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1 JOHDANTO 

Leijupolttoa voidaan pitää ympäristöystävällisenä keinona polttaa kiinteitä polttoaineita. 

Leijupolttotekniikan etuna on sen soveltuvuus huonolaatuisille ja kosteille polttoaineille. 

Muita leijupolton etuja ovat vähäiset typenoksidien (NOx) ja palamattomien päästöt sekä 

tehokas rikinpoisto. Ympäristölainsäädännön tiukentuessa kiertoleijupoltosta on tullut 

tärkeä keino tuottaa puhdasta energiaa polttamalla kiinteitä polttoaineita. 

Kiertoleijukattiloissa palamisilman vaiheistus on merkittävää päästöjen minimoinnissa. 

Päästöjen muodostumista voidaan hallita ilman vaiheistuksella, joten tulipesän olosuhtei-

den ymmärtäminen on tärkeää. Kiertoleijukattiloiden tulipesän koon kasvaminen on joh-

tanut ongelmiin sekundääri-ilman tunkeutuvuuden näkökulmasta. Sen vuoksi sekundääri-

ilman tunkeutuvuuden määrittämisestä on tullut ajankohtaista. 

Työn alussa tarkastellaan leijukiertokattilan rakennetta sekä toimintaperiaatetta. Lisäksi 

tarkastellaan palamista kiertoleijukattilassa sekä muita kiertoleijuprosesseja. Sekundääri-

ilmaa käsittelevissä luvuissa tarkastellaan ilmasuihkun ominaisuuksia sekä sekundääri-

ilman tunkeutuvuutta ja siihen vaikuttavia tekijöitä. Työssä esitetään kirjallisuudessa kä-

siteltyjä sekundääri-ilman tunkeutuvuutta määrittäviä korrelaatioita sekä kokeellisia mit-

taustuloksia. 

Työn empiirisessä osassa tutkitaan numeerisesti mallintamalla sekundääri-ilman tunkeu-

tuvuutta olemassa olevassa Turow Unit 3:n tulipesässä. Turow Unit 3 on hiilikäyttöinen 

kiertoleikukattila, joka on teholtaan 235 MWe. 

Tämän työn tavoitteena on oppia virtauslaskentaa sekä selvittää sekundääri-ilmansyötön 

vaikutuksia kiertoleijukattilan tulipesässä. Virtauslaskennassa tavoitteena on yksi lasken-

tatapaus, jossa määritetään sekundääri-ilmojen tunkeutuvuussyvyydet. Kirjallisessa 

osassa tarkastellaan erityisesti sekundääri-ilman tunkeutuvuutta korrelaatiopohjaisten 

mallien sekä virtauslaskennalla saatujen tulosten pohjalta. Työn kokonaistavoite on tuot-

taa aiheesta tietopaketti, jota voidaan hyödyntää eri prosessimallien kehityksessä. 
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2 LEIJUPOLTTO 

Leijupoltosta on tullut tärkeä keino polttaa kiinteitä polttoaineita ympäristöystävällisesti. 

Leijupolttotekniikasta tuli kaupallista energiantuotannossa 1970-luvulla. Se soveltuu 

myös huonolaatuisille polttoaineille sekä mahdollistaa monipuolisen polttoaineen käytön 

hyvällä hyötysuhteella. Leijupolton alhaisen palamislämpötilan vuoksi typenoksidipääs-

töt ovat pienet. Lisäksi rikinpoisto voidaan toteuttaa tehokkaasti syöttämällä kalkkia tuli-

pesään. (Huhtinen 1997, 140.) 

Leijupolttokattilat jaetaan leijukerroksen käyttäytymisen mukaan kahteen päätyyppiin: 

kiertoleijukattiloihin ja kerrosleijukattiloihin. Kiertoleijukattiloissa kiintoainehiukkaset 

kulkeutuvat leijutuskaasun mukana pois leijutilasta sykloniin. Jatkuvuustilan aikaansaa-

miseksi kiintoainehiukkaset erotetaan kaasuvirrasta ja palautetaan takaisin tulipesään. 

Kerrosleijukattilassa kiintoainehiukkaset pysyvät leijukerroksessa. (Raiko et al. 2002, 

490.) Leijukerrosta kutsutaan usein pediksi (Huhtinen 1997, 140). Kuvassa 2.1 on esitetty 

kerrosleijukattila (vasemmalla) sekä kiertoleijukattila (oikealla). 

 

Kuva 2.1 Kerros- sekä kiertoleijukattila (Vakkilainen 2015) 
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2.1 Leijutilat 

Kiertoleijukattiloiden petimateriaalina käytetään tyypillisesti hiekkaa, jonka keskimää-

räinen halkaisija on luokkaa 0,05 - 0,5 mm. Leijukerroksessa on myös kalkkikiveä, jota 

käytetään rikin sitomiseen, sekä polttoaineen tuhkaa. Useimmiten petimateriaali koostuu 

enimmäkseen tuhkasta. 

Leijutila syntyy, kun tulipesän alaosasta puhalletaan primääri-ilmaa sopivalla nopeudella 

petimateriaalin läpi. Leijukerroksen käyttäytymiseen vaikuttavat leijutusnopeus sekä pe-

timateriaalin tiheys ja hiukkaskoko. Leijutekniikassa on kaksi tärkeää referenssinopeutta: 

minimileijutusnopeus sekä terminaalinopeus. Pienintä nopeutta, joka saa aikaan pedin 

leijumisen, kutsutaan minimileijutusnopeudeksi. Terminaalinopeudella tarkoitetaan par-

tikkelien vapaata putoamisnopeutta. (Raiko et al. 2002, 491.) 

Leijupedin staattinen paine kaikilla korkeuksilla on likimain yhtä suuri kuin kyseisen ta-

son yläpuolella olevan petimateriaalin paino pinta-alayksikköä kohden (Basu 1997, 20). 

Leijutilat esitetään tyypillisesti paine-eron avulla. 

Kupliva leijukerros muodostuu kaasun nopeuden ylittäessä minimileijutusnopeuden. Lei-

jukerroksessa esiintyy tällöin kuplia, jotka virtaavat ylöspäin petimateriaalin läpi. Kupli-

vassa leijukerroksessa on erotettavissa selkeä leijukerroksen pinta. Kun leijutusnopeus 

lähenee terminaalinopeutta, leijukerroksen kuplat sekä pedin selkeästi erottuva pinta hä-

viävät. Tällöin kerrosleijutila muuttuu turbulentiksi leijutilaksi. Tässä leijutilassaleijuker-

roksen pinnasta irtoaa hiukkasia. Hiukkasia kulkeutuu yhä enemmän kaasuvirtauksen 

mukana ylöspäin, kun kasun nopeus ylittää leijukerroshiukkasten terminaalinopeuden. 

Jotta virtaava kiintoaine säilyisi systeemissä, tarvitaan tulipesän jälkeen kiintoaine-erotin. 

Sen avulla kiintoainehiukkaset erotetaan kaasusta ja saadaan palautettua takaisin tuli-

pesään. (Raiko et al. 2002, 491.) Tätä leijutilojen kehittymistä on havainnollistettu ku-

vassa 2.2. Kuvassa 2.2 on esitetty leijukerroksen virtaustyypin sekä painehäviön 

riippuvuus leijutusnopeudesta periaatetasolla. Primääri-ilman nopeutta nostaessa 

kiintoainetiheys tulipesän alaosassa laskee ja vastaavasti yläosissa kasvaa  (Raiko et al. 

2002, 492). 
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Kuva 2.2 Leijukerroksen virtaustyypin sekä pedin paine-eron riippuvuus leijutusnopeudesta 

(Raiko et al, 492). 

 

Kiertoleijuvirtauksen alueella kiintoaineelle syntyy ns. sisäinen kierto. Sisäinen kierto 

muodostuu, kun kaasun mukana ylöspäin kulkeutuvat kiintoainepartikkelit alkavat 

muodostaa kiintoainetihentymiä (engl. clusters). Tihentymiä syntyy tyypillisesti 

seinäpintojen lähellä. Suuri osa näistä virtaa alaspäin tulipesässä painovoiman 

vaikutuksesta ja kuljettaa kiintoainemateriaalia tulipesän alemmaksi tulipesässä. Tämä 

sisäinen kierto tasoittaa reaktorin lämpötilaeroja, joita palaminen ja lämmönsiirtopinnat 

synnyttävät. (Raiko et al. 2002, 505.) Kiintoainevirtauksen periaate on esitetty kuvassa 

2.3. 

 

Kuva 2.3 Kiintoainetihentyntymien virtaus kiertoleijukattilassa (Basu 2006, 36). 
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2.2 Kiertoleijukattila sekä kiertoleijuprosessit 

Tässä luvussa käsitellään kiertoleijukattilan rakennetta, toimintaa sekä etuja muihin polt-

totyyppeihin verrattuna. Lisäksi käsitellään eri kiertoleijuprosesseja. 

2.2.1 Kiertoleijukattilan rakenne 

Kiertoleijukattilan pääosiin kuuluu tulipesä sekä sykloni eli kiintoaine-erotin. Syklonin 

jälkeisessä takavedossa sijaitsevat pääosa tulistimista sekä ilman ja veden esilämmittimet. 

Päälämmönsiirtimien keskinäinen sijoittelu vaihtelee kattilan suunnittelijoiden mukaan. 

Esimerkiksi osa höyrystinpinnasta voi sijaita syklonin jälkeisessä vedossa. Useimpien 

kiertoleijukattiloiden vesihöyrypiirinä on luonnonkiertojärjestelmä, johon kuuluu höyry-

lieriö. (Huhtinen 1997, 145.) Kuvassa 2.4 on esitetty tyypillisen kiertoleijukattilan ra-

kenne. 

 

Kuva 2.4 Kaavio tyypillisestä kiertoleijukattilasta (Zhang ja Teir 2003, 158). 
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Tulipesä jaetaan kahteen osaan. Leijukerroksen tiheä osa sijaitsee tulipesän alaosassa, 

joka on muurattu pedin aiheuttaman eroosion vuoksi. Alaosan poikkileikkaus on usein 

kapea, sillä se helpottaa leijutusta pienillä kuormilla. Lisäksi alaosan seinämät ovat viis-

toja. Tämä vähentää kuonan muodostumista tulipesän alaosan seinämiin. Loppuosa tuli-

pesästä kuuluu yläosaan, jonka seinät ovat höyrystinpintaa. (Basu 1991, 178.) Tätä jakoa 

on havainnollistettu kuvassa 2.5. 

                 

Kuva 2.5 Kiertoleijukattilan tulipesän jako ala- sekä yläosaan (Zhang & Teir 2003, 163). 

2.2.2 Kiertoleijukattilan toiminta 

Kiertoleijukattilan kuormitusalue vaihtelee täydeltä kuormalta 20 – 50 % kuormalle asti. 

Erityistä kiertoleijupoltolle on pedin ja leijutusolosuhteiden hallitseminen: leijutusnopeus 

pidetään koko ajan minimileijutusnopeutta suurempana, mikä rajoittaa primääri-ilman 

säätöaluetta. Kattilan minimikuormalla leijutusolosuhteet vastaavatkin lähes kuplaleiju-

kattilan olosuhteita. Kuorman muutosnopeuteen voidaan vaikuttaa myös sekundääri-il-

malla, jonka säätöalue on 15 - 100 % puhaltimen maksimitehosta. (Kirkinen 2001, 20.) 

Kiertoleijukattiloiden korkea leijutusnopeus ja helppo lämmönvaraamisen säätäminen 

mahdollistavat nopean reagoinnin kuorman vaihteluihin. (Basu 1991, 11.)  

Polttoaineen syöttö tapahtuu joko suoraan tulipesään tai syöttämällä se syklonilta palaa-

van kiintoaineen joukkoon (Huhtinen 1997, 147). Syklonin alla sijaitsevalla polvilukolla 
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estetään savukaasujen virtaus reaktorin alaosasta sykloniin, jossa paine on alhaisempi 

(Raiko et al. 2002, 517).  

Kiintoaine-kaasuvirtaus saatetaan syklonissa pyörteiseen virtaukseen. Kiintoaine erote-

taan savukaasuista keskipakoisvoiman avulla. Kiintoaine valuu painovoiman vaikutuk-

sesta syklonin alaosaan ja edelleen polvilukolle. (Huhtinen 1997, 148.)  

2.2.3 Muut kiertoleijuprosessit 

Leijukiertotekniikkaa käytetään monessa muussakin teollisuuden sovelluksessa, kuin pel-

kästään leijukiertopoltossa. Näitä sovelluksia on muun muassa leijukatalyyttinen krak-

kaus sekä kaasutusprosessit. 

Leijukatalyyttinen krakkaus (FCC) on öljynjalostuksessa käytetty hiilivetyjen krakkaus-

prosessi. Se muuntaa raakaöljyn raskaita komponentteja kevyiksi korkean lämpöarvon 

tuotteiksi. (Chen 2003, 384.) FCC koostuu kolmesta pääyksiköstä: reaktori- tai re-

generaattorio-osasta, pilkkomisosasta (engl. fractioning section) sekä kaasun puhdistus-

vaiheesta. (Chen 2003, 384.) Reaktoriosassa öljy syötetään ylöspäin virtaavan katalyytin 

sekaan. Tätä samaa periaatetta, missä reagenssi syötetään jakoarinan yläpuolelle, käyte-

tään myös leijukiertokattiloiden sekundääri-ilmansyötössä. (Koksal 2004, 979.) Öljy höy-

rystyy ja muuntuu kevyemmiksi tuotteiksi. Kaasutuote sekä käytetty katalyytti erotetaan 

esimerksiksi syklonilla. Kaasutuote johdetaan pilkkomisosaan ja käytetty katalyytti re-

generaattorille. (Chen 2003, 384.) 

Leijukiertoprosesseilla on sovelluksia myös hiilen ja biomassan kaasutuksessa. Näillä ka-

asutusprosesseilla voidaan tuottaa pelkistettyjä kaasuja (reduced gas) ja nesteitä eri so-

velluksiin. Useimmissa kaupallisissa sovelluksissa tuotetaan kaasumaisia polttoaineita. 

Leijukiertokaasuttimilla saadaan aikaan hyvä reaktioympäristö kaasutukselle. Näitä teki-

jöitä ovat hyvä kiintoaineksen ja kaasun sekoittuvuus sekä tasainen lämpötilaprofiili. Lei-

jukiertokaasutuksella voidaan myös välttää tyypillisiä hiiltä sisältävien polttoaineiden ka-

asutuksessa esiintyviä ongelmia kuten partikkelien kasaantumista (engl. agglomeration) 

ja korroosiota. (Newby 2003 , 403.) 
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2.3 Palaminen leijukerroksessa 

Kiertoleijukattilan tulipesän olosuhteet luovat hyvät edellytykset kiintoaineen sekä kaa-

sun sekoittumiselle. Tämän lisäksi kiertoleijukattilassa on riittävä lämpötila sekä vii-

veaika. Nämä ovat ovat edellytyksiä tehokkaalle palamiselle ja palamishyötysuhde onkin 

hyvä, yleensä 97.5 – 99.5 %. Näiden seikkojen vuoksi kiertoleijukattilassa voidaan myös 

polttaa huonolaatuista sekä useampaa polttoainetta (Basu 1991, 8.) Kiertoleijukattilassa 

käytettäviä polttoaineita ovat muunmuassa kivihiili, turve, puujäte, kuoret ja sahanpuru 

(Kirkinen 2001, 27).  

Kiinteän polttoaineen palaminen voidaan jakaa kolmeen osaan: 

1) kuivuminen 

2) haihtuvien vapautuminen ja palaminen 

3) jäännöshiilen palaminen 

Syötettäessä polttoaine reaktoriin, se joutuu kosketukseen kuuman leijupedin kanssa. 

Polttoaine kuivaa nopeasti, sillä sen lämpenemisnopeus on luokkaa 100...1000 K/s. 

(Raiko et al. 2002, 513.) Kuivuminen hidastaa pyrolyysin alkamista, jolloin polttoaine-

hiukkaset kerkeävät leviämään leijupedissä laajemmalla alueelle ennen pyrolyysiä (Kir-

kinen 2001, 29).  

Veden poistuttua polttoaineesta tapahtuu pyrolyysi, eli haihtuvat aineet vapautuvat. Py-

rolyysiin vaikuttaa polttoainetyypin lisäksi lämpötila sekä leijutusnopeus. Pyrolyysi sekä 

haihtuvien palaminen tapahtuu nopeasti ja on polttoainehiukksen kokonaispaloajasta vain 

1-15 %. (Kirkinen 2001, 29.) Pyrolyysin jälkeen jäljelle jäävää polttoainemateriaalia kut-

sutaan jäännöshiileksi ja sen palaminen kestää 50 - 70 % kokonaispaloajasta (Huhtinen 

1997, 74). 

Leijupoltossa pedin lämpötila vaihtelee välillä 750...950 °C. Lämpötilan ylärajan määrää 

polttoaineen tuhkan pehmenemislämpötila. Suhteellisen matalan palamislämpötilan 

vuoksi typenoksidipäästöt ovat pienet. (Raiko et al. 2002, 490.) 
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3 ILMANSYÖTTÖ KIERTOLEIJUKATTILASSA 

Tässä luvussa käsitellään kiertoleijukattiloiden ilmansyöttöä. Tarkastellaan ilmajakoa ja 

sen vaikutuksia päästöihin sekä palamiseen. Lisäksi tarkastellaan sekundääri-ilman tun-

keutuvuutta ja siihen liittyviä tekijöitä. 

3.1 Ilmajako 

Leijukiertokattiloissa käytetään yleensä palamisilman vaiheistusta, eli palamisilman-

tuonti on jaettu kahteen osaan: primääri-ilmaan sekä sekundääri-ilmaan. Palamisilmasta 

noin puolet on primääri-ilmaa, joka syötetään aksiaalisesti tulipesän pohjassa sijaitsevan 

leijutusarinan kautta. Loput palamisilmasta tuodaan sekundääri-ilmasuuttimilla tyypilli-

sesti muutaman metrin leijutusarinan yläpuolelle. (Huhtinen 1997, 147.)  

Ilman vaiheistus on tehokas keino pienentää NOx-päästöjä, mutta sitä käytetään myös 

kuormansäätöön (Koksal 2004, 979). Palamisilman määrän säätäminen vaikuttaa tuore-

höyryn paineeseen (Gao et al. 2014, 715). Taulukkoon 3.1 on arvoja kerätty primääri- 

sekä sekundääri-ilman jakautumisesta eri kuormilla hiilikäyttöisestä kiertoleijukattilasta, 

jonka teho on 200 MWe. 

Taulukko 3.1         Primääri- ja sekundääri-ilman jakautuminen 200 MWe hiilikäyttöisessä CFB 

kattilassa (Basu 2006, 267).  

Kuorma 100 % 75 % 50 % 30 % 

     

Hiilen syöttönopeus (kg/s) 27,3 20,7 14,5 7,9 

Primääri-ilma (m3/s) 87,2 76,3 65,5 68,3 

Sekundääri-ilma (m3/s) 53,1 29,7 29,7 29,7 

Kiertokaasu (m3/s) 9,14 9,19 9,19 7,34 
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3.2 Sekundääri-ilma 

Kiinassa on käytössä yli kymmenen 300 MWe kiertoleijukattilaa ja kehitteillä on 600 

MWe ylikriittinen kiertoleijukattila. Yhä suurempia kiertoleijukattiloita valmistaessa tu-

lipesän poikkipinta kasvaa, mikä on johtanut ongelmiin sekundääri-ilman tunkeutuvuu-

den kanssa. Tunkeutuvuuden määrittämisestä onkin tullut ajankohtainen kysymys. (Zhou 

2009, 453.) Tässä luvussa tarkastellaan sekundääri-ilmansyöttöä sekä sen vaikutuksia tu-

lipesän olosuhteisiin. 

3.2.1 Sekundääri-ilman vaikutukset palamiseen 

Sekundääri ja primääri-ilman suhteesta (SAR) riippuen sekundääri-ilmasuutinten alapuo-

linen osa tulipesästä voi toimia alistökiömetrisellä ilmamäärällä. Tämä on hyvä ominai-

suus NOx-päästöjä minimoidessa etenkin haihtuvien palamisen aikana. Tämän alistö-

kiömetrisen alueen koko riippuu useasta tekijästä, kuten kattilan mitoista sekä polttoai-

neen aineominaisuuksista. Sekundääri-ilmasuutinten sijoittaminen korkeussuunnassa 

määrittääkin, kuinka kauan polttoainepartikkelit viipyvät alistökiömetrisellä alueella. Tä-

män lisäksi sekundääri-ilmansyöttö jakaa leijukerroksen tiheämpään alaosaan sekä har-

vempaan yläosaan. Näistä syistä johtuen sekundääri-ilmasuutinten sijoittaminen tulipe-

sän pystysuunnassa on tärkeä kriteeri kiertoleijukattiloiden suunnittelussa. (Ersoy et al. 

2004, 25 - 26.) 

Sekundääri-ilmantuonti saa aikaan tasaisen happijakauman tulipesän alaosassa. Toisaalta 

sekundääri- sekä primääri-ilman keskinäinen vuorovaikutus edistää kaasun ja kiintoai-

neksen sekoittumista. Nämä molemmat ovat edellytyksiä täydelliselle palamiselle. Jos 

sekundääri-ilma ei tunkeudu riittävän syvälle leijupetiin, sen sisältämä happi ei sekoitu 

riittävän nopeasti primääri-ilmavirtauksen kanssa. Tämä johtaa happipitoisuuden paikal-

lisiin piikkeihin, mikä taas aiheuttaa enemmän typenoksidipäästöjä. (Ding 2014, 706.) 

Ding et al. tutkivat sekundääri-ilman vaikutusta palamiseen sekä päästöihin kiertoleiju-

kattiloissa, jonka tuorehöyryn massavirta oli 75 t/h. Kuvassa 3.1 on esitetty Dingin et al. 

tekemien mittausten tulos. Kuvassa on esitetty typenoksidipäästöt eri primääri- ja sekun-

dääri-ilmansuhteilla. Kuvasta nähdään, että suuremmalla sekundääri-ilman määrällä NOx 

päästöt ovat pienemmät. 
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Kuva 3.1 NOx päästöt eri korkeuksilla sekä eri primääri- ja sekundääri-ilmansuhteilla (Ding 

et al. 2014, 708). 

 

3.2.2 Sekundääri-ilman vaikutukset hydrodynamiikkaan 

Sekundääri-ilmalla on myös vaikutuksia leijupedin hydrodynamiikkaan. Riippumatta 

syöttötavasta sekundääri-ilman tuominen tulipesään lisää kiintomateriaalitihentymiä se-

kundääri-ilmasuutinten alapuolisella eli primäärialueella. Suspensiotiheyden kasvaminen 

primäärialueella johtuu osittain primääri-ilman pienemmästä tilavuusvirrasta palamisil-

man kokonaismäärän pysyessä vakiona. Toinen vaikuttava tekijä on sekundääri-ilmasuih-

kun aiheuttama tukkimisilmiö (engl. cut off effect), joka estää ylöspäin nousevaa kaasu-

kiintoainesuspensiota virtaamasta vapaasti ylöspäin. (Koksal 2007, 1158.)  

Kuvassa 3.2 on esitetty ilmajaon vaikutus tulipesän virtausolosuhteisiin periaatetasolla. 

Kuvasta nähdään sekundääri-ilman (SA) vaikutus alaspäin putoaviin kiintoainehiukkasiin 

(falling solids) sekä ylöspäin nousevaan kaasu-kiintoainefaasiin. Kuvassa on havainnol-

listettu virtaavaa kaasu-kiintoainesuspensiota sekä putoavia kiintoainehiukkasia nuolilla. 

Tästä myös nähdään sekundääri-ilmasuihkun tukkimisvaikutus. 
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Kuva 3.2 Ilmajaon vaikutus tulipesän virtausolosuhteisiin (Wang et al. 2009, 412). 

 

Tutkiessaan ilmanvaiheistuksen vaikutuksia kiertoleijupedin kylmämallin virtausolosuh-

teisiin, Wang et. al. huomasivat, että melko tasainen kiintoainejakauma saadaan aikaan 

tulipesän primäärialueelle sekundääri- ja primääri-ilmansuhteen ollessa 0,3. Korkeam-

malla sekundääri- ja primääri-ilman suhteella tulipesän reuna-alueilla peti on tiheämpi, 

sillä sekundääri-ilmasuihku vastustaa tällöin enemmän päävirtausta ja aiheuttaa epätasai-

sen kiintoaineen jakauman. (Wang et al. 2009, 322.) 

3.2.3 Sekundääri-ilmasuuttimet 

Toisin kuin primääri-ilmasuuttimista, sekundääri-ilmasuuttimista on hyvin vähän julkista 

tietoa. Kattilavalmistajat ovat halunneet pitää sekundääri-ilmasuutinten dimensiot, luku-

määrät sekä niiden sijoittelun yrityssalaisuuksina. Sekundääri-ilmasuutin on kuitenkin 

yksinkertainen pyöreä putki, jolle on tulipesän seinän muurauksessa aukko. 

Basun mukaan sekundääri-ilmasuutinten optimaalista lukumäärää on vaikea määrittää. 

Hänen mukaan sekundääri-ilmasuuttimet voidaan kuitenkin sijoittaa tulipesän poikkileik-

kauksen leveämmälle sivulle, olettaen että sekundääri-ilma tunkeutuu tulipesän syvyyden 
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verran kohtuullisella korkeudella. (Basu 1997, 182.) Basu mainitsee sekundääri-ilma-

syötön tapahtuvan tulipesän viiston alaosan yläpuolelta (Basu 2006, 276). Kirjallisuu-

desta ei kuitenkaan löydy toista mainintaa tällaisesta sekundääri-ilmasuutinten sijoitte-

lusta. Esimerkiksi Amec Foster Wheelerin sekä Valmetin kiertoleijukattiloissa sekun-

dääri-ilma syötetään tulipesän viistolta alaosalta. 

Kuvassa 3.3 on esimerkki tulipesän muuratusta ja viistosta alaosasta. Isot aukot ovat kier-

tovirran palautusaukkoja tai polttoainesyöttöaukkoja, ne voivat myös olla näiden yhdis-

telmiä. Sekundääri-ilma-aukkoja on näiden isojen aukkojen välissä sekä yläpuolella. Se-

kundääri-ilmaputki sijaitsee muurauksessa näkyvän aukon sisällä ja on halkaisijaltaan 

pienempi. Kuvan sekundääri-ilma-aukot ovat halkaisijaltaan arviolta 200 – 300 mm. 

 

Kuva 3.3 Tulipesän muuratun alaosan viisto seinä (Agport 2015). Kuvassa näkyy kiertovir-

ran palautusaukot tai polttoaineen syöttöaukot sekä sekundääri-ilma-aukot. 

 

Sekundääri-ilmasuutinten halkaisija on luokkaa 200 mm. Esim. Tanskanen käytti halkai-

sijana arvoa 180 mm diplomityössään, kun hän mallinsi kiertoleijukattilan polttoaineen-

syöttöä (Tanskanen 2005, 75). Tanskasen työssä sekundääri-ilman nopeus oli 60 m/s. 

Junfun mukaan sekundääri-ilman nopeus on tyypillisesti luokkaa 55 – 85 m/s (Junfu 

2008, 306).  

 

 



18 

 

3.3 Sekundääri-ilman tunkeutuvuus 

Sekundääri-ilman tunkeutuvuus on yksi tärkeä tekijä tulipesän leveyden ja syvyyden suh-

teen mitoituksessa (Basu 1991, 177). Tässä luvussa käsitellään tunkeutuvuuden määritel-

miä, siihen vaikuttavia tekijöitä sekä eri keinoja joilla sekundääri-ilman tunkeutumista 

voidaan parantaa. 

3.3.1 Tunkeutuvuuden määritelmät 

Sekundääri-ilman tunkeutuvuudelle ei ole yksiselitteistä määritelmää, mikä hankaloittaa 

tutkimusten sekä korrelaatioiden keskinäistä vertailua. Basu määrittelee tunkeutumis-

syvyyden korkeuden funktiona. Tämän määritelmän mukaan tunketutumissyvyys kertoo 

millä korkeudella sekundääri-ilma on tunkeutunut tulipesän syvyyden verran. (Basu 

1998, 183.) Hieman tarkempia määritelmiä tunkeutuvuudelle on esitetty Sunin et al. sekä 

Zhoun et al. tekemissä tutkimuksissa. 

Sun et al. tutkivat sekundääri-ilman tunkeutuvuutta laboratorioskaalaisessa kiertoleiju-

kattilan kylmämallissa. Heidän kokeessa sekundääri-ilman sekaan syötettiin hiilidioksi-

dia merkkiaineeksi. Kun sekundääri-ilmaa syötettiin kattilaan, hiilidioksidin suhteellinen 

tilavuusosuus kasvoi ensin, kunnes se lähti laskuun. Kuvassa 3.4 on esitetty eräs mittaus-

tulos Sunin et al. tekemistä kokeista. Havainnollisuuden vuoksi kuvaan on merkitty pu-

naisella tunkeutumissyvyydet. 

 

Kuva 3.4 Hiilidioksidin suhteellinen tilavuusosuus vaakasuuntaisen etäisyyden funktiona 

(Sun et al. 2012, 638). 
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Tunkeutumissyvyyden määritelmänä heidän tutkimuksessaan oli se vaakasuuntainen 

etäisyys sekundääri-ilmasuuttimista, jossa hiilidioksidin suhteellinen tilavuusosuus oli 

suurimmillaan. Toisin sanoen siis se etäisyys, jossa hiilidioksidin suhteellinen tilavuus-

osuus kääntyi laskuun. 

Tutkiessaan sekundääri-ilmasuihkun tunkeutuvuutta Zhou et al. määrittelivät tunkeutu-

valle suihkulle kolme osaa. Koejärjestelyssä ilma syötettiin vinosti alaspäin tulipesän sei-

nältä. Ilmavirtauksen suunta kääntyy ylöspäin taipumispisteessä (engl. inflexion point) 

primääri-ilmavirtauksen vaikutuksesta. Zhou kutsuu tämän pisteen sekä ilmasuuttimen 

välistä etäisyyttä ydinetäisyydeksi (engl. core range). Samalla korkeudella virtauksen reu-

nan ja ilmasuuttimen välistä etäisyyttä kutsutaan reunaetäisyydeksi (engl. edge range). 

Kun sekundääri-ilmavirtauksen vaakasuuntainen nopeus on laskenut nollaksi, ilmavirtaus 

on saavuttanut maksimietäisyyden. Nämä määritelmät näkyvät kuvassa 3.5. (Zhou et al. 

2009, 455.) 

 

Kuva 3.5 Zhoun et al. määritelmä sekundääri-ilman tunkeutuvuudelle (Zhou et al. 2009, 

455). 
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3.3.2 Tunkeutuvuuden parantaminen 

Kokeellisissa tutkimuksissa on todettu sekundääri-ilman tunkeutuvuuteen vaikuttaviksi 

tekijöiksi kaasujen nopeudet, petimateriaali ja sen tiheys sekä sekundääri-ilmasuutinten 

koko ja syöttökulma (Zhou et al 2009. & Sun et. al. 2012). Zhoun et al. tutkimuksen 

mukaan sekundääri-ilman nopeuden kasvattaminen lisää suihkun tunkeutuvuutta eks-

ponentiaalisesti. Leijupedin suspensiotiheyden pienentäminen lisää myös tunkeutuvuutta 

eksponentiaalisesti. Näitä kahta keinoa voidaankin pitää tärkeimpinä menetelminä sekun-

dääri-ilman tunkeutuvuutta kasvattaessa (Zhou et al. 2009, 457). 

Myös Dingin et al. mukaan sekundääri-ilman tunkeutuvuutta voidaan parantaa pääasiassa 

kahdella tavalla: kasvattamalla sekundääri-ilmansyöttönopeutta tai harventamalla sus-

pension tiheyttä sekundääri-ilmansyöttimien läheltä. Koska palamisilman kokonaismäärä 

pidetään vakiona, sekundääri-ilmavirran kasvattaminen pienentää primääri-ilman mää-

rää, mikä taas voi johtaa ongelmiin pedin leijutuksen kanssa. Tästä syystä Dingin et al. 

mukaan jälkimmäinen tapa parantaa sekundääri-ilman tunkeutuvuutta on hyvä vaihto-

ehto. Tämä tehdään vähentämällä petimateriaalin määrää. Petimateriaalin määrän pienen-

tyessä peti vastustaa sekundääri-ilman tunkeutumista vähemmän. (Ding et al. 2014, 706.) 

Kuvassa 3.6 on esitetty Zhoun et al. (vasemmalla) sekä Sunin et al. (oikealla) mittaustu-

loksia. Nähdään, että sekundääri-ilman nopeuden kasvaessa tunkeutuvuus paranee. Va-

semmalla näkyy myös kiintoaineen tiheyden vaikutus tunkeutuvuuteen. 

 

Kuva 3.6 Zhoun et al. sekä Sunin et. al. mittaustuloksia tunkeutuvuudelle (Zhou et al 2009, 

456 & Sun et. al. 2012, 638). 
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4 ILMAN TUNKEUTUVUUTTA MÄÄRITTÄVÄT KORRE-

LAATIOT 

Tässä luvussa käsitellään kirjallisuudesta löytyneitä sekundääri-ilman tunkeutuvuutta 

mallintavia korrelaatioita. Näitä korrelaatioita löytyy kirjallisuudesta niukasti, sillä kaik-

kea tietoa ei haluta julkaista. 

4.1 Zhoun et. al. korrelaatio 

Zhou et al. tutkivat sekundääri-ilman tunkeutumista kokeellisesti kylmämallilla sekä kak-

siulotteisilla numeerisilla simulaatioilla. Numeerisessa simuloinnissa käytettiin samoja 

parametreja kuin mittauksissa, tulokset näyttivät samankaltaisilta. Tulosten perusteelta 

Zhou et. al. määrittelivät dimensiottoman parametrin k, jota kutsutaan nopeuden hidastu-

miskertoimeksi (engl. velocity decay coefficient of jet flow core). Se määritellään yhtälön 

4.1 mukaisesti 

𝑘 = (1 −
𝑢𝑥𝑐𝑜𝑟𝑒
𝑢𝑆𝐴

)/𝑋𝑐𝑜𝑟𝑒                                                                                     (4.1) 

missä 𝑢𝑥𝑐𝑜𝑟𝑒 virtauksen ydinosan vaakasuuntainen nopeus etäisyydellä x 

𝑢𝑆𝐴 virtauksen vaakasuuntainen alkunopeus suuttimen ulostulossa 

 𝑋𝑐𝑜𝑟𝑒 virtauksen ydinosan vaakasuuntainen etäisyys suuttimesta 

Ilmasuuttimien eri halkaisijakokojen vertailun vuoksi Zhou et al. määrittelivät ilmasuih-

kun dimensiottoman etäisyyden 𝑋𝑖 yhtälön 4.2 mukaisesti 

𝑋𝑖 = 𝑥𝑖/𝑑                                                                                                              (4.2) 

missä 𝑥𝑖 ilmasuihkun absoluuttinen etäisyys suuttimesta 

 𝑑𝑖 sekundääri-ilmasuuttimen halkaisija  

(Zhou et al. 2009, 455.) 
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4.2 Sunin et. al. korrelaatio 

Sun et al. tutkivat sekundääri-ilman tunkeutuvuutta poikkileikkaukseltaan neliön muotoi-

sessa kiertoleijukattilan kylmämallissa. Käyttämällä hiilidioksidia jäljitekaasuna sekun-

dääri-ilman mukana, Sun et al. pystyivät mittaamaan sekundääri-ilman tunkeutuvuuden. 

He määrittivät mittaustulosten pohjalta korrelaation sekundääri-ilman tunkeutuvuudelle, 

joka ottaa huomioon primääri-ilman nopeuden, sekundääri-ilmasuutinten halkaisijan ja 

syöttökulman sekä petimateriaalin määrän. Sekundääri-ilman tunkeutuvuuden dimensio-

ton muoto 𝐷 on esitetty alla 

𝐷 =
𝐿

𝑑0
= 𝐾(

𝜌𝑗𝑢𝑗
2

𝜌𝑔 (
𝜌𝑠𝜖𝑠

𝜌𝑔
)
𝑛

(
𝑢0

1−𝜖𝑠
)
2
)

𝜆

                                                             (4.3) 

missä L sekundääri-ilman tunkeutuvuus 

 𝑑0 sekundääri-ilmasuuttimen halkaisija 

 𝜌𝑠 petimateriaalin tiheys 

 𝜌𝑗 sekundääri-ilman tiheys 

𝜌𝑔 kaasun tiheys tulipesän puolella 

 𝑢𝑗  sekundääri-ilman nopeus suuttimen ulostulossa 

 𝑢0 primääri-ilman nopeus 

 𝜖𝑠 kiintoaineen tilavuusosuus 

Artikkelissa ei kerrottu tarkemmin 𝜌𝑔:n määritelmää, joten oletettiin sen tarkoittavan kaa-

sun tiheyttä tulipesän puolella. 

Sun et al. määrittivät lineaarisella regressiolla mittaustuloksista kertoimet 𝐾 = 6,0245 ∙

10−6, 𝑛 = −1,561 ja 𝜆 = 0,9112. Korrelaatio saadaan muotoon 
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𝐷 =
𝐿

𝑑0
= 6,0245 ∙ 10−6

(

 
𝜌𝑗𝑢𝑗

2

𝜌𝑔 (
𝜌𝑠𝜖𝑠

𝜌𝑔
)
−1,561

(
𝑢0

1−𝜖𝑠
)
2

)

 

0,9112

                      (4.4) 

Keskipoikkeama mittaustulosten sekä yhtälöllä 4.4 ennustettujen tulosten välillä on 13.78 

%. Kuvassa 4.1 on verrattu mittaustuloksia mallilla laskettuihin tuloksiin. 

 

Kuva 4.1 Sunin et al. korrelaation sekä mittaustulosten vertailu (Sun et al. 2011, 640.) 

 

Sunin et al. korrelaatiolla laskettaessa huomattiin, että yhtälössä on jotain pielessä. Kor-

relaatiolla ei saatu järkeviä tuloksia, sillä suspensiotiheyden kasvattaminen lisäsi tunkeu-

tuvuutta. Korrelaatio ennusti alemman sekundääri-ilman tunkeutuvan pidemmälle kuin 

ylemmän, mikä on päinvastaista Turow Unit 3:n simuloinnin tuloksien kanssa. Luvussa 

6.2 on esitetty simuloinnin tulokset sekä Sunin et al. korrelaatiolla lasketut tunkeutuvuu-

det. 

4.3 Wangin et al. korrelaatio 

Wang et al. tutkivat sekundääri-ilman tunkeutuvuutta samalla kieroleijukattilan kylmä-

mallilla kuin Sun et al. He määrittelivät muokatun korrelaation sekundääri-ilman tunkeu-

tuvuudelle, joka ottaa huomioon myös sekundääri-ilman vuorovaikutuksen seinien lä-

hellä putoavan kiintoaineen kanssa. Korrelaatiolla ennustettavat tulokset olivat hyvin yh-
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täpitäviä mittaustulosten kanssa. Käyttämällä ristivirtausten liikemäärän suhdetta (funda-

mental momentum ratios of cross injections) yhden faasin vaakasuuntaisen suihkun tun-

keutuminen voidaan esittää muodossa: 

𝐿

𝑑0
= 𝐾(

𝜌𝑗𝑈𝑗
2

𝜌1𝑈1
2)

0.5

                                                                                              (4.5) 

Sekundääri-ilman liikemäärä 𝜌𝑗𝑈𝑗
2 pysyy ennallaan. Tässä mallissa päävirtaus (main 

stream) jaettiin seinien lähistöllä eli reuna-alueella putoavaan kiintoainevirtaukseen sekä 

ydinalueella ylöspäin virtaavaan kaasu-kiintoainevirtaukseen. Wang et. al. määrittelivät 

muokatun mallin sekundääri-ilman tunkeutuvuudelle yhtälön 4.6 mukaisesti. 

𝐿

𝑑0
= 𝐾(

𝜌𝑗𝑈𝑗
2

𝜌𝑔𝑟 ∗ (
𝑈𝑏

𝑟∗2
)
2

+ 𝜌𝑠𝜖𝑠−𝑎𝑈𝑝−𝑎
2(1 − 𝑟 ∗) + 𝜌𝜖𝜖𝑠−𝑐𝑈𝑝−𝑐2 𝑟 ∗ 

)

𝜆

   (4.6) 

missä 𝑟 ∗ = 𝑟𝑐𝑜𝑟𝑒/𝑅 ydinalueen dimensioton säde 

 𝜌𝑔𝑟 ∗ (
𝑈𝑏

𝑟∗2
)
2

  kaasun nopeus ydinalueella 

 𝜌𝑠𝜖𝑠−𝑎𝑈𝑝−𝑎
2(1 − 𝑟 ∗) kiintoaineen nopeus ydinalueella 

 𝜌𝜖𝜖𝑠−𝑐𝑈𝑝−𝑐
2 𝑟 ∗ putoavan kiintoaineen nopeus reuna-alueella  

 𝜖𝑠−𝑎  kiintoaineen tilavuusosuus reuna-alueella  

 𝜖𝑠−𝑐  kiintoaineen tilavuusosuus ydinalueella 

Kiintoaineen keskimääräinen massavirta ydinalueella voidaan laskea yhtälöllä 4.7. 

𝑈𝜌−𝑐 = (𝐺𝑠 + 𝐺𝑠−𝑎)/𝜌𝑠𝜖𝑠−𝑐                                                                             (4.7) 

missä 𝐺𝑠  kiintoaineen palautusvirta 

Wang et al. mittasivat kiintoaineen palautusvirtaa 𝐺𝑠, mutta artikkelista ei selvinnyt, 

kuinka 𝐺𝑠−𝑎 määritettiin. Yhtälön 4.6 kertoimet K sekä 𝜆 määritetään mittaustuloksista. 
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Kokeellisten tulosten perusteella kertoimiksi saatiin 𝐾 = 0,64327 ja 𝜆 = 0,57268. Kor-

relaatio on siis muotoa 

𝐿

𝑑0
= 0,64327(

𝜌𝑗𝑈𝑗
2

𝜌𝑔𝑟 ∗ (
𝑈𝑏

𝑟∗2
)
2

+ 𝜌𝑠𝜖𝑠−𝑎𝑈𝑝−𝑎
2(1 − 𝑟 ∗) + 𝜌𝜖𝜖𝑠−𝑐𝑈𝑝−𝑐2 𝑟 ∗ 

)

0,57268

 (4.8) 

(Wang et al. 2012, 317 – 319.) 

Mittaustulosten ja korrelaatiolla ennustettujen tulosten keskipoikkeama oli 8,82 %. Ku-

vassa 4.2 on esitetty koe- ja korrelaatiolla laskettujen tulosten vertailu. 

 

Kuva 4.2 Wangin et al. määrittämän sekundääri-ilman tunkeutuvuuden korrelaation sekä 

mittaustulosten vertailu (Wang et. al. 2012, 319). 

 

Vertaamalla Sunin et. al. määrittelemään korrelaatioon 4.4 huomataan, että tulokset ovat 

hieman tarkempia. Tämä voi johtua siitä, että Wangin et. al. korrelaatiossa 4.8 risteävien 

virtausten momentit olivat järkevästi määritetty sekä päävirtaus oli jaettu kahteen osaan. 

Täten sekundääri-ilman vuorovaikutus päävirtauksen kanssa saatiin huomioitua tarkem-

min. Luvussa 6.2 on vertailtu Wangin et al. korrelaatiolla laskettuja arvoja simuloinnin 

tuloksiin. 
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5 KIERTOLEIJUKATTILOIDEN MALLINTAMINEN 

Tässä luvussa käsitellään kiertoleijukattiloiden sekä erityisesti sekundääri-ilman tunkeu-

tuvuuden mallintamista. Tarkasteltavia kysymyksiä ovat turbulenssin mallintaminen, il-

masuihkujen mallintamisen ongelmat sekä laskentaverkon tiheys. 

Newtonilaisten nesteiden virtasten mallinnuksessa käytetään Navier-Stokes yhtälöitä. 

Näihin kuuluu jatkuvuusyhtälöt liikemäärille, massalle sekä energialle. Virtausjakauman 

ratkaisemista näillä yhtälölillä kutsutaan suoraksi numeeriseksi simuloinniksi. Käytännön 

syistä teollisuuden mittakaavan mallinnuksissa käytetään tyypillisesti Reynolds keskiar-

voistettuja eli aikakeskiarvoistettuja Navier-Stokes yhtälöitä (RANS). Liikemäärän yhtä-

löiden aikakeskiarvoistaminen tuo lisää termejä, jotka liittyvät turbulenttisuuteen. Näissä 

termeissä käytetään aproksimaatioita, sillä ne liittyvät virtauksen keskimääräisiin arvoi-

hin (Myöhänen 2011, 24.) 

Leijuprosessien mallintamisessa kiintoaine käsitellään lisäfaasina, joka voidaan käsitellä 

diskreetteinä partikkeleina Lagrangialaiseen tyyliin tai jatkuvana faasina Eulerilaiseen 

tyyliin (Myöhänen 2011, 24). Kullekin faasille määritellään omat jatkuvuusyhtälöt ja li-

säksi määritellään faasien väliseen vuorovaikutukseen liittyvä termi. Kiintoaineen jatku-

vuusyhtälöt tarvitsevat jännitysten mallintamisen. Tyypillisesti näitä jännityksiä, eli pai-

netta sekä viskositeettia, mallinnetaan monesti rakeisten kiintoaineiden kineettisellä teo-

rialla (engl. kinetic theory of granular solids). 

Tyypillisin lähestymistapa kiertoleijukattiloiden mallinuksessa on kaksi-fluidi-lähesty-

mistapa eli Euler-Eulerilainen lähestymistapa. Tällöin kiintoaine käsitellään fluidina. 

(Myöhänen 2006, 29.) Kaksifluidilähestymistapa on luonnostaan sopiva paikallisten vir-

tausilmiöiden, kuten sekundääri-virtausten, tutkimiseen (Koksal & Hamdullahpur 2005, 

1152). 

Kun mallinetaan koko kiertoleijuprosessia eli myös lämmönsiirtoa ja reaktioita, käytetään 

empiirisiä ja semi-empiirisiä malleja (Myöhänen 2011, 33). Tyypillinen malli on ydin-

reuna lähestymistapa, jota käytettiin esim. Wangin et. al. tekemässä tutkimuksessa. Tätä 

käsiteltiin luvussa 4.3 
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5.1 Ilmasuihkujen mallintamisen ongelmat 

Tässä luvussa käsitellään ilmasuihkujen mallintamiseen liittyviä ongelmia. Tyypillisiä 

ongelmia mallintamisessa, jotka koskevat myös ilmasuihkujen mallintamista, ovat ta-

paukseen sopivan turbulenssimallin valitseminen sekä riittävän tarkka laskentaverkko. 

Tyypillisesti käytetyn kaksi-fluidi lähestymistavan tarkkuus on voimakkaasti riippuvai-

nen oikean mallin sekä reunaehtojen valinnasta ennustettaessa kaasun ja kiintoaineksen 

vuorovaikutusta (Upadhyay & Park 2015, 260). Tässä luvussa käsitellään myös 2D- sekä 

3D-simulaatioiden eroja, sekä 2D-simulaatioiden soveltuvuutta. 

Suurin haaste teollisuuden kokoluokan kiertoleijukattiloiden mallintamisessa on pienen 

kokoluokan ilmiöiden tapahtuminen suuressa yksikössä ja puutteellinen ymmärrys näi-

den kahden kokoluokan yhteensovittamisessa. Edellä todettiin partikkelitason mallinnuk-

sen onnistuvan suoralla simuloinnilla, mutta teollisuuden kokoluokan yksiköitä mallin-

netaan tyypillisesti Euler-Eulerilaisella lähestymistavalla. (Shah et al. 2015, 239.)  

5.1.1 2D- sekä 3D-simulaatioiden erot 

Kiertoleijukattiloita on mallinnettu paljon kaksiulotteisilla simulaatioilla. Kuitenkin 

kaksi- ja kolmiulotteisilla numeerisilla simulaatioilla on kvantitatiivisia eroja, eikä 2D-

simulaatioilla saada yhtä luotettavia tuloksia kuin 3D-simulaatioilla. Li et al. suosittelevat 

2D-simulaatioita käytettäväksi ainoastaan kvalitatiivisiin arviointeihin ja 3D-simulaati-

oita ennustaviin simulaatioihin. (Li et al. 2014, 115.)  

Simulaatioiden tuloksia analysoidessa Li et al. huomasivat merkittäviä eroja pedin laaje-

nemisessa, kiintoainetiheyksissä sekä kaasun ja kiintoaineen nopeuksissa. 2D-simulaatio 

aliarvioi petimateriaalin määrää hyvinkin tarkoilla hiloilla, kun taas 3D-simulaation tu-

lokset vastasivat mitattuja arvoja melko harvalla hilalla. (Li et al. 2014, 116.)  

Xie et al. havaitsivat samoja eroja 2D- ja 3D-mallinnuksissa. Heidän mukaan 2D-simu-

lointeja voi käyttää arvioimaan kerrosleijupedin toimintaa, mutta kiertoleijupedin kaksi-

ulotteiseen mallintamiseen tulee suhtautua varauksella. Xien et. al. simuloinneissa 2D-

malli aliarvioi kaasun ja kiintoaineen nopeuksia etenkin tulipesän yläosassa, missä virtaus 

on turbulenttisempaa. (Xie et al. 2008, 11.) Huomattavaa onkin, että turbulenttisuus on 

aina kolmiulotteista (Siikonen 2010, 30). 
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5.1.2 Turbulenssin mallintaminen 

Turbulenssin mallintaminen on simuloinnin suurin epävarmuutta aiheuttava tekijä ja tur-

bulenssimallin soveltuvuus mallinnettavaan tilanteeseen on aina tapauskohtaista. (Siiko-

nen 2010, 145). Suora simulointi on ainut menetelmä, missä turbulenessia ei mallinneta 

vaan virtaus lasketaan ajasta riippuvana. Laskenta-ajan sekä laskentatehon vuoksi käy-

tännössä turbulenttisuuden laskeminen suoralla simuloinnilla onnistuu käytännössä vain 

pienillä Reynoldsin luvuilla. (Siikonen 2010, 148). 

RANS-turbulenssimallit laskevat tasapainotilan keskimääräistä virtausta. RANS-yhtä-

löillä laskiessa turbulenssin mallintamiseen käytetään yleensä kahta päätapaa. Näitä ovat 

pyörreviskositeetti eli niin sanottu 𝑘 − 𝜖-malli sekä Reynoldsin jännitysmalli. Pyörrevis-

kositeettimallissa käytetään jännitysten laskemiseen Boussinesqin hypoteesia kun taas 

Reynoldsin jännitysmallissa jännitykset ratkaistaan suoraan. (Siikonen 2010, 150.) 

Turbulentin mallintaminen (lukuunottamatta suoraa simulointi) perustuu virtaussuurei-

den jakamiseen keskimääräiseen sekä heilahtelukomponenttiin. Keskimääräinen suure ei 

riipu ajasta, mutta heilahtelukomponentti riippuu. Itse turbulenssi mallinettaan heilahdus-

komponentilla. Tämä jako selviää yhtälöstä 5.1 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑢̅𝑖 + 𝑢𝑖(𝑡)́                                                                                                (5.1) 

missä 𝑢𝑖(𝑡) virtausnopeus [𝑚/𝑠] 

 𝑢̅𝑖 keskimääräinen virtausnopeus [𝑚/𝑠] 

 𝑢́𝑖(𝑡) ajasta riippuva heilahtelukomponentti [𝑚/𝑠] 

Jos laskettava tilanne on ajasta riippuva, keskimääräinen suure voi myös riippua ajasta, 

mutta tämä aikaskaala on eri luokkaa heilahtelun kanssa. Turbulenssin aikaskaalan on siis 

oltava pienempi kuin mallinnettavan tilanteen aikaskaala. Tätä on havainnollistettu ku-

vassa 5.1. (Siikonen 2010, 148.) 
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Kuva 5.1 Turbulenssin aikaskaalan 𝑇1 sekä mallinettavan tilanteen aikaskaalan 𝑇2 kokoluok-

kien ero (Siikonen 2010, 148). 

5.1.3 Laskentaverkon tiheys 

Laskentaverkon resoluution tulee olla riittävän tarkka tarkasteltavan tilanteen kannalta. 

Hilatiheyttä pienempiä ilmiöitä ei voida kuvata, vaikka käytetty numeerinen menetelmä 

olisi äärettömän tarkka. (Siikonen 2010, 32.) Hilan tarkkuutta rajoittaa sen tekemiseen ja 

simulointiin kuluva aika sekä laskentateho. 

Kiertoleijuvirtauksen kiintoainetihentymien mallintaminen Euler-Eulerilaisella menetel-

mällä vaatii, että hilajako on kymmenen kertaa suurempi kuin partikkelikoko. Tämä tar-

koittaisi hilakopin dimension olevan 1 – 5 mm. Teollisen mittakaavan kiertoleijupetikat-

tilan tulipesä on tilavuudeltaan luokkaa 10 000 m3. Tällöin hilassa olisi 1011 − 1013 kop-

pia, mikä ei ole käytännön syistä laskettavissa. (Shah et al. 2015, 239.) Teollisuuden mit-

takaavan kiertoleijukattiloita mallinnettaessa on käytetty harvempaa laskentaverkkoa, 

jossa kopin koko on 0.1 m tai suurempi. Yhtäkään hilasta riippumatonta ratkaisua suuren 

kokoluokan kiertoleijukattiloille ei ole julkaistu. (Shah et al. 2015, 240.) 

Esimerkiksi Shah et al. mallinsivat Turow Unit 3:n koko tulipesää: laskentaverkossa oli 

1.1 miljoonaa koppia keskimääräisen kopin koon ollessa noin 0.2 m (Shah et al. 2015, 

243.) Sekundääri-ilmasuuttimen todellinen halkaisija tässä kattilassa on 0.25 m, joten las-

kentaverkko oli liian karkea ilmasuihkujen mallintamiseen.  
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5.2 Esimerkkejä ilmasuihkujen mallintamisesta 

Tässä luvussa esitellään kaksi kirjallisuudessa esiintyvää tapausta kiertoleijukattilan se-

kundääri-ilmasuihkujen mallinnuksesta. 

5.2.1 Tossavaisen et al. mallinnus 

Tossavainen, Karvinen sekä Ylitalo mallinsivat sekundääri-ilmavirtauksen sekoittumista 

kiertoleijukattilan kylmämallissa sekä CYMIC kiertoleijukattilassa. Tämä kattila eroaa 

perinteisestä kiertoleijukattilasta siten, että sen sykloni sijaitsee tulipesän sisässä. Tossa-

vainen et. al. käyttivät Eulerilaista kaksifaasimallia ja standardia 𝑘 − 𝜖-mallia turbulent-

tisuuden mallintamiseen. Hilasta riippumatonta ratkaisua ei saatu aikaan. Tossavainen et 

al. huomauttaakin, että laskennan tarkkuus riippuu laskentaverkon tarkkuudesta, jota ra-

joittaa laskenta-aika sekä ratkaisijan stabiilius. (Tossavainen et al. 2003, 1-5.) 

Kuvassa 5.2 on Tossavaisen et al. simuloinnin tuloksia, jossa simuloitiin kolmiulotteisesti 

kiertoleijukattilan kylmämallia. Kuvassa oikealla sekundääri-ilman nopeus oli 74 m/s, 

kiintoaineen tiheys oli 33 kg/m3 ja primääri-ilman nopeus oli 2.0 m/s. Tällöin Tossavai-

sen et al. mukaan virtauksen skalaarikomponentin tunkeutumissyvyys oli 0.2 m. Tätä ti-

lannetta vastaava lähin mitattu arvo oli 0.22 m. (Tossavainen et al. 2003, 5.) 

 

Kuva 5.2 Sekundääri-ilmasuihkun skalaarikonsentraatiot nopeuksilla 37 m/s ja 74 m/s tuli-

pesän poikkileikkauksessa (Tossavainen et al. 2003, 5). 
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5.2.2 Wangin et al. mallinnus 

Wang et al. tutkivat kaasun ja kiintoaineen virtauksia kiertoleijukattilan kylmämallissa 

numeerisella simuloinnilla. Käytössä oli Eulerilainen kaksifaasimalli sekä KTGF-malli 

(kinetic theory of granular flows). Paineprofiilia, paikallisia kiintoaineosuuksia  ja partik-

kelien nopeuksia verrattiin kokeellisiin mittaustuloksiin. Simuloinnin sekä mittausten tu-

lokset molemmat osoittivat, että kiintoaineen osuus kasvoi merkittävästi sekundääri-il-

masuutinten alapuolella. Tämä johtui pienemmästä primääri-ilman tilavuusvirrasta pala-

misilman kokonaismäärän pysyessä vakiona sekä sekundääri-ilman tukkimisvaikutuk-

sesta. (Wang et al, 2013, 539.) Kuvassa 5.3 on esitetty simuloinnin tuloksena saatu kiin-

toaineen tilavuusosuus tulipesän alaosassa, kiintoaineen kasvanut tilavuusosuus sekun-

dääri-ilmasuutinten alapuolella on helposti nähtävissä. 

 

Kuva 5.3 Ylempänä kiintoaineen tilavuusosuus ilman sekundääri-ilmansyöttöä ja alempana 

sekundääri-ilmansyötön ollessa läsnä (SAR = 0.3) (Wang et al, 2013, 544-549). 
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Wang et al. raportoivat simulaatioiden aliarvioivan partikkelien nopeuksia verrattuna mit-

taustuloksiin. Simulaatioissa muodostui myös W-muotoinen kiintoaineprofiili, mitä ei il-

mennyt mittauksissa. He toteavat tämän johtuvan liian harvasta hilasta, sillä harva hila ei 

pysty mallintamaan yksittäisiä partikkeleita sekä pieniä kiintoainetihentymiä. (Wang et. 

al, 2013, 548-552). Kuitenkaan he eivät mainitse mitään hilan rakenteesta, mikä on hie-

man erikoista, sillä heillä oli käytössä hybridihila. Hilassa oli noin 1401000 laskentakop-

pia, jotka olivat nelikulmaisia sekundääri-ilmasuutinten sekä kiintoaineen syöttöputken 

kohdalla, mutta muualla hilassa oli heksakoppeja. Hilaa tulisi tihentää sellaisissa koh-

dissa, joissa tapahtuu tärkeitä virtausilmiöitä (Siikonen 2010, 47). Nelikulmaisten kop-

pien käyttäminen lisää numeerista virhettä ja Wangin et al. hilassa nelikulmaisia koppeja 

on käytetty kaikista kriittisimmässä paikassa eli sekundääri-ilmasuutinten lähistöllä. 

Tämä aiheuttaa numeerista virhettä ja vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Wangin et al. käyt-

tämä laskentahila on esitetty kuvassa 5.4. 

 

Kuva 5.4 Wangin et al. käyttämä laskentahila (Wang et al, 2013, 544-549). 
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6 TUROW UNIT 3:N VIRTAUSLASKENTA 

Tässä luvussa käsitellään Turow Unit 3:n virtausmallinnusta Ansys Fluent ohjelmistolla: 

esitellään käytetyt mallit sekä laskentahila ja laskennan tulokset. Fluent 16.0 on lasken-

nallisen virtausdynamiikan ohjelma (CFD), joka soveltuu kemiallisten reaktioiden, läm-

mönsiirron sekä virtausten mallintamiseen. 

6.1 Käytetyt mallit ja laskentahila 

Laskennassa käytettiin KTGF-mallia (kinetic theory of granular flow), malliparametreina 

käytettiin Shahin et al. koko Turow Unit 3:n tulipesän laskennassa käyttämiä arvoja. Li-

säksi käytössä oli Species Transport –malli, jolla sekundääri-ilmasuihkut saatiin ”merkit-

tyä”. Tulipesän käyttäytymistä simuloitiin aikariippuvalla laskennalla, aika-askeleena oli 

1 ms, jonka aikana Fluent suoritti kymmenen iterointia. Simuloitu prosessi-aika oli 25 

sekuntia. 

Tässä työssä tarkasteltiin kapeaa ja lyhyttä kaistaletta todellisesta tulipesästä, sillä sekun-

dääri-ilman tunkeutuvuuden näkökulmasta oleellista on tietää miten virtaukset käyttäyty-

vät tulipesän alaosassa sekundääri-ilmasuutinten lähistöllä. Laskenta-aika pienenee mer-

kittävästi, kun ei mallinneta koko tulipesää. Kuvassa 6.1 on esitetty tarkasteltavan tulipe-

sän kaistaleen dimensiot. Tulipesän geometria sekä laskentahila tehtiin ICEM-ohjelmis-

tolla. Laskentahila koostui 162680:sta hexakopista, joiden sivun pituus oli 0.1 m. Kuva 

laskentahilasta on liitteenä. 

 

Kuva 6.1 Tarkasteltavan tulipesän kaistaleen dimensiot. Vasemmalla kuvassa on kattila 

edestäpäin katsottuna ja kuvassa oikealla on kattila vasemmalta katsottuna. 
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6.2 Laskennan tulokset 

Minuutin kestävän prosessisimulaation laskeminen kesti noin viikon. Tästä syystä simu-

loidun prosessin kesto oli 25 sekuntia. Sekundääri-ilmojen tunkeutuvuuden määrittä-

miseksi tuloksista määritettiin  tilavuusosuksilla painotetut keskiarvot (Favre-averaged) 

sekundääri-ilmasuihkujen nopeuksista. Nämä ovat esitetty tasa-arvokäyrinä sekä XY-ta-

sossa syvyyden funktiona. Havainnollisuuden vuoksi tehtiin lisäksi animaatio tasa-arvo-

käyristä 33:n aika-askeleen välein, jolloin animaatioista saatiin likimain reaali-aikaisia, 

joissa on 30 kuvaa sekunnissa. Petimateriaalin vaikutusta sekundääri-ilmasuihkun tun-

keutuvuuteen haluttiin myös selvittää, joten yksi simulaatio tehtiin ilman petimateriaalia. 

Toisin sanoen tulipesässä oli vain primääri- sekä sekundääri-ilmaa. Tämän simulaation 

tulokset ovat liitteenä. 

Kuvassa 6.2 on esitetty sekä ylemmän että alemman sekundääri-ilman massaosuuksien 

tasa-arvokäyrät. Lineaarisella väriskaalalla sekundääri-ilmojen tunkeutuvuudet ovat sel-

keästi havaittavissa. Sekundääri-ilmojen tunkeutuminen jää melko huonoksi, sillä sus-

pensio on hyvin tiheä. Harvemmalla suspensiolla sekundääri-ilmat olisivat tunkeutuneet 

pidemmälle tulipesässä. 

 

 

Kuva 6.2 Ylemmän (vasemmalla) ja alemman (oikealla) sekundääri-ilman massaosuuksien 

tasa-arvokäyrät. Arvot ovat 25 sekuntia kestävän simuloinnin keskiarvoja. 
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Kuvassa 6.3 on esitetty ylemmän (vasemmalla) sekä alemman (oikealla) sekundääri-il-

man massaosuus tulipesän syvyyden funktiona. Arvot ovat laskettu 0.2 m sekundääri-

ilmasuutinten keskipisteen alapuolisella korkeudella. Kuvasta nähdään, että ylemmän se-

kundääri-ilman massaosuus lähestyy nollaa noin 2,2 m:n kohdalla ja alemman noin 1,6 

m:n kohdalla. 

 
Kuva 6.3 Ylemmän sekä alemman sekundääri-ilman massaosuus 0,2 m ilmasuutinten keski-

pisteiden alapuolisella korkeudella. Kuvassa on käytetty laskentakoppikohtaisia arvoja.  

Vertailun vuoksi kuvaan 6.3 on lisäksi merkitty sinisellä pistellä Sunin et al. korrelaatiolla 

laskettu ja vihreillä pisteillä Wangin et al. korrelaatiolla laskettu tunkeutuvuussyvyys. 

Huomattavaa on kuitenkin, että näissä korrelaatiossa käytetty tunkeutuvuuden määri-

telmä ei ole sama kuin sekundääri-ilman massaosuus. Jälkikäteen huomattiin myös, että 

Sunin et al. esittämässä korrelaatiossa on jokin virhe. Sunin et al. korrelaatio ennustaa 

alemman sekundääri-ilman tunkeutuvan syvemmälle, eli korrelaatio ei huomioi suspen-

siotiheyden vaikutusta oikein. Wangin et al. korrelaatio toimii paremmin. Se ennustaa 

ylemmän sekundääri-ilman tunkeutuvan syvemmälle. Korrelaatiolla laskentaa varten 

mallinnuksen tuloksista määritettiin suspensiotiheys sekä kaasun ja kiintoaineen nopeu-

det tulipesän keskilinjalla. Sekundääri-ilmat kuitenkin vaikuttavat paikalliseen suspen-

siotiheyteen eli suihkun kohdalla kiintoaineen tilavuusosuus on pienempi kuin keskilin-

jalla. Tämän perusteella voidaan olettaa korrelaation aliarvioivan tunkeutuvuutta. 
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6.3 Mallin validointi 

Isojen tulipesien sisäosista on hankala tehdä mittauksia, joten sekundääri-ilman tunketu-

mista on hankala validoida. Mallin validointi tehtiin vertaamalla tulipesän paineprofiilia 

sekä kiintoaineen tilavuusosuutta. Näistä määritettiin keskiarvot UDF:llä (user defined 

function). Paineprofiili skaalattiin vastaamaan Sekretin et al. mittaamia arvoja tulipesän 

korkeudella 9.55 m, jotta mittaustuloksiin vertaaminen olisi mielekästä. Kuvassa 6.4 on 

esitetty tulipesän paineprofiili sekä mitatuilla että lasketuilla arvoilla. Alla on myös pai-

neprofiilin tasa-arvokäyrä. Nähdään, että lasketut arvot ovat hyvin lähellä mitattuja ar-

voja, joten mallia voidaan paineprofiilin perusteella pitää kelpoistettuna. Tulipesän ylä-

osassa arvoja ei voida pitää yhtä luotettavina, sillä tulipesän leikkaaminen lyhyeksi vai-

kuttaa virtauskenttiin. 

 

Kuva 6.4 Tulipesän mitattu sekä laskettu paineprofiili tulipesän keskilinjalta.. Kuvassa on 

käytetty laskentakoppikohtaisia arvoja. Alla vastaavan paineprofiilin tasa-arvokäyrä. 
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Kuvassa 6.5 on esitetty kiintoaineen tilavuusosuudet korkeuden funktiona tulipesän kes-

kilinjalta sekä alapuolella tilavuusosuuden tasa-arvokäyrä. Kuvassa on erikseen esitetty 

sekä painemittauspisteistä määritetty tilavuusosuus että  Sekretin et. al. käyttämästä pai-

nekorrelaatiosta (Sekret et. al, 2003), jolla on saatu ”jatkuva” paineprofiili. Näin pienet 

mittausvirheet eliminoituvat. Kuvasta nähdään, että sekundääri-ilmasuuttimien kohdalla 

laskettu suspensiotiheys on suurempi kuin mitatun paineprofiilin perusteella. Tämä vai-

kuttaa sekundääri-ilmojen tunkeutumiseen ja selittää osittain ilman huonoa tunkeutu-

mista. 

 

Kuva 6.5 Kiintoaineen mitattu sekä laskettu tilavuuusosuus. Kuvassa on käytetty laskenta-

koppikohtaisia arvoja. Alla tilavuusosuuden tasa-arvokäyrä logaritmisella väriasteikolla. 
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7 YHTEENVETO 

Tässä työssä tutkittiin sekundääri-ilman tunkeutuvuutta kiertoleijukattilan tulipesässä. 

Selvitettiin sekundääri-ilman tunkeutuvuuden merkitys sekä siihen vaikuttavat tekijät. 

Työssä myös tarkasteltiin sekundääri-ilman tunkeutuvuutta mallintavia korrelaatioita 

sekä mallinnustuloksia. 

Työn empiirisessä osassa mallinnettiin Turow Unit 3:n tulipesän virtauksia. Opittiin hilan 

tekoa ICEM:llä sekä virtausmallinnusta Ansys Fluentilla. Mallilla lasketun paineprofiilin 

sekä tilavuusosuksien arvot olivat riittävän lähellä mitattuja arvoja, jotta mallia voitiin 

pitää validina. Sekundääri-ilmojen tunkeutuvuudet saatiin määritettyä Species Transport-

mallilla ja keskiarvoistetuista tuloksista saatiin havainnollistavia tasa-arvokäyriä sekä 

XY-tason kuvaajia. 

Työn laajuus ylitti kandidaatintyössä vaaditun laajuden ja rapotoinnissa jouduttiin karsi-

maan materiaalia, jotta työn pituus pysyi sallituissa rajoissa. Työn tavoitteet saavutettiin: 

sekundääri-ilman tunkeutuvuudesta saatiin tietopaketti, jota voidaan hyödyntää jatkossa. 

Simuloinnin minimivaatimus yksi laskentatapaus saatiin laskettua ja sekundääri-ilmojen 

tunkeutuvuudet saatiin määritettyä. Malli osoittautui erittäin hyvin toimivaksi, joten sitä 

voidaan hyödyntää jatkossa, kenties laajemman opinnäytetyön yhteydessä. Mallilla voi-

taisiin laskea eri laskentatapauksia ja tutkia tärkeiden parametrien kuten sekundääri-ilman 

syöttönopeuden ja petimateriaalin tiheyden vaikutusta sekundääri-ilman tunkeutuvuu-

teen. Myös hilan tihentämisen vaikutusta olisi jatkotutkimuksissa syytä tarkastella, sillä 

silloin saataisiin paremmin simuloitua kiintoainetihentymien muodostuminen ja tämän 

vaikutus sekundääri-ilman tunkeutuvuuteen. 
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LIITE I Laskentahila 

 

Kuva I Hilan eri osat ovat merkitty eri väreillä. Siniset putket ovat sekundääri-ilmaput-

kia, violetti putki on kiintoaineen palautusputki ja loput ovat kattilan tulipesää. Tulipesä jaettiin 

kahteen osaan (sininen ja lila). Tulipesä on leikattu yläosasta korkeudelta 10 m. Tämä yläpinta 

on kuvassa oranssi. Simuloinnissa yläpinta määritettiin poistoaukoksi. Sekundääri-ilmaputkien 

sekä kiintoaineen palautusputken reunat ja lisäksi tulipesän pohja määritettiin sisääntulo-

aukoiksi. 
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LIITE II Kaasufaasisimuloinnin tulokset.  

 

 

Kuva II Ylemmän sekä alemman sekundääri-ilman tasa-arvokäyrät. Nähdään, että ilman 

petimateriaalia ilmat tunkeutuvat vastakkaiselle seinälle asti. 


