtaustyyppi  kattilan ~ hOyrystimesséd  riippuu  hoyrypitoisuudesta.  Kattilan
vesihOyryputkissa esiintyy sek& yksi-, etta kaksifaasivirtausta. Kaksifaasivirtaukseksi

kutsutaan virtausta, jossa hoyry ja vesi (neste) esiintyvat samanaikaisesti.

Hoyry-vesiseoksen kayttaytymiselld on térked rooli kattiloissa erityisesti lammaonsiirron
ja painehéavion kannalta. Kaksifaasivirtauksen térkein tekijd on virtauksen tyyppi.
Esimerkiksi, kun massavirta on todella alhainen vaakasuuntaisessa hoyryputkessa,
muodostavat faasit jarjestyksen, jossa hdyry virtaa putken yldosassa ja vesi putken
alaosassa. Talldin putken yldosa voi ylikuumentua ja pahimmassa tapauksessa palaa
puhki, johtuen ldmmonsiirtokertoimen matalasta arvosta. Toisaalta putki voi mygds
vaantya, silla putken yla- ja alaosien Vélilld on suuri ldmpotilaero. Jotta pystytdén
valttamaan edelld mainitut ongelmat, tulee laitoksen ajo-olosuhteet ja geometria tuntea

hyvin jo laitoksen suunnitteluvaiheessa. (Ishigai 1999, s. 204)

Kuvassa 8 esitetddn mahdollisia virtaustyyppeja pystysuorassa putkessa. Vasemman
puoleisin virtaus on alikylldinen virtaus, joka ei sisalla hoyrykuplia. Kun kyllaiseen
veteen tuodaan lampdéd, alkaa hdyrykuplia muodostua. Toisessa putkessa vasemmalta
héyrykuplia muodostuu lammitettavalle pinnalle, josta ne siirtyvat virtaukseen.
Valimuotovirtauksessa tai tulppavirtauksessa hoyrykuplan poikkipinta-ala on lahes
putken poikkipinta-alan suuruinen. (Hewitt & Hall-Taylor 1970, s. 5; Vakkilainen 2010,
5-23)

Kaksifaasivirtausta esiintyy vakaana ja epavakaana. Kuvan 8 keskimmaéisessé putkessa
nékyy yksi stabiili virtaustyyppi, jossa muodostuu suuria hdyrykuplia putken keskelld
seindmien pysyessa kosteina. Kun hoyryn maara edelleen lisdantyy, muodostuu
kehatyyppinen virtaus. T&ssd rengasmaisessa virtauksessa koko putken keskiosa on
avoin hoyryvirtaukselle. Putken seinamilld on ohut nestefilmi, joka voi myos sisaltda
hoyrykuplia. Kun putken hdyrypitoisuus on riittdvan korkea, kuivuvat putken seindmat
ja vettd on virtauksessa vain pisaroina tai sumuna. Huomionarvoista on, ettd tassé
esitetyt virtaustyypit patevat virtaukselle ylospéin putkessa. Alasvirtauksessa esiintyy
my0s kuplivaa ja rengasmaista virtausta, mutta sitd ei tdssa tarkemmin kasitelld, silla
luonnonkiertokattilassa alasvirtaus on normaalioloissa péadosin alijd&htynytta tai
kylldista. (Vakkilainen 2010, 5-23; Hewitt & Hall-Taylor 1970, s. 6)
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Vesi — Hoyrypitoisuus — Hoyry

N RO N
Yksi Kupliva Vélimuoto Rengas- Sumuinen Yksi
faasi mainen faasi

Kuva 8. Kiehunta pystysuuntaisissa putkissa (Teir 2003, s.60)

Vaakasuuntaisissa tai tietyssd kulmassa olevissa putkissa, virtaustyypit ovat
monimutkaisempia johtuen painovoiman vaikutuksesta. Tdma voidaan havaita

epasymmetrisend faasien jakautumisena kuvassa 9. (Hewitt & Hall-Taylor 1970, s. 6)

Bubbly flow
Kupliva

6 s >Rt E?Dg i

Tulppa

— ‘6 Stratified flow
232 e e ke S Kerrostunut

Wavy flow
Aaltoileva

Slug flow
Tulppa

Annular flow
Rengasmainen

Kuva 9. Virtaustyypit vaakasuuntaisessa putkessa (Hewitt & Hall-
Taylor 1970, s. 7)

Kuvassa 10 esitetddn hoyrystymistd ja virtaustyyppejd pystysuorissa vesiputkissa
vakiopaineessa 70 bar hdoyrypitoisuuden funktiona. HOyrypitoisuuden kasvaessa

siirrytdén kuplivasta virtauksesta vaihtelevaan virtaukseen, josta edelleen rengasmaiseen
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ja sumuiseen virtaukseen. Kuvassa 10 tyhjat, katkoviivattomat, alueet kuvaavat

virtaustyypin muutosta, transienttia tilaa. (Ishigai 1999, s. 205)

3000
- p=7MPa
_by b o o o o o e e e e e
L. Weisman Mist flow
i /] (d=25.4mm)  gg £20) |Mist flow
2000 94
o2 Annular flow -
5 |/ s
= ? B 10
ennett et al.
o 19 o, %
| Eq.(4.20)
Eq.(4.19)
1000 Annular flow
| G=1000kg/m’s
», by Wei 4
%]l:]ugmﬂ%w llllllllll]llj)l,Ll?llsrln?nlJllll
ow =
(Intermittent b 0 5 10 15 . 20 40 60 80 100
L N
Bebhily o 1 . WL
e S R DR B e TR rey
0 5 10 15 20 40 60 80 10

x %

P

Kuva 10. Virtaustyypit pystysuorassa putkessa  Kuva 11. Virtaustyypit hdyrypitoisuuden ja
(Ishigai 1999, s. 206) paineen funktiona eri massavuon arvoilla
pystysuorassa putkessa (Ishigai 1999, s.207)

Vastaavasti kuvassa 11 esitetddn sama virtauksen tunnuskenttd hoyrypitoisuuden ja

paineen funktiona muutamalla eri massavuon arvolla. Massavirta voidaan laskea

yhtalslla (3).
, ”diz
m=GA=G (3)
4
jossa G = massavuo [kg/m?s]
A = putken poikkipinta-ala [m?]
d;= putken sisahalkaisija [m]

Lasketaan mita massavirtausta massavuo G = 1000 kg/m?s vastaa tyypillisella putken

sisdhalkaisijalla d = 4 cm. Sijoittamalla yhtal66n (3) saadaan massavirraksi

kg (0,04 m)? kg

h = 1000 =126 —
m m?2s 4 S
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Virtausnopeus puolestaan voidaan laskea yhtalolla (4).

v_m G
=== 4)

A pA p
jossa qy = tilavuusvirta [m®/s]
p = tiheys [kg/m®]
Olettamalla veden tiheydeksi 1000 kg/m® ja sijoittamalla yhtaléon (4) virtausnopeudeksi

saadaan

kg

L1000 oF
W= 15
1000 & S

m

3.1 Kaksifaasivirtauksen perusyhtalot

Kaksifaasivirtaus voidaan jakaa kahteen, homogeenisen ja erillisen virtauksen, malliin.
Homogeeninen virtausmalli on erillisen virtauksen erikoistapaus. Kaksifaasivirtauksen
yksinkertaisimmassa mallissa eli  homogeenisessa virtausmallissa  kéaytetdédn
keskimaaraisia faasien ominaisuuksia ja virtausta kasitellaan yksifaasivirtauksen tavoin.
Homogeenisen virtauksen malli myds olettaa faaseille samat virtausnopeudet ja
lampdatilat. Erillisen virtauksen mallissa kasitelladn hoyryé ja vettd erillisind virtoina,

jolloin niilld voi olla erisuuret virtausnopeudet. (Stultz 1992, 5-9, 5-10)

Kaksifaasivirtauksen laskennassa tarvitaan kolmea eri perusyhtédlod: energiatasetta,
massatasetta sekd liikemaaratasetta. Taseyhtdldiden yksinkertaistetut perusmuodot
esitetddn lyhyesti tassa kappaleessa ja méaritelldan apusuure, aukko-osuus. (Brennen
2005, s. 21)

3.1.1 Aukko-osuus

Aukko-osuus mééritelldadn hoyryn osuutena putken poikkileikkauksen pinta-alasta ja se
on sitd suurempi mit4d enemman virtauksessa esiintyy hoyrykuplia. Aukko-osuus on
tilavuusvuon, pintajannityksen, virtauskanavan dimensioiden, massavuon seka hoyry- ja
nestefaasien tiheyksien ja viskositeettien funktio. Kuvassa 12 on esitetty periaate, kun
virtaus on erillddn. Todellisessa tilanteessa, riippuen kiehunnan tyypistd, hoyry- ja
nestefaasien poikkileikkauksien pinta-alat vaihtelevat ajan funktiona. Oikea aukko-

osuuden ennustaminen Kattilan vesi-hoyrypiirin suunnittelussa on téarkedd, koska
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gravitaatio- ja kiihtyvyystermi liikemaarayhtalossa ovat aukko-osuuden funktioita.
(Ishigai 1999, s. 240)

wG
A
< ETHEEE
l ST | 1-a LG
L 1-a
TWL

Kuva 12. Aukko-osuuden o méadrittely (Ishigai 1999, s.239)

Jatkuvuusyhtaléa kayttamélld saadaan pinta-alojen suhteesta yksinkertaisin yhteys

hdyryn massaosuudelle x ja aukko-osuudelle o yhtal6lla (5). (Stultz 1992, 5-9)

X

a= (5)
x+(1—x) 'Z—(:S
jossa pc= kylldisen hdyryn tiheys [m3/s]
pL= veden tiheys [kg/m®]
S = hdyryn ja veden virtausnopeuksien suhde [m/s]

HOyryn ja veden virtausnopeuksien suhteesta kéytetddn myods englanninkielista termia

’slip”.

Esitetdan alla yhtélolla (6) Smithin (1969) korrelaatio, joka on muodostettu eri paineilla

ja virtausnopeuksilla keratyn kokemusperéisen datan perusteella

e .
1_
1+04 (=)

1-— 1—x
a= 1+O4p—G( ) 06'D—G( )
pLN X PLN X

Smithin korrelaation mukaan aukko-osuus méaaraytyy pelkéstdadn hoyrypitoisuuden ja
tiheyssuhteiden perusteella, jotka ovat paineen funktioita, eivatka riipu massavirrasta tai

virtauskanavan dimensioista. (Ishigai 1999, s. 240-242)

Yhtalé (7) on Thomsin (1964) korrelaatio aukko-osuudelle ja se riippuu samoista

tekijoistad kuin Smithin korrelaatio.
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-1

( 1—x
l a= [1 + ;ﬁ " K]
L
4 N CE . @)
LK = 0,93 (—) +0,07 (—)
e PG

Kuvassa 13 esitetdan aukko-osuuksia eri hoyrypitoisuuksilla ja eri korrelaatioilla

laskettuna.
10
S}
=
=)
‘g d
: ———Eq.(4.60) Smith
;o‘ —-—Eq.(4.61) Thom
s BO:(4.64) 3
Eq.(4.66) -
+- ——+Homogeneous
flow
] 1 ] | 1 ] 1 1 ] ! ] |
00.02.0.06" 0.1 0.4! "6 0.8 1.0
0.04 0.08 0.2
X

Kuva 13. Korrelaatioiden mukaisia aukko-osuuksia héyrypitoisuuden funktiona
(Ishigai 1999, s. 241)

Kuvan 13 perusteella Kkaikilla korrelaatioilla saadaan suurissa paineissa (>20 MPa)
varsin tarkkoja ja yhtapitavia tuloksia aukko-osuudelle, kun taas esimerkiksi 2 MPa
paineessa tuloksissa on melko paljon hajontaa. Yhtalosta (5) voidaan pééatelld, etta

nopeuksien suhteen ollessa l&ahelld yhtd homogeeninen ja erillinen virtausmalli antavat

likimain samoja tuloksia.

3.1.2 Massataseet
Massataseet voidaan méaéritell& seuraavasti yhtéalolla (8).
d d .
—(pga) + == (pgaug) = mg/A
ot 0z 3
P 3 ' (8)
a{PL(l —a)}+ E{pL(l —auy} =my/A
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jossa ug = kaasufaasin keskimaaréainen nopeus [m/s]
u;, = nestefaasin keskimaarainen nopeus [m/s]
A = putken poikkileikkauksen pinta-ala [m?]

mg ja my, ovat faasien massavirrat faasimuutoksessa yksikkopituutta kohti. Nama kaksi
termi& ovat massataseen lahdetermejé ja niille on voimassa mg = —my,. (Ishigai 1999,
s. 238-239)

3.1.3  Energiatase

Energiataseen yleinen muoto voidaan ilmaista yhtéalolla (9), mutta nyt ei huomioida
mekaanisia tehoja eikd muodostumissisaenergioita, koska ne ovat luonnonkiertokattilan

putkivirtauksen tapauksessa nollia.

I

J S
d
Z D5 + 2 <th + W7 + gzl> = az mg <hTS +—+ gzs> 9

=1 = s=1
jossa
= lampdéteho [W]
hr= tuntuva entalpia [kJ/kg]
z = korkeus [m]

Stationadritilassa energiatase voidaan madritella esimerkiksi kattilan lieridlle kuvan 7

perusteella, jolloin se saadaan yhtalén (10) muotoon.
msvhsv + muhUz - muhU - Th.Hh” == O (10)

3.1.4 Liikemaaratase

Homogeeniselle virtaukselle patee muoto.

d(pu) 0 . ap dp
5t aZ( ) + — + pgsind + ( az) 0 (11D
jossa
u = keskimadréinen virtausnopeus [m/s]

6 = putken kulma [°]
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Vaikka faasien valillda olisi nopeuseroa, voidaan yhtdléd (11) kayttdd myos

kaksifaasivirtaukseen laskentaan, jos mééritetdén keskimaéraiset kahden faasin tiheys p

janopeus u. (Ishigai 1999, s. 240)

3.2 Painehavit yksifaasivirtauksessa

Painehédvié on verrannollinen dynaamiseen paineeseen, putken pituuteen ja kadntden

verrannollinen putken halkaisijaan. Kitkapainehdvid koostuu kitkahavidistd suoralla

osuudella ja mutkahdvioistd, jotka molemmat huomioidaan yhtalosséd (12). Liséksi

voidaan huomioida kiihtyvyyspainehévitt Apg, joita voidaan kutsua myds sisédan- ja

ulosvirtaushavidiksi. (Huhtinen 2000, s.115)

Apg = (/1£ + Zf)lpwz
d; 2
jossa
L = putkien pituus [m]
w = virtausnopeus [m/s]

¢ = héviokerroin mutkahéavioille
A = kitkahaviokerroin
Kitkahavidkertoimelle voidaan kayttada esimerkiksi korrelaatiota (13).

0,25

(108 (57 + 224))

1=

jossa
k = putken karheus [m]

Re = Reynoldsin luku

(12)

(13)

Yksifaasivirtauksen kitkapainehavio ilman mutkah&vioita voidaan laskea yhtalosta (14)

kayttdmalla hyvéksi tilavuusvuota ja kitkakerrointa turbulentille virtaukselle
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( dp) _ALOPL. 2_(0;316)1PL 2 0,316 1pL 2 14
JLo [
jossa (— d—p) = yksifaasisen virtauksen painehavio
J az) L y p
jLo = veden tilavuusvuo [Mm3/m?s]
Ao = kitkakerroin turbulentille virtaukselle
Y& olevaan yhtaloon (14) sijoitettiin Reynoldsin luku (15)
A
Re :]LO iPL (15)
My,
jossa U, = veden viskositeetti [Pa-s]
Kitkakertoimen korrelaatio turbulentille virtaukselle voidaan esittda yhtalélla (16)
0,316
Ao = Ro075 (16)

Vaihtoehtoisesti kitkahdviokerroin voidaan lukea Moodyn kayrastolta (Liite 1).
Kitkahavidkerroin on sitd matalampi mit4 korkeampi Reynoldsin luku on. My6s putkien
suuri halkaisija vaikuttaa painehaviokertoimen arvoon laskevasti. Painehavidkerroin on
yleensa kattilan putkivirtauksessa luokkaa 0,05. (Stultz 1992, 3-6; Vakkilainen 2011, s.
38)

3.3 Painehavio kaksifaasivirtauksessa

Painehdvid  kaksifaasivirtauksessa on usein todella monimutkainen suure.
Kitkapainehdvion arvoon vaikuttavat monet parametrit, silla kaksifaasivirtaus on
luonteeltaan monimutkainen, koska hoyry ja vesi virtaavat usein eri nopeudella
putkessa. Koska kitkapainehdviotda on hankala kasitelld puhtaasti teoreettisesta
nakokulmasta, on kehitetty useita empiirisid, kokemusperusteisia, korrelaatioita ja
kayrastoja kaytdannon laskentaan. Kasitelladn aluksi Thomsin-menetelma (1946), joka
on todettu k&ytdnndssé toimivaksi. (Ishigai 1999, s. 242)



23

Dimensioton kaksifaasivirtauksen painehdviokerroin madritetadn yhtalolla (17).
Painehédviokertoimen avulla saadaan kaksifaasivirtauksen Kkitkapainehavio, kun

tunnetaan vastaava yksifaasivirtauksen painehavio.

(-&)

2 _ Z/f

¢LO - (_d_p) (17)
dZ Lo

jossa ¢Lo° = kaksifaasivirtauksen painehavikerroin

(— Z—Z)f = kaksifaasivirtauksen kitkapainehavio

Kéytettdessd yhtalod (17) yksifaasisen virtauksen massavirran on oltava sama kuin
kaksifaasivirtauksen kokonaismassavirta. Kaksifaasivirtauksen painehdvion kerroin
esitetddn dimensiottomassa muodossa paineen ja hoyrypitoisuuden funktiona kuvassa
14,

loo_lllrllrli Lowls, sali g =1 15l pb g e iy {
700 i
=Y ERCNSECS T, > -
00_ Thom //’LVB ;
’5 30l —-—Eq.(4.72)
3
S+ 20
i
=
S 10
o
o
-+
ASY
3
2
1 1 1 1
00.02 0.06 0.10.2 0.4 0.6 « 0.8 1.0
0.04 0.08

X

Kuva 14. Paineh&vidkerroin kaksifaasivirtauksessa (Ishigai 1999, s. 243)

Koska massavuo on vakio koko hdyryputken pituudella, on tulo pyjiovakio. Liséksi

yksifaasivirtauksen painehavio (— Z—IZ’)L on vakio koko putkipituudella. Tall6in kuvasta
0

14 saadaan kaksifaasivirtauksen painehaviénkerroin ¢L02 tietyll4 hoyrypitoisuudella ja
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paineella. Esimerkiksi ¢;,°> = 10, kun paine p = 5 MPa ja hdyrypitoisuus x = 0,3,
mika tarkoittaa, ettd kitkapainehdvio tassa kohtaa on kymmenen kertaa suurempi kuin

mité se olisi veden yksifaasivirtauksessa. (Seikan Ishigai, 1999, s. 243)

Kitkapainehdvit voidaan toisaalta kirjoittaa

( dp) _Arp PrpUtp’ _ Arp i (prputp)? _ Arp G?

= — [ f—— e — 1
dz);~ d 2 d prp 2 d 2 T (18)

jossa urp= kaksifaasiseoksen virtausnopeus [m/s]
vy, = veden ominaistilavuus [m®/kg]
vrp= kaksifaasiseoksen ominaistilavuus [m3/kg]

Yhtaloon (18) on sijoitettu kokonaismassavuo G = prpurtp, Veden ominaistilavuus
v, = (1/py) ja kaksifaasiseoksen ominaistilavuus vrp = (1/prp) , joka voidaan

Kirjoittaa edelleen yhtalon (19) mukaisesti.

Urp = (i) = {1 +x (Z—z - 1)} (19)

Yhdistamélla yhtalot (14) ja (19) sekd esittamélld massavuo G = ppuyy = PLjLo

saadaan kaksifaasivirtauksen painehaviokertoimen laskemiseksi yhtald (20).

bro? = %{1 +x (Z—z _ 1)} (20)

Olettamalla, ettd kaksifaasivirtauksen kitkakerroin Atp on likimain sama kuin veden 4,

yhtél6 (20) yksinkertaistuu yhtalon (21) muotoon.

droi=1+ x(&— 1) (21)
PG
Talloin  kaksifaasivirtauksen  kitkahavion kerroin  voidaan ilmaista melko

yksinkertaisessa muodossa. Yhtalolla (21) lasketut arvot tdsméévét hyvin Thomsin
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korrelaation arvoihin (kuva 14). Jos halutaan huomioida viskositeetin vaikutus, esitetaan

kaksifaasivirtauksen kitkakerroin Atp yhtélon (22) mukaisesti.

b 03164 22)
™ (Gd;/urp) 0%
jossa urp = kaksifaasiseoksen viskositeetti [Pa-s]
Sijoittamalla yhtélo (22) yhtaloon (18) saadaan kitkapainehavion kerroin muotoon
0,25
bro? = {1 +x(&— 1)} {1 +x<&— 1)} (23)
Hg Pa

Baroczyn (1966) korrelaatiossa on huomioitu viskositeetin lisdksi massavuo, mutta
korrelaation tarkkuus on silti samaa luokkaa Thomsin korrelaation kanssa, joten
Baroczyn korrelaatiota ei tdssa endé kayda lapi. (Ishigai 1999, s. 243-245)

3.3.1 Paikalliset painehaviot
Paikallisien painehadvididen (—Z—:)b laskentaan, esimerkiksi putken taivutuksissa,

poikkipinnan muuttuessa tai venttiilin kohdalla, voidaan johtaa yhtéld (24) samoin kuin
edelléd yhtalo (21).

(-2

2 Z/y PL

¢LO (_ d_p) 0 ( )
dz/po

. dp . .. . n

jossa (— E)bo = yksifaasivirtauksen painehavio

C = empiirinen vakio

Empiirinen vakio saa arvoja seuraavasti: C = 1 kanavan suurennokselle, ¢ = 1,5
venttiilille, C = 1,5 T-liitokselle, C = 2,2 — 4 mutkalle, kun painesuhde p/p.. > 0,1ja
hoyrypitoisuus x = 0 — 0,1 ja vastaavasti C = 1,5 loivalle mutkalle (p/p.. > 0,015,
x = 0—0,1), jossa p., on Kriittinen paine. (Ishigai 1999, s. 245)
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3.4 Lammonsiirto kaksifaasivirtauksessa

Lammonsiirto kuplivasta leijukerroksesta lampdpintaan koostuu pédasiassa tulipesén
hiukkasten ja kaasun konvektiivisesta lammonsiirrosta. Lisédksi osa lammosté siirtyy
sateilynd. Kasitellddn tdssd lammonsiirtoa putken pinnalta putkessa virtaavaan

vesihoyryseokseen. (Raiko et all 1995, s. 431)

Luonnonkierron suunnittelussa on lammonsiirron kannalta olennaista valttad putken
pinnan kuivuminen. lImitstad kéaytetdan englanninkielistd termid dryout. Putket eivét
kestd lammonsiirtokriisia, silld putken pinnan lampétila voi nousta esimerkiksi 100
astetta putken pinnan kuivuessa. Kaytdnnossd usein ongelmana on tulipesdssa
vapautuvan ldmmon epétasainen jakautuminen, joka johtuu pddasiassa putkien
likaantumisesta. Likaantuminen riippuu tulipesdn olosuhteista, erityisesti polttoaineen
jakaantumisesta tulipesaan. Kun putken péélla on paljon kuonaa ja likaa, lammdnsiirto
huononee ja ajava paine pienenee, jolloin veden massavirta pienenee ja putken
jaahdytys heikentyy. Jos téllaisessa likaisessa putkessa on puhtaita kohtia, ovat ne
erityisesti vaarassa ylikuumentua. (Reznikov 1985, 5.112-113, 204)

Koska vesi virtaa putkistossa, tapahtuu lammonsiirto lahes kokonaan konvektiivisesti.

Konvektion lammonsiirtokerroin putkiseindman sisalla maaritellaan yhtalolla (25).

h= (25)
jossa h = konvektion lammadnsiirtokerroin [W/m?K]
q = siirtyva lampo [W/m?]
T,,= putken pinnan lampdatila [K]
Ty, = fluidin keskimé&aréinen l&mpdatila [K]

Kokemusten mukaan lammaonsiirtokertoimen arvo on nesteen yksifaasivirtauksessa noin
4800 W/m?K ja putken pinnan kuivuessa arvo romahtaa noin 1600 W/m?K, mista
johtuu putken pinnan lampétilan akillinen nousu. Kuvan 8 kuplakiehunnan alueella
lammonsiirto on erittdin tehokasta ja h on luokkaa 48000 W/m?K. Kattilan kohdissa,

joissa on enemman virtausvastusta, lammaonsiirto on erityisesti vaarassa romahtaa.
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Tallaisia kohtia Kkattilassa voivat olla kattilan pohja ja erityisesti nokan alapinta (Ishigai

1999, s. 216-217; Vakkilainen 2012)

800 = z
| p=4MPa 4 1.0 2%
” G=328kg/r5nzs - X, vOE &
=~ 600 q=4.8X10°W/m* 40.5 B.g
hed 3
2 78 |0 g5
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% 400F Outer wall temperature ' [{-0.5 875
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& W 7/
g ‘QQQ-O-G 8400~ L
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= 200 /é\Thcrmodynamic equilibrium =
A_/ ‘| temperature of liquid 4
0]lA[B |C D, y . -ElF|G
0 1 2 3 5
l Tube length m
le Saturated boiling ———wf
Liquid Subcooled [ heat transfer
single-phase boiling! |
flow heat heat Saturated  Saturated forced Post—dryout
transfer transfer pycleate  convective boiling  peat transfer

boiling

Kuva 15. Virtaustyypit ja putken lampétila putkipituuden funktiona (Ishigai 1999, s. 216)

Kuvassa 15 esitetddn havainnollisesti putken pinnan kuivuminen (eng. dryout). Jos
lampovirrantiheys eli lampdvuo pysyy vakiona ja hoyrypitoisuus kasvaa riittavasti,
tapahtuu putkessa dryout-ilmi¢ tai pahimmassa tapauksessa putki palaa puhki (eng.
burnout). limiosta kaytetddn myos englanninkielistd nimitysta departure from nucleate
boiling (DNB). (Incropera et al 2007, s. 552-554)

Jottei lammonsiirtokriisid paasisi tapahtumaan, voidaan laskennallisesti maarittaa

Kriittinen hdyrypitoisuus x.., jolle voidaan esittda korrelaatio (26). (Posch 2009, s. 30)

In (107 ) (068:2-~033) ~ In(@) + In(c)

x, = 1000 Per _ o6
1,21n (%) +1,5
jossa per = Kriittinen paine [MPa]
q = lampovirran tiheys [W/m?]
¢ = vakio

Yhtélon (26) vakio c lasketaan yhtalosta (27).
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2] (8-1073\*°
e=10°103- 175 (%) + o () | (25 @)
Pcr Der di

Y114 esitetty korrelaatio (26) kriittiselle hdyrypitoisuudelle pétee, kun

paine 29 bar < p < 196 bar

kg kg
massavuo 500 —= <G <5000 —

sm sm
putkihalkaisija 4:-103m<d<25-10"3m

3.5 Stabiilisuuden tarkastelu
On tarkedd, ettd kattilaa voidaan operoida stabiililla alueella. Kuvan 16 mukaan
termohydrauliset epéstabiilisuudet voidaan jakaa staattisen stabiilisuuden ja dynaamisen

stabiilisuuden tarkasteluun

Thermo—Hydraulic
Instabilities

|
Y Y

Static Dynamic
Instabilities Instabilities
|
Ledinegg
[ Y
Boiling Crisis FDI PDO
> Flow Pattern
Transition
Y Y
Acoustic 2
Oscillation DWe
Y Y Y
Flashing Type-1 Type-II

Kuva 16. Epéstabiilisuuksien jaoittelu (Gonella 2007, s. 3)

Késitellddn tassa tarkemmin Ledineggin epéstabiilisuutta, joka on yksi staattisen

stabiilisuuden lajeista. LAmmansiirtokriisia on kasitelty kappaleessa 3.4.
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3.5.1 Ledineggin epastabiilisuus

Ledineggin  epéstabiilisuus on tavanomaisin  Kattilan  putkistossa tapahtuva
epéastabiilisuusilmio, joka voi ilmetd, kun virtaus saadaan aikaan paine-eron avulla,
kuten Kkattilan putkistossa. Jos putkeen siirtyva lampoteho on riippumaton massavirrasta,
suurilla massavirran arvoilla virtaus pysyy suuremmilta osin nesteend ja puolestaan
pienilld massavirran arvoilla virtauksessa on paljon hdyrya (Kuva 16). Kuvan 16
painelédhteeksi ajatellaan luonnonkiertokattilan tapauksessa hydrostaattinen paine.
Massavirran kasvaessa riittavasti siirrytdan hdyryn kayrélta nestefaasin kayralle. Jos siis
massavirta kasvaa painehdvitt pienenevétkin, koska suuri massavirta johtaa
vahdisempadn hoyryn muodostukseen, jolloin myos kitkahdviot pienenevat. (Brennen
2005, s. 349-350; Jansen Combustion 2012, s.7)

A hoyry /
T
- Ap|Te(ALL VAPOR)\/ L
HEAT P i vesihdyry-
— putki
1 / Seos
. .
ampd| N - /Apms (ACTUAL)
CHANGE /
paine- * faasin -~ //
i muutos
ldhde s S
PUMP OR 7
LSO S -
= i Ap]e(ALL LIQUID)
A | uauio neste
neste my

Kuva 17. Ledineggin epastabiilisuus (Brennen 2005, s. 349)

Kéyrén pisteessa 0 sijaitsee epéstabiili toimintapiste ja toiminta tassd pisteessa voi
johtaa epéstabiilisuuksiin, kuten virtauksen k&antymiseen rinnakkaisissa nousuputkissa
(Walsh et al 1997, s. 3, 7).

3.5.2 Paineen vaikutus

Tarkastellaan tilannetta, jossa nousuputkiin absorboituu l&mpda eri maarat. Talléin on
riski, ettd virtaus kaantyy kuvan 18 toisessa nousuputkessa alasvirtaukseksi, jolloin
putken kuivuminen on todenndkdistd. VVoidaan madritella kriittinen lampdvirtasuhde

Ve, Jolla mainittu tilanne voidaan vélttaa. V., riippuu selvasti lierion paineesta ja kuvan
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18 kaltaisessa, mutta modifioimattomassa kiertopiirissé arvoilla 1...5 voidaan saavuttaa
riittdva jadhdytys. Myos kattilan kéynnistyksen yhteydessd voi ilmetd virtauksen
kaantymisté. (Linzer 2005, s. 2)

T Steam to superheater

Se
=)
B

4

d,

Riser system |

Downcomer
Riser system 2

Kuva 18. Modifioitu luonnonkierto (Linzer 2005, s. 4)

Nousuputkien jalkeiset lieriodn menevét putket ovat halkaisijaltaan noin 1/3 alalieriosta
ldhtevien nousuputkien halkaisijasta. Kayttdmalla téallaista modifioitua Kiertopiirid
voidaan Kattilaa operoida suuremmalla lampdvuosuhteella. Kuvasta 19 voidaan lukea

kriittinen lampdvuosuhde lampdtehon ja paineen funktiona. (Linzer 2005, s. 6)

) ) Boiler configuration
Boiler configuration for 140 bar

for 80 bar __— —

ratio Ve H)

Critical heat absorption

Kuva 19: Kriittinen lampdvuosuhde (Linzer 2005, s. 4)
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4 KIERTOLASKENNAN TOTEUTTAMINEN

Lopullista kiertolaskentaa varten kattila jaetaan kiertopiireihin. Jokainen piiri alkaa
lieriosta ja paattyy lierioon. Usein kattilan myyntivaiheen laskenta ei ole vielé tarkka,
vaan talloin vesihdyrypiiri voidaan laskea karkeasti Excel-laskennalla, kun kattilan
vesihoyrykierto jaetaan Kkiertopiireihin. Esimerkiksi, jos lasketaan tulipesan seinét,
erillinen toisen vedon hoyrystin ja nurkkaputkista muodostettu piiri omina kiertoinaan,
saadaan erilaiset paineet lierioon, joka todellisuudessa on piirien yhteinen ja kammiossa

vallitsee sama paine. Tilannetta havainnollistaa kappaleen 1 kuva 3. (Hautamaa 2012)

Nyrkkisadntoné voidaan pitéd, ettd putkipoikkipinta-alaa tarvitaan enemmén matalilla
paineilla ja kitkapaineh&vié on pienempi suurilla paineilla. Kiertolaskennan tulos tulee
siis lopullisessa laskennassa muuttumaan, kun Kiertopiirit tasapainotetaan keskenaan.
Myyntivaiheessa onkin tarkedd saada selville kiertoputkien lukumaarg, jotta voidaan
tehda kustannuslaskelma. (Kohan 1997; Hautamaa 2012)

Kuvan 20 kayra 1 esittad ideaalista ajavaa painetta, joka riippuisi vain kayttdpaineesta.
Suuremmalla kéyttdpaineella vesihdyryseoksen tiheys on nousuputkissa suurempi,

jolloin ajavapaine pienenee.

\ Sus

t
|
i

1

A7pcr Por:

Kuva 20. Hytdyksi saatava ajava paine kayttopaineen funktiona (Reznikov 1985 s. 147)

Kuvan 20 kdyrd 2 huomioi veden ja vesihOyryn erisuuret virtausnopeudet. Pienilld
paineilla suuret hdyrymuodostumat ovat mahdollisia ja suhteellinen héyryn nopeus on
suuri. Kun kayttOpainetta kasvatetaan pintajannitys pienenee ja hoyrymuodostumat
hajoavat pienemmiksi kupliksi, mikd johtaa pienempdan hoyryn suhteelliseen
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nopeuteen. Kun paine on 70 % Kriittisesta paineesta, eroa kayrien valilla ei enédé ole,

vaan ne yhtyvét. (Reznikov 1985 s. 147)

4.1 Tyon kulku luonnonkiertolaskennassa

Kiertolaskennan proseduuri on seuraava (Stultz 1992, 5-18):

1.
2.

Madritetadan tulipesédn geometria polttoaineen perusteella

Valitaan komponentit, kuten tulipesén seinat, lierié ja méaérataan niiden sijoitus
(kappale 2)

Paikallinen lammonsiirtyminen tulipesdn geometrian perusteella, johon
vaikuttaa poltinten sijoitus

Suoritetaan kiertolaskenta painehavio korrelaatioiden avulla

Verrataan laskennan  tuloksia  (virtausnopeudet, hoyrypitoisuudet)
kokemusperaisiin arvoihin (taulukko 1)

Kiertopiiria muokataan ja laskentaa suoritetaan kunnes paastaan tyydyttaviin

arvoihin ja taytetaan kriteerit

Tarkeimmat kriteerit ovat (Stultz 1992, 5-18):

o b~ w0 DN e

Kriittinen lampoévuo (kappale 3)

Virtauksen stabiilisuus (kappale 3)

HGyryn erotus ja lierion rajoitukset (kappale 2)
Minimi virtausnopeus

Virtauksen méaara lampdtehon mukaan

Jotta valtetddn lammaonsiirtokriisi, hGyryn osuus virtauksessa on pidettava riittavéan

alhaisena. Koska hoyryn ominaistilavuus nousuputkissa pienenee kayttépaineen

kasvaessa, korkeammalla paineella toimiva kattila voi toimia pienemmall& kiertoluvulla.
(Walsh et al 1997, s. 2-3)

Kuvassa 21 esitetddn kattilavalmistajan kokemukseen perustuva kuvaaja siitd, mika

tulisi luonnonkiertokattilassa véhintdan asettaa kiertoluvuksi kullakin lierion paineella.
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MINIMUM RECOMMENDED Pienin suositeltu
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Kuva 21. Kiertoluku lierion paineen funktiona (Jansen Combustion, 2012)

Esimerkiksi, kun lieridn paine on 76 bar (1100 psi) tulisi Kiertoluvuksi valita kuvan 21
perusteella 8,8. Kuvaajan minimikayré edustaa hoyrypitoisuutta 75 %,,. (Walsh et al
1997, s. 3)

Kokemuksen kautta hyvéksi havaittuja virtausnopeuksia kattilan putkistossa esitetaan
taulukossa 1.

Taulukko 1. Suositeltavia virtausnopeuksia kattilan putkistossa (Ahlstrom)

Putkiston osa Virtausnopeus [m/s]
laskuputket 2,7-35

tulipesan seindmat 1-2

keittopinta 0,2-0,7

nousuputket 3-45

Kiertolaskentaa tehtdessa ja Kkattilaa mitoitettaessa on hyva tarkistaa, etté
virtausnopeudet pysyvat taulukon 1 mukaisissa arvoissa, silla talloin voidaan valttaa
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putken pinnalle muodostuvan hoyryfilmin muodostuminen, mika taas voi johtaa
lammonsiirtokriisiin.  Vinosti olevat putket vaativat suurempia virtausnopeuksia.
Virtausnopeuksien mittaus voidaan suorittaa pitot-putkilla, jotka mittaavat dynaamista
painetta. Edelleen massavirta saadaan laskettua veden tiheyden, virtausnopeuden ja
putken poikkipinta-alan avulla. (Walsh et al 1997, s. 3-4)

Koska virtaus luonnonkiertokattilassa on luonteeltaan epastabiili ja sen tila vaihtelee
ajan funktiona, on tarkka laskenta kasin varsin hankalaa. Lisaksi, jos jotain vesihdyry-
kiertopiirin komponenttia muokataan, muuttaa tdméa koko laskennan. Muutenkaan
kattilan kiertoa ei voi laskea osissa komponentti kerrallaan, vaan on ensin laskettava
tietyilla arvoilla koko kierto, jonka jalkeen voidaan suorittaa jalleen uusi laskenta.
Koska yhtaldt, joilla kierto maéaritellaan ovat osittain toisistaan riippumattomia ja
epélineaarisia, ratkaisu saadaan iteratiivisesti. (Vakkilainen 2012; Walsh et al 1997, s.
4)

4.1.1 HOyrystimen massavirran maaritys

Hoyrystinputkissa kiertdvd massavirta voidaan méarittdd arvaamalla se ensin, jonka
jalkeen lasketaan yhtalolla (12) putkistoissa syntyvat painehaviot. Lisaksi tulee ottaa
huomioon kiihtyvyyspainehéavitét. Putkiston painehdvidita verrataan tiheyseron
aiheuttamaan ajavaan paineeseen, joka voidaan laskea yhtalostd (1). (Huhtinen 2000, s.
114)

Tasapainoyhtal® voidaan kirjoittaa
App = Apr + App (28)
jossa
Apg = Kiihtyvyyspainehavio

Jos ajava paine on suurempi kuin lasketut paineh&viot, kierron massavirta on arvattua
suurempi ja péainvastaisessa tapauksessa pienempi. Suorittamalla laskelma useilla
massavirroilla voidaan piirtdd kuvan 22 mukainen kayrasto, josta saadaan graafinen
ratkaisu. (Huhtinen 2000, s. 116)
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Virtausvastukset

Kiertovoima

Painehavid /\p

Kuva 22. Hoyrystimessa kiertdvan massavirran maaritys (Huhtinen 2000, s.117)

4.2  Ohjelmistot kiertolaskennassa

Kiertolaskenta suoritetaan kayttaen erityisesti siihen suunniteltuja ohjelmia. Yksi
esimerkki tallaisesta ohjelmistosta on NOWA. Toisena luonnonkiertolaskentaan
kaytettdva ohjelmistona kasitellddn PPSD-ohjelmistoa. Y leisesti teollisuudessa on
kaytossa Apros, jota kayttavat mm. kattilatoimittajat Foster Wheeler ja Andritz.

421 NOWA

NOWA-ohjelmistolla voidaan laskea station&érisia veden ja hoyryn massavirtoja
luonnonkierto, pakkokierto- ja lapivirtauskattiloissa. NOWA on Kkehitetty Wienin
teknillisessa yliopistossa ja se on yksi ensimmadisista Kiertolaskentaohjelmistoista.
Taman lajin ensimmaisend ohjelmistona sitd kdytetddn kansainvalisesti stationadristen
virtauksien laskentaan putkistoryhmille. Painehédvitlaskentaan NOWA tarjoaa kolme
erilaista mallia: homogeenisen mallin, Thomsin virtausmallin ja Thomsin mallin, jossa

on Friedelin kitkatermi. (Posch 2009, s. 43)

4.2.2 PPSD

Power Plant Simulator & Designer (PPSD) on kaupallinen kattilanmitoitusohjelma,
jonka on luonut ohjelmistotalo KED (Kerntechnik, Entwiklung und Dynamik). PPSD:n
perusosalla voidaan laskea painehéviét, lammaonsiirto ja kaiken tyyppisia stationdarisia

tapauksia. PPSD-ohjelmistoon on myos saatavilla tdydentdvié lisdosia, kuten lisdosa
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dynaamiseen laskentaan, jolloin PPSD osaa Kkasitellda kattilan kylma- ja
kuumakaynnistysten seka alasajojen dynaamiset tilanteet. Ohjelmisto siséltaa graafisen
kayttoliittyman, mutta ohjelmistoon syottettavad ja ohjelmistolla laskettua dataa voidaan
kasitelld myos Excel-taulukkolaskennalla. Kuva kéyttoliittymésta esitetaan liitteessa 3.
(Kerntechnik, Entwiklung und Dynamik 2012, s. 3-7, 21)

4.2.3 Apros

Andritz on kéayttanyt Aprosta useita vuosia luonnonkierron mitoitukseen
soodakattiloissa. Mitoituksissa vesihdyrypiirin laskenta on toteutettu erilaisilla
kuormilla ja paineilla. Samoin luonnonkiertopiiri voidaan mitoittaa BFB-Kkattiloissa.
Tyypillinen simulaatio-malli sisaltdé kattilan taka-, etu- ja sivuseinét, hilan, ylalierion,
mahdollisen alalierion, kammiot sek& nousuputket lierioon. (Apros 2012)

4.3 Ohjelmistoilla suoritettu laskenta

Ensin lasketaan kierron massavirrat erilaisilla l&mpokuormilla ja hdyryntuotanto
madritellddn painehdvididen perusteella. Lukittavaksi suureeksi j&& muuttuva

lampovirta, jota vertaillaan kriittiseen hdyrypitoisuuteen. (Posch 2009, s. 45)

Kuvassa 22 esitetadn ohjelmistoilla laskettu hdyrypitoisuus Kattilassa tuodun lammaon
funktiona. Kuvaajassa vaaka-akselilla on tuotu lampéteho Q [MW], vasemmalla
pystyakselilla hoyrypitoisuus x [%] ja oikealla ohjelmistoilla laskettujen tulosten

suhteellinen ero [%].
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Kuva 23. Hoyrypitoisuus kattilassa tuodun 1ammon funktiona eri paineilla (Posch 2009, s. 55)

HOyrypitoisuus lieriodn palatessa on sitd suurempi, mitd suurempi on lieriGnpaine.
Tama johtuu hoyrystymisentalpian pienenemisesta paineen kasvaessa. On myos
huomattavaa, ettd matalammalla lierion paineella ja suuremmalla lampdteholla ero
héyrypitoisuudessa on varsin suuri, luokkaa 8 %, mika voidaan lukea kuvaajan oikealta

pystyakselilta.

Suoritetaan kiertolaskenta molemmilla ohjelmistoilla ja vertaillaan saatuja tuloksia.
Laskennan alkuarvot esitetdén liitteessa 2, jossa nakyy myos NOWA-ohjelman
kayttoliittymad. Taulukossa 2 esitetddn kiertolaskennan yleiset tulokset, joista
huomataan, ettd lasketuissa luonnonkierron kokonaismassavirroissa ja kiertoluvuissa on

melko paljon eroa.

Taulukko 2. Kiertolaskennan yleiset tulokset ohjelmistoilla laskettuna (Posch 2009, s. 96)
NOWA KED Ero [%]
Tulopaine p;, [bar], reunaehto 70,540 70,535 0,007
Syottéveden entalpia hg, [K]/kg], reunaehto 1269,900| 1269,905 0,000
Kierron massavirta my [kg/s] 487,311 467,798 4,004
Kiertoluku U 17,100 16,389 4,158
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Taulukossa 3 esitetddn molemmilla ohjelmistoilla lasketut massavirta ja —vuo
laskuputkissa. Putkiryhmét ovat samat kuin liitteen 3 KED-ohjelmiston vesipiirissa.
Putkiryhmdn SW2a yksittéiset putkitiedot esitetddn liitteessa 2, jonka mukaan
esimerkiksi putkihalkaisijat tdssé putkiryhméssa ovat 57,15 mm ja 141,3 mm.

Taulukko 3. Massavirta ja -vuo laskuputkissa laskettuna NOWA- ja KED-ohjelmistoilla (Posch
2009, s. 96)

Osa Putkiryhma NOWA KED
Al o8]l e[
S Ssm S sm

Takaseind |RW 3a 165,066 1942,500| 147,345| 1733,958
RW 3b 59,280 1709,100| 58,319 1681,441
RW 3c 61,178 1763,900| 56,837| 1638,704
RW 3d 3,763 1084,900 4,472 | 1289,277

Sivuseind | SW 2a 37,990 1825,500| 40,598 | 1950,822
SW 2b 5,425 1564,300 4,602 | 1326,864
SW 3a 65,556 1350,100| 66,050 1360,226
SW 3b 45,798 1650,600| 43,641 | 1572,806
SW 3c 43,255 1039,300| 45,934 1103,643

Kiertolaskennan tuloksista huomataan selvésti, ettei massavirtaus jakaudu tasaisesti
putkiston eri osiin. Liitteen 4 kuvaajiin on piirretty nakyviin kummallakin ohjelmalla

lasketut massavirtajakaumat taulukoiden 3 ja 4 perusteella.



Taulukko 4. Massavirta ja -vuo nousuputkissa laskettuna NOWA- ja KED-ohjelmistoilla

(Posch, s. 97)
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Osa Putkiryhma NOWA KED
. [kg kg . [ke kg
w2 | 6 o] | e | ™51 |6 Lol | x poa
Takaseind |RW la 41,828 321,600 4,530 43,230 332,370| 4,410
RW 1b 4,045 291,500| 4,400 4344| 313,145| 4,134
RW 1c 13,098 209,800| 4,950 10,719| 171,692 6,021
RW 1d 0,310 89,300 6,470 0,026 7,505 74,028
RW 2a 47,367 364,200 4,650 41,139| 316,291| 5,420
RW 2b 4596| 331,300| 4,580 0,611 44,071| 23,008
RW 2¢ 21,518 344,700| 4,770| 20,051| 321,173| 5,323
Sivuseina  |SW 1la 45,798 322,100 6,630 43,641| 306,889| 6,985
SW 1b 43,415 291,100 7,150 45,200 303,065| 6,886
SW 2¢ 64,371 464,000] 3,180 65,449| 471,749| 3,145
SW 2d 1,185| 341,800 2,510 0,600 173,215 4,291
Etuseina FW la 43,057| 331,000 8,770| 41,827| 321,586| 9,057
FW 1b 4,143| 298,600| 8,590 3,779| 272,389| 9,431
FW 1c 13,779| 220,700| 11,120 11,209 179,539| 13,652
FW 1d 0,199 57,400 9,800 0,022 6,322| 86,869
FW 2a 35,525| 273,100| 3,650 34,828| 267,773| 3,767
FW 2b 3,473| 250,300| 3,540 3,386| 244,080 3,672
FW 2c 17,175| 275,100 3,580| 18,074| 289,509| 3,455
Hoyrystin  |EVA 47,019 348500| 8,360 50,406| 372,216| 8,580
Yhdysputki |STR 16,730| 577,300| 4,770 13,141| 453,395| 6,005
STF 18,680 644,500 5,520 16,114 556,001| 6,442

Taulukosta 4 huomataan, ettd hoyrypitoisuudelle saadaan tietyilld putkiryhmilla

huomattavan erilaisia tuloksia. Esimerkiksi etuseinallad (FW 1d) NOWA laskee

hoyrypitoisuudeksi 9,8 % ja KED 86,9 %. KEDin mukaan siis putkiryhma ei toimi

oikein, koska sinne ei mene juuri massavirtausta. Putkiryhman FW 1d putket olisivat

vaarassa palaa puhki.
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5 YHTEENVETO

Luonnonkierron mitoituksessa on térkedd tuntea vesihOyryseoksen kayttaytyminen.
Koska luonnonkierto aiheutuu hydrostaattisesta paineesta, ajava paine méaaraytyy

tiheyseron ja kiertopiirin korkeuden perusteella.

Olennainen ero yksi- ja kaksifaasivirtauksen vélilla on se, ettd veden ja vesihdyryn
virtausnopeudet voivat olla erisuuret kaksifaasivirtauksessa. Vain homogeenista
virtausmallia kaytettdessd voidaan olettaa faasien virtausnopeudet yhtd suuriksi.

Virtausnopeuteen putkessa vaikuttaa myos putken asento ja virtaussuunta putkistossa.

Jotta luonnonkierron mitoitus on mahdollista, on madritettdva putkistossa syntyvat
painehaviot. Kuten kappaleessa 3 todettiin, painehdvion mééarittdminen on haasteellista
kaksifaasivirtaukselle. Usein joudutaan turvautumaan erilaisiin korrelaatioihin ja
kayrastoihin, joista voidaan laskea tai lukea painehavidkerroin tietylla
hoyrypitoisuudella ja paineella. Kaksifaasivirtauksessa painehaviét ovat sitd suuremmat,
mitd suurempi on virtauksen hoyrypitoisuus. Liséksi usein nousuputkien keskiméaaréisen

tiheyden maédritys on haastavaa.

Luonnonkierron suunnittelussa on lammonsiirron kannalta olennaista valttda putken
pinnan kuivuminen, silla putket eivat kestd lammaonsiirtokriisia. Kappaleessa 3 esitettiin
kriittinen hoyrypitoisuus x... Kun hoyrypitoisuus pysyy putkessa tatd pienempéana,
voidaan putken pinnan  kuivuminen valttdd. Kappaleessa 3  esitettyjen
virtaustyyppikuvaajien perusteella voidaan todeta paine ja massavuo, joilla
hoyrypitoisuus on riittdvén pieni ja virtaus kuplakiehunnan alueella, jolla ldmmaonsiirto
on tehokasta. Lisdksi on huomioitava erilaiset epéstabiilisuudet, joista Ledineggin
epastabiilisuutta esiintyy tyypillisimmin. Koska hdyryn ominaistilavuus nousuputkissa
pienenee kayttopaineen kasvaessa, korkeammalla paineella toimiva kattila voi toimia

pienemmall& kiertoluvulla.

Kiertolaskentaa voi tehdd kasin ja alustavassa mitoituksessa se suoritetaan usein
kéayttden Excel-taulukkolaskentaa. Mitoituksessa voidaan l&hted liikkeelle siitd, ettd
arvataan hoyrystimen massavirta, jolloin saadaan laskettua ajava paine ja painehaviot,
jotka voidaan edelleen esittdd massavirran funktiona. Piirtdimalla kuvaajat saadaan
graafinen ratkaisu. Luonnonkierto voidaan mitoittaa laskemalla kukin kiertopiiri

erikseen ja sitten tasapainottamalla piirit. Kaytdnnossa lopullinen Kiertolaskenta
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suoritetaan sitd varten raataloidyilla ohjelmistoilla, joista nykydan yleisin on Apros.
Huomattiin myos, ettd tdssa tydssa kasitellyt ohjelmistot PPSD ja NOWA antavat
hiukan toisistaan eridvié tuloksia. Paadyttiin esimerkiksi tilanteeseen, jossa NOWA:n
mukaan luonnonkierto toimisi hyvin, kun taas PPSD:ll& suoritettu lasku osoittaisi, ettei

kierto olisi toimiva, vaan esiintyisi ongelmia, kuten nousuputkien kuivumista.
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*xxEE NOWA (CIRCULATION) PROGRAM INPUT SHEETS

XXX

**x

**»xx GENERAL INPUT DATA (LINE-1) FOR NATURAL CIRCULATION IV=10 **x*»xx

*xEEE Input File "MODELLA.dat"

XXX

**x

LR R R e e e e S S

CASE OF CALCULATION : NATURAL CIRCULATION 10

TASK - CARD NOWA (CT-TASKCARD)

Commission Number (A8) [-]

Contract Name (a24) [-] Modell_a

Department (a9) [-1 :

Task Name (A12) [-] : TPC

Phone Number (14) £=1=z2

Text (A32) [-1 NATURAL CIRCULATION

Drum Operating Pressure (F6.1) [bar] : 70.54
Load (F5.1) [%] : 100.0
Blow Down (F5.1) [%]) : 1.0
Number of Cyclone Separators (12) [-1 ¢ 0
Cyclone Inside Diameter (F6.1) [inch] : 10.00
Steam Quality at Drum Outlet (F5.1) = : 1.00
Feedwater Enthalpy (F7.1) [kJ/kgl : 1269.0
Subcooling Factor (F6.1) [-] : 0.0
Normal Drum Level Elevation (F6.1) [m] : 19.95
Preestimated Circulation Ratio (F6.1) [-] : 16.

ITERATION CONTROL CARD (CTI)

Liite: 2

Dutput Size (13) [-1 95
Step Size (Es8.1) [-] 0.01E+00
Marquardt Parameter (Eg.1) [-] 0.1000
Code for Correction of Steam Qualities
and Specific Volume (11) [-1 9
Code for Pressure Loss Theory (12) -] 4
Code for Imner Iteration Loop (11) -1 2
EPSIT, Outer Loop Rough Interruption Limit (E8.1) [-] 0.100E-01
EPSIT, Outer Loop Exact Interruption Limit (Eg.1) [-] 0.500E-03
EPSIX, Inner Loop Rough Interruption Limit (Eg8.1) [-] 0.100E-05
EPSIX, Inner Loop Exact Interruption Limit (E8.1) [-] 0.500E-06
EPSIF, Inner Loop Rough Interruption Limit (Eg.1) [-] 0.100E-08
EPSIF, Inner Loop Exact Interruption Limit (Eg.1) [-] 0.100E-08
Max. No. of Iterations of Imner Loop
for Every Function Calls (13) [-1 999
Max. No. of Iterations of Outer Loop (13) -1 999
Time Limit (13) [min] 10

INPUT CARD FOR SPECIAL PRESSURE LOSS THEORY (CTD)
TUBBEGIN
#|N|Ma| External Tube Number of Those Segments, to Whom the Pressure Loss Theory is Assigned [-]
] | I e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
#|I|AAIIIII|IIII|IIIIE|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIJIIITIINIII|IIIIJIIIT|IIEI|IIIINIIIIIJIIIINIIIINIIII|
#=========================================== == ==== =======================
#|2]H0| 1| ol 5] ol ol 1] ol ol ol 5| ol [o}] 1] 2] 3] 4] 5] 61
#|31H0] 2] ol 41 ol ol 2] ol ol ol 4| ol ol 2] 3| 4| 5] 6l 1]
TUBEND
#==== ==== ====== =========== === ====== ======================

TUBE - SEGMENT - CARD (CT3)
TUBSEGBEGIN1
#=========z================z===z====z============== ======z== ======z===z===z======z===z=======z====================
#|Tub| Section |No |No | Heat IM|No. |Outer |Tube | P | Tube |Diff. |L|L|Nol|Ben|Bend|No|Ben|Bend|0|Addit
#|Seg|Name |de |de | Absor lalof | IWall | i | | in lololBelAng|Red. |Be|Ang|Rad.|r|Resis
#|No.| |Se.|Se.| ption |r|Para|Diam. |Thic | t |Length |Height |s|s|Tul Tub|Tube | Tu| Tub|Tube |C|Orifi
#| | |Beg | End| | k| Tube| lknes | ch | ITI0lInlIn | In |OulOut|Out.|olRatio
B S S s T S e S S R S S T e e S S A R S A s e S e e e R e e |
#| I | | | MW [£] 1 1 | | | i L | | I ]
# - | = | |l -1 Ki/=*2 I1S| - | m=a |l mm |mm | m | = I-1-1- ldeg| =m |- |deg| mma |-| -
#| I | | I (CcT=7) 14l | | | | | ] SR | 1. d 11 '
# ============================================== = ================================
#|III| AAAAAAAA|III|III|FFFFFF.FIA|IIIII|FFFF.F|FFF.F|FFF.F|FFFF.F|FFFF.FIIII|IIIIII|IIII|II|III|IIII|A|FFFF.
=
#Trommelaustritt
*| 1| DOWN 11 2] 0.0] | 10011000.0[10.00] | 0.800] -o0.80f0f0l0 |0 | 0 [0 | O | ol
&
#Strang 1
*| 3|Sw2aDown| 2| 3] 0.0] | 2|141.30| 9.501 0.0] 8.491| -0.10l1f0l1 | 90| 190|1 | 90| 190|
*|500|SW2aIn | 3[500] 0.0l | 4/141.30119.10]1 0.0] 0.113] o0.00l0j0l0 |1 Ol olo | ol ol
*|501|SwW2a_9 |500|501] 0.0168] | 12| 57.15| 5.08| 0.0l 0.640| -0.54[1]0l0 | Ol ol1 | 45| 250|
*|502|Sw2a_8 |501|502] 0.0246| | 12| 57.15| 5.08] 0.0l 0.940] -0.94j0l0l0 | oI olo | ol ol
*|503|Sw2a_7 [502|503] 0.0524| | 12| 57.15| 5.08] 0.0]1 2.000| -2.00[0j0i0 | oI olo | o} ol
*#|504|8Sw2a_6 |503|504] 0.0291| | 12| 57.15| 5.08] 0.0| 1.110] -1.11j0l0l0 | oI olo | ol ol
*|5056|SW2a_5 |504]|505] 0.0] | 12| 57.15| 5.08] 0.0] 1.490] -1.49|0l1j0 | oI ojo | ol ol
*|506| SW2a0ut [505]506] 0.0] | 4|141.30(19.10] 0.0l 0.113] o0.00]0j0l0 | Ol olo | o] ol
*|507|SWibCon1 |506|507] 0.0l | 2]1141.30| 9.53] 0.0] 8.940] -8.91[1]0l0 | oI ofo | ol ol
*|508| SWibCon2|507|508] 0.0] | 2|141.30| 9.53] 0.0l 2.900] -2.90f0J0l0 | Ol ojo | ol ol
*|509| SWibCon3 | 508|509] 0.0l | 2]|141.30| 9.53] 0.0] 1.800] -0.38|0l0l1 | 90| 390|1 | 90| 390|

COO00O00O0OO0O0O0 O
COO0O0O0OO0O0OOOO O
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