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1 JOHDANTO

Leijupolttoa voidaan pitdd ymparistoystavallisend keinona polttaa kiinteita polttoaineita.
Leijupolttotekniikan etuna on sen soveltuvuus huonolaatuisille ja kosteille polttoaineille.
Muita leijupolton etuja ovat vahdiset typenoksidien (NOy) ja palamattomien pé&&stot seka
tehokas rikinpoisto. Ympéristolainsdddannon tiukentuessa kiertoleijupoltosta on tullut

tarked keino tuottaa puhdasta energiaa polttamalla kiinteita polttoaineita.

Kiertoleijukattiloissa palamisilman vaiheistus on merkittavaa paastéjen minimoinnissa.
Paasttjen muodostumista voidaan hallita ilman vaiheistuksella, joten tulipesan olosuhtei-
den ymmartdminen on térke&d. Kiertoleijukattiloiden tulipeséan koon kasvaminen on joh-
tanut ongelmiin sekundaari-ilman tunkeutuvuuden nédkokulmasta. Sen vuoksi sekundaéri-

ilman tunkeutuvuuden maéarittamisesta on tullut ajankohtaista.

Tyon alussa tarkastellaan leijukiertokattilan rakennetta seka toimintaperiaatetta. Lisaksi
tarkastellaan palamista kiertoleijukattilassa seka muita kiertoleijuprosesseja. Sekund&ari-
ilmaa kasittelevissé luvuissa tarkastellaan ilmasuihkun ominaisuuksia sekd sekundé&ari-
ilman tunkeutuvuutta ja siihen vaikuttavia tekijoita. Tydssa esitetadn Kirjallisuudessa ka-
siteltyja sekundaari-ilman tunkeutuvuutta méaarittavia korrelaatioita seka kokeellisia mit-

taustuloksia.

Tydn empiirisessa osassa tutkitaan numeerisesti mallintamalla sekundaéri-ilman tunkeu-
tuvuutta olemassa olevassa Turow Unit 3:n tulipeséssa. Turow Unit 3 on hiilikayttdinen
kiertoleikukattila, joka on teholtaan 235 MWe.

Taman tyon tavoitteena on oppia virtauslaskentaa seka selvittdad sekundaari-ilmansyoton
vaikutuksia kiertoleijukattilan tulipesassa. Virtauslaskennassa tavoitteena on yksi lasken-
tatapaus, jossa madritetddn sekundaari-ilmojen tunkeutuvuussyvyydet. Kirjallisessa
osassa tarkastellaan erityisesti sekundadri-ilman tunkeutuvuutta korrelaatiopohjaisten
mallien seké virtauslaskennalla saatujen tulosten pohjalta. Tyén kokonaistavoite on tuot-

taa aiheesta tietopaketti, jota voidaan hyodyntaa eri prosessimallien kehityksessa.



2 LEIJUPOLTTO

Leijupoltosta on tullut tarkea keino polttaa Kiinteitd polttoaineita ymparistoystavallisesti.
Leijupolttotekniikasta tuli kaupallista energiantuotannossa 1970-luvulla. Se soveltuu
my0s huonolaatuisille polttoaineille sek& mahdollistaa monipuolisen polttoaineen k&yton
hyvélla hyotysuhteella. Leijupolton alhaisen palamislampétilan vuoksi typenoksidipaas-
tot ovat pienet. Lisédksi rikinpoisto voidaan toteuttaa tehokkaasti syottamélléa kalkkia tuli-
peséan. (Huhtinen 1997, 140.)

Leijupolttokattilat jaetaan leijukerroksen kayttdytymisen mukaan kahteen paatyyppiin:
kiertoleijukattiloihin ja kerrosleijukattiloihin. Kiertoleijukattiloissa kiintoainehiukkaset
kulkeutuvat leijutuskaasun mukana pois leijutilasta sykloniin. Jatkuvuustilan aikaansaa-
miseksi Kiintoainehiukkaset erotetaan kaasuvirrasta ja palautetaan takaisin tulipesaan.
Kerrosleijukattilassa kiintoainehiukkaset pysyvét leijukerroksessa. (Raiko et al. 2002,
490.) Leijukerrosta kutsutaan usein pediksi (Huhtinen 1997, 140). Kuvassa 2.1 on esitetty

kerrosleijukattila (vasemmalla) seka kiertoleijukattila (oikealla).

Kuva 2.1 Kerros- seké kiertoleijukattila (Vakkilainen 2015)



2.1 Leijutilat

Kiertoleijukattiloiden petimateriaalina kaytetaan tyypillisesti hiekkaa, jonka keskimaa-
réinen halkaisija on luokkaa 0,05 - 0,5 mm. Leijukerroksessa on myds kalkkikived, jota
kaytetaan rikin sitomiseen, seké polttoaineen tuhkaa. Useimmiten petimateriaali koostuu

enimmakseen tuhkasta.

Leijutila syntyy, kun tulipesan alaosasta puhalletaan primaari-ilmaa sopivalla nopeudella
petimateriaalin 1api. Leijukerroksen kayttdytymiseen vaikuttavat leijutusnopeus seka pe-
timateriaalin tiheys ja hiukkaskoko. Leijutekniikassa on kaksi tarkeaa referenssinopeutta:
minimileijutusnopeus seka terminaalinopeus. Pienintd 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 yhté suuri kuin kyseisen ta-
son ylapuolella olevan petimateriaalin paino pinta-alayksikkéa kohden (Basu 1997, 20).

Leijutilat esitetaan tyypillisesti paine-eron avulla.

Kupliva leijukerros muodostuu kaasun nopeuden ylittdessa minimileijutusnopeuden. Lei-
jukerroksessa esiintyy talldin kuplia, jotka virtaavat ylospdin petimateriaalin lapi. Kupli-
vassa leijukerroksessa on erotettavissa selked leijukerroksen pinta. Kun leijutusnopeus
ldhenee terminaalinopeutta, leijukerroksen kuplat seké pedin selkedasti erottuva pinta ha-
viavat. Talloin kerrosleijutila muuttuu turbulentiksi leijutilaksi. Tassé leijutilassaleijuker-
roksen pinnasta irtoaa hiukkasia. Hiukkasia kulkeutuu yha enemmaén kaasuvirtauksen
mukana ylospdin, kun kasun nopeus ylittaa leijukerroshiukkasten terminaalinopeuden.
Jotta virtaava kiintoaine séilyisi systeemissé, tarvitaan tulipesan jalkeen kiintoaine-erotin.
Sen avulla kiintoainehiukkaset erotetaan kaasusta ja saadaan palautettua takaisin tuli-
pesaan. (Raiko et al. 2002, 491.) Tata leijutilojen kehittymista on havainnollistettu ku-
vassa 2.2. Kuvassa 2.2 on esitetty leijukerroksen virtaustyypin seka paineh&vion
riippuvuus leijutusnopeudesta periaatetasolla. Primdari-ilman nopeutta nostaessa
kiintoainetiheys tulipesan alaosassa laskee ja vastaavasti yldosissa kasvaa (Raiko et al.
2002, 492).
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Kuva 2.2 Leijukerroksen virtaustyypin seké pedin paine-eron riippuvuus leijutusnopeudesta

(Raiko et al, 492).

Kiertoleijuvirtauksen alueella kiintoaineelle syntyy ns. siséinen kierto. Sisdinen kierto
muodostuu, kun kaasun mukana ylospdin kulkeutuvat Kiintoainepartikkelit alkavat
muodostaa kiintoainetihentymid (engl. clusters). Tihentymi& syntyy tyypillisesti
seindpintojen lahelld. Suuri osa ndistd virtaa alaspdin tulipesdsséd painovoiman
vaikutuksesta ja kuljettaa kiintoainemateriaalia tulipesédn alemmaksi tulipesassa. Tama
sisdinen kierto tasoittaa reaktorin lampdtilaeroja, joita palaminen ja lammonsiirtopinnat
synnyttavat. (Raiko et al. 2002, 505.) Kiintoainevirtauksen periaate on esitetty kuvassa
2.3.

Kuva 2.3 Kiintoainetihentyntymien virtaus kiertoleijukattilassa (Basu 2006, 36).



2.2 Kiertoleijukattila seka kiertoleijuprosessit

Tassa luvussa késitellaan kiertoleijukattilan rakennetta, toimintaa seké etuja muihin polt-

totyyppeihin verrattuna. Lisaksi késitella&n eri Kiertoleijuprosesseja.

2.2.1 Kiertoleijukattilan rakenne

Kiertoleijukattilan paéosiin kuuluu tulipesa seka sykloni eli kiintoaine-erotin. Syklonin
jalkeisessa takavedossa sijaitsevat paddosa tulistimista sekd ilman ja veden esilammittimet.
Paalammonsiirtimien keskindinen sijoittelu vaihtelee kattilan suunnittelijoiden mukaan.
Esimerkiksi osa hdyrystinpinnasta voi sijaita syklonin jalkeisessd vedossa. Useimpien
kiertoleijukattiloiden vesihdyrypiirind on luonnonkiertojarjestelma, johon kuuluu héyry-

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

kenne.
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Kuva 2.4 Kaavio tyypillisesta kiertoleijukattilasta (Zhang ja Teir 2003, 158).
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Tulipesa jaetaan kahteen osaan. Leijukerroksen tihed osa sijaitsee tulipesan alaosassa,
joka on muurattu pedin aiheuttaman eroosion vuoksi. Alaosan poikkileikkaus on usein
kapea, silla se helpottaa leijutusta pienilla kuormilla. Lisaksi alaosan seindmat ovat viis-
toja. Tamé véahentaa kuonan muodostumista tulipesén alaosan seinamiin. Loppuosa tuli-
pesasté kuuluu ylaosaan, jonka seinét ovat hoyrystinpintaa. (Basu 1991, 178.) Tatd jakoa
on havainnollistettu kuvassa 2.5.

Gas/solid

Upper separator

zone -

Kuva 2.5 Kiertoleijukattilan tulipeséan jako ala- seké yldosaan (Zhang & Teir 2003, 163).

2.2.2 Kiertoleijukattilan toiminta

Kiertoleijukattilan kuormitusalue vaihtelee tdydeltd kuormalta 20 — 50 % kuormalle asti.
Erityista kiertoleijupoltolle on pedin ja leijutusolosuhteiden hallitseminen: leijutusnopeus
pidetddn koko ajan minimileijutusnopeutta suurempana, mika rajoittaa priméaari-ilman
séatoaluetta. Kattilan minimikuormalla leijutusolosuhteet vastaavatkin ldhes kuplaleiju-
kattilan olosuhteita. Kuorman muutosnopeuteen voidaan vaikuttaa myods sekundaari-il-
malla, jonka saatdalue on 15 - 100 % puhaltimen maksimitehosta. (Kirkinen 2001, 20.)
Kiertoleijukattiloiden korkea leijutusnopeus ja helppo lammonvaraamisen sadtdminen

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

Polttoaineen sy6tto tapahtuu joko suoraan tulipesaan tai syottdmalla se syklonilta palaa-
van kiintoaineen joukkoon (Huhtinen 1997, 147). Syklonin alla sijaitsevalla polvilukolla
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estetddn savukaasujen virtaus reaktorin alaosasta sykloniin, jossa paine on alhaisempi
(Raiko et al. 2002, 517).

Kiintoaine-kaasuvirtaus saatetaan syklonissa pyorteiseen 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 kaytetadn monessa muussakin teollisuuden sovelluksessa, kuin pel-
kastaan leijukiertopoltossa. Naitd sovelluksia on muun muassa leijukatalyyttinen krak-

kaus seka kaasutusprosessit.

Leijukatalyyttinen krakkaus (FCC) on 6ljynjalostuksessa kéytetty hiilivetyjen krakkaus-
prosessi. Se muuntaa raakadljyn raskaita komponentteja kevyiksi korkean lampdarvon
tuotteiksi. (Chen 2003, 384.) FCC koostuu kolmesta padyksikosta: reaktori- tai re-
generaattorio-osasta, pilkkomisosasta (engl. fractioning section) sek& kaasun puhdistus-
vaiheesta. (Chen 2003, 384.) Reaktoriosassa 0ljy syotetdan ylospdin virtaavan katalyytin
sekaan. Tata samaa periaatetta, missa reagenssi syotetdan jakoarinan ylapuolelle, kayte-
taan myos leijukiertokattiloiden sekundaéri-ilmansyotossa. (Koksal 2004, 979.) Oljy hoy-
rystyy ja muuntuu kevyemmiksi tuotteiksi. Kaasutuote sek& kéytetty katalyytti erotetaan
esimerksiksi syklonilla. Kaasutuote johdetaan pilkkomisosaan ja kaytetty katalyytti re-
generaattorille. (Chen 2003, 384.)

Leijukiertoprosesseilla on sovelluksia my6s hiilen ja biomassan kaasutuksessa. Naill& ka-
asutusprosesseilla voidaan tuottaa pelkistettyja kaasuja (reduced gas) ja nesteita eri so-
velluksiin. Useimmissa kaupallisissa sovelluksissa tuotetaan kaasumaisia polttoaineita.
Leijukiertokaasuttimilla saadaan aikaan hyvé reaktioymparisto kaasutukselle. Néité teki-
joitd ovat hyva kiintoaineksen ja kaasun sekoittuvuus seka tasainen lampdtilaprofiili. Lei-
jukiertokaasutuksella voidaan myds valttaa tyypillisia hiilté sisaltavien polttoaineiden ka-
asutuksessa esiintyvia ongelmia kuten partikkelien kasaantumista (engl. agglomeration)
ja korroosiota. (Newby 2003, 403.)



12

2.3 Palaminen leijukerroksessa

Kiertoleijukattilan tulipesan olosuhteet luovat hyvét edellytykset kiintoaineen seka kaa-
sun sekoittumiselle. Taméan liséksi Kiertoleijukattilassa on riittdva lampétila seka vii-
veaika. Nama ovat ovat edellytyksia tehokkaalle palamiselle ja palamishyotysuhde onkin
hyvd, yleensa 97.5 — 99.5 %. Néiden seikkojen vuoksi kiertoleijukattilassa voidaan myods
polttaa huonolaatuista sekd useampaa polttoainetta (Basu 1991, 8.) Kiertoleijukattilassa
kaytettavid polttoaineita ovat muunmuassa kivihiili, turve, puujate, kuoret ja sahanpuru
(Kirkinen 2001, 27).

Kiintedn polttoaineen palaminen voidaan jakaa kolmeen osaan:
1) kuivuminen

2) haihtuvien vapautuminen ja palaminen

3) jaannoshiilen palaminen

Syotettdessa polttoaine reaktoriin, se joutuu kosketukseen kuuman leijupedin kanssa.
Polttoaine kuivaa nopeasti, silld sen lampenemisnopeus on luokkaa 100...1000 K/s.
(Raiko et al. 2002, 513.) Kuivuminen hidastaa pyrolyysin alkamista, jolloin polttoaine-
hiukkaset kerkeévét leviamaan leijupedissé laajemmalla alueelle ennen pyrolyysia (Kir-
kinen 2001, 29).

Veden poistuttua polttoaineesta tapahtuu pyrolyysi, eli haihtuvat aineet vapautuvat. Py-
rolyysiin vaikuttaa polttoainetyypin lisaksi lampdtila seké leijutusnopeus. Pyrolyysi seka
haihtuvien palaminen tapahtuu nopeasti ja on polttoainehiukksen kokonaispaloajasta vain
1-15 %. (Kirkinen 2001, 29.) Pyrolyysin jélkeen jaljelle j&avaa polttoainemateriaalia kut-
sutaan jaanndshiileksi ja sen palaminen kestda 50 - 70 % kokonaispaloajasta (Huhtinen
1997, 74).

Leijupoltossa pedin lampétila vaihtelee valilla 750...950 °C. Lampdtilan yldrajan maaréa
polttoaineen tuhkan pehmenemislampétila. Suhteellisen matalan palamislampétilan

vuoksi typenoksidipaastot ovat pienet. (Raiko et al. 2002, 490.)
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3 ILMANSYOTTO KIERTOLEIJUKATTILASSA

Tassa luvussa késitellaén kiertoleijukattiloiden ilmansy6ttoa. Tarkastellaan ilmajakoa ja
sen vaikutuksia paastoihin seka palamiseen. Lisaksi tarkastellaan sekundaéri-ilman tun-

keutuvuutta ja siihen liittyvia tekijoita.

3.1 Illmajako

Leijukiertokattiloissa kaytetaan yleensda palamisilman vaiheistusta, eli palamisilman-
tuonti on jaettu kahteen osaan: primadri-ilmaan sek& sekundaari-ilmaan. Palamisilmasta
noin puolet on primé&ari-ilmaa, joka syotetddn aksiaalisesti tulipesén pohjassa sijaitsevan
leijutusarinan kautta. Loput palamisilmasta tuodaan sekundaari-ilmasuuttimilla tyypilli-

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

IIman vaiheistus on tehokas keino pienentdd NOx-péast6jd, mutta sitd kaytetddn myos
kuormansaatoon (Koksal 2004, 979). Palamisilman mé&arén sadtdminen vaikuttaa tuore-
hdyryn paineeseen (Gao et al. 2014, 715). Taulukkoon 3.1 on arvoja kerétty primaari-
sekd sekundaari-ilman jakautumisesta eri kuormilla hiilikayttoisesta kiertoleijukattilasta,
jonka teho on 200 MWe.

Taulukko 3.1 Primadri- ja sekund&éri-ilman jakautuminen 200 MWe hiilik&yttGisessd CFB
kattilassa (Basu 2006, 267).

Kuorma 100 % 75 % 50 % 30 %
Hiilen syottonopeus (kg/s) 27,3 20,7 14,5 7,9
Primaari-ilma (m3/s) 87,2 76,3 65,5 68,3
Sekundadri-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 Sekundaari-ilma

Kiinassa on kaytossa yli kymmenen 300 MWe Kiertoleijukattilaa ja kehitteilla on 600
MWe vylikriittinen Kiertoleijukattila. Yha suurempia kiertoleijukattiloita valmistaessa tu-
lipesén poikkipinta kasvaa, mika on johtanut ongelmiin sekund&éri-ilman tunkeutuvuu-
den kanssa. Tunkeutuvuuden maéarittdmisesta onkin tullut ajankohtainen kysymys. (Zhou
2009, 453.) Tassé luvussa tarkastellaan sekundééari-ilmansyottoa seka sen vaikutuksia tu-

lipesan olosuhteisiin.

3.2.1 Sekundéaari-ilman vaikutukset palamiseen

Sekundaéri ja primaari-ilman suhteesta (SAR) riippuen sekundaari-ilmasuutinten alapuo-
linen osa tulipesésté voi toimia alistokiometriselld ilmamaaralld. Tdma on hyva ominai-
suus NOx-péaést6ja minimoidessa etenkin haihtuvien palamisen aikana. Tamén alisto-
kidmetrisen alueen koko riippuu useasta tekijastd, kuten kattilan mitoista seka polttoai-
neen aineominaisuuksista. Sekund&éari-ilmasuutinten sijoittaminen korkeussuunnassa
madrittadkin, kuinka kauan polttoainepartikkelit viipyvét alistokiometriselld alueella. Ta-
man liséksi sekundaari-ilmansyotto jakaa leijukerroksen tihedmpéén alaosaan seké har-
vempaan yldosaan. Naista syista johtuen sekundaari-ilmasuutinten sijoittaminen tulipe-
sén pystysuunnassa on tarked kriteeri Kiertoleijukattiloiden suunnittelussa. (Ersoy et al.
2004, 25 - 26.)

Sekundaéri-ilmantuonti saa aikaan tasaisen happijakauman tulipesan alaosassa. Toisaalta
sekundaari- seké primaari-ilman keskindinen vuorovaikutus edistaa kaasun ja kiintoai-
neksen sekoittumista. Nama molemmat ovat edellytyksia taydelliselle palamiselle. Jos
sekundadri-ilma ei tunkeudu riittdvan syvalle leijupetiin, sen siséltdméa happi ei sekoitu
riittdvan nopeasti primaéri-ilmavirtauksen kanssa. Tdma johtaa happipitoisuuden paikal-

lisiin piikkeihin, mika taas aiheuttaa enemman typenoksidipaastdja. (Ding 2014, 706.)

Ding et al. tutkivat sekundaari-ilman vaikutusta palamiseen sek& paastoihin kiertoleiju-
kattiloissa, jonka tuorehdyryn massavirta oli 75 t/h. Kuvassa 3.1 on esitetty Dingin et al.
tekemien mittausten tulos. Kuvassa on esitetty typenoksidipaéstot eri priméaéri- ja sekun-
daéari-ilmansuhteilla. Kuvasta nahdaan, ettd suuremmalla sekunddari-ilman maaralla NOx

paéstot ovat pienemmat.
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Kuva 3.1 NOx pééastot eri korkeuksilla seka eri priméaari- ja sekundaari-ilmansuhteilla (Ding

et al. 2014, 708).

3.2.2  Sekundaari-ilman vaikutukset hydrodynamiikkaan

Sekundaéri-ilmalla on myo6s vaikutuksia leijupedin hydrodynamiikkaan. Riippumatta
syottotavasta sekundaari-ilman tuominen tulipesaan lisaa kiintomateriaalitihentymia se-
kundadri-ilmasuutinten alapuolisella eli primadrialueella. Suspensiotiheyden kasvaminen
priméarialueella johtuu osittain primaari-ilman pienemmasté tilavuusvirrasta palamisil-
man kokonaisméaaran pysyessa vakiona. Toinen vaikuttava tekija on sekundaari-ilmasuih-
kun aiheuttama tukkimisilmio (engl. cut off effect), joka estad yléspain nousevaa kaasu-

Kiintoainesuspensiota virtaamasta vapaasti ylospéin. (Koksal 2007, 1158.)

Kuvassa 3.2 on esitetty ilmajaon vaikutus tulipesan virtausolosuhteisiin periaatetasolla.
Kuvasta nahdaan sekundaari-ilman (SA) vaikutus alaspain putoaviin kiintoainehiukkasiin
(falling solids) sek& ylospéin nousevaan kaasu-kiintoainefaasiin. Kuvassa on havainnol-
listettu virtaavaa kaasu-kiintoainesuspensiota seka putoavia kiintoainehiukkasia nuolilla.

Tastd myods ndhdaan sekundaari-ilmasuihkun tukkimisvaikutus.
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Kuva 3.2 limajaon vaikutus tulipesén virtausolosuhteisiin (Wang et al. 2009, 412).

Tutkiessaan ilmanvaiheistuksen vaikutuksia kiertoleijupedin kylmamallin virtausolosuh-
teisiin, Wang et. al. huomasivat, ettd melko tasainen kiintoainejakauma saadaan aikaan
tulipesén priméarialueelle sekundaéri- ja priméaari-ilmansuhteen ollessa 0,3. Korkeam-
malla sekundéaari- ja primaari-ilman suhteella tulipesan reuna-alueilla peti on tiheampi,
silla sekundaari-ilmasuihku vastustaa tall6in enemman padvirtausta ja aiheuttaa epatasai-

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

3.2.3 Sekundaari-ilmasuuttimet

Toisin kuin primaari-ilmasuuttimista, sekundaari-ilmasuuttimista on hyvin vahan julkista
tietoa. Kattilavalmistajat ovat halunneet pitaa sekundaari-ilmasuutinten dimensiot, luku-
méérat seka niiden sijoittelun yrityssalaisuuksina. Sekundé&éri-ilmasuutin on kuitenkin

yksinkertainen pyored putki, jolle on tulipesan seindn muurauksessa aukko.

Basun mukaan sekunddari-ilmasuutinten optimaalista lukumé&érad on vaikea maarittaa.
Hénen mukaan sekundéari-ilmasuuttimet voidaan kuitenkin sijoittaa tulipesan poikkileik-

kauksen leveammialle sivulle, olettaen ettd sekundé&ari-ilma tunkeutuu tulipesan syvyyden
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verran kohtuullisella korkeudella. (Basu 1997, 182.) Basu mainitsee sekundaéari-ilma-
syoton tapahtuvan tulipesan viiston alaosan ylépuolelta (Basu 2006, 276). Kirjallisuu-
desta ei kuitenkaan 10ydy toista mainintaa téllaisesta sekundaari-ilmasuutinten sijoitte-
lusta. Esimerkiksi Amec Foster Wheelerin sekd Valmetin kiertoleijukattiloissa sekun-

daéari-ilma syotetdan tulipesan viistolta alaosalta.

Kuvassa 3.3 on esimerkki tulipesdn muuratusta ja viistosta alaosasta. Isot aukot ovat kier-
tovirran palautusaukkoja tai polttoainesyottoaukkoja, ne voivat myos olla ndiden yhdis-
telmid. Sekundaari-ilma-aukkoja on néiden isojen aukkojen valissé seké ylapuolella. Se-
kund&éri-ilmaputki sijaitsee muurauksessa nakyvan aukon sisalla ja on halkaisijaltaan
pienempi. Kuvan sekundaéari-ilma-aukot ovat halkaisijaltaan arviolta 200 — 300 mm.

Kuva 3.3 Tulipesdn muuratun alaosan viisto seind (Agport 2015). Kuvassa nékyy kiertovir-
ran palautusaukot tai polttoaineen syottdaukot seka sekundaari-ilma-aukot.

Sekundéari-ilmasuutinten halkaisija on luokkaa 200 mm. Esim. Tanskanen kaytti halkai-
sijana arvoa 180 mm diplomitydssaan, kun han mallinsi kiertoleijukattilan polttoaineen-
syottda (Tanskanen 2005, 75). Tanskasen tydssd sekundaari-ilman nopeus oli 60 m/s.
Junfun mukaan sekund&ari-ilman nopeus on tyypillisesti luokkaa 55 — 85 m/s (Junfu
2008, 306).
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3.3 Sekundaari-ilman tunkeutuvuus

Sekundaéri-ilman tunkeutuvuus on yksi tarkeé tekija tulipesan leveyden ja syvyyden suh-
teen mitoituksessa (Basu 1991, 177). Tassa luvussa kasitellaan tunkeutuvuuden maaritel-
mid, siihen vaikuttavia tekijoita seka eri keinoja joilla sekundéari-ilman tunkeutumista

voidaan parantaa.

3.3.1 Tunkeutuvuuden méaéaritelmat

Sekundaéri-ilman tunkeutuvuudelle ei ole yksiselitteista maaritelmad, miké hankaloittaa
tutkimusten sekd korrelaatioiden keskindista vertailua. Basu méérittelee tunkeutumis-
syvyyden korkeuden funktiona. Taman méaaritelman mukaan tunketutumissyvyys kertoo
mill& korkeudella sekundadri-ilma on tunkeutunut tulipesédn syvyyden verran. (Basu
1998, 183.) Hieman tarkempia maaritelmia tunkeutuvuudelle on esitetty Sunin et al. sek&

Zhoun et al. tekemissa tutkimuksissa.

Sun et al. tutkivat sekundéari-ilman tunkeutuvuutta laboratorioskaalaisessa kiertoleiju-
kattilan kylmamallissa. Heidan kokeessa sekund&ari-ilman sekaan syotettiin hiilidioksi-
dia merkkiaineeksi. Kun sekundaéri-ilmaa syotettiin kattilaan, hiilidioksidin suhteellinen
tilavuusosuus kasvoi ensin, kunnes se lahti laskuun. Kuvassa 3.4 on esitetty eras mittaus-
tulos Sunin et al. tekemista kokeista. Havainnollisuuden vuoksi kuvaan on merkitty pu-

naisella tunkeutumissyvyydet.

0.18
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Kuva 3.4 Hiilidioksidin suhteellinen tilavuusosuus vaakasuuntaisen etdisyyden funktiona

(Sun etal. 2012, 638).
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Tunkeutumissyvyyden mééritelméand heidan tutkimuksessaan oli se vaakasuuntainen
etdisyys sekundaéri-ilmasuuttimista, jossa hiilidioksidin suhteellinen tilavuusosuus oli
suurimmillaan. Toisin sanoen siis se etaisyys, jossa hiilidioksidin suhteellinen tilavuus-

osuus kaantyi laskuun.

Tutkiessaan sekundaari-ilmasuihkun tunkeutuvuutta Zhou et al. méarittelivét tunkeutu-
valle suihkulle kolme osaa. Koejarjestelyssa ilma syotettiin vinosti alaspéin tulipesén sei-
naltd. llmavirtauksen suunta kaantyy ylospdin taipumispisteessé (engl. inflexion point)
primééri-ilmavirtauksen vaikutuksesta. Zhou kutsuu tdmén pisteen seka ilmasuuttimen
valistd etdisyytta ydinetdisyydeksi (engl. core range). Samalla korkeudella virtauksen reu-
nan ja ilmasuuttimen vélista etaisyytta kutsutaan reunaetéisyydeksi (engl. edge range).
Kun sekundaari-ilmavirtauksen vaakasuuntainen nopeus on laskenut nollaksi, ilmavirtaus
on saavuttanut maksimietéisyyden. Nama maaritelmat nékyvét kuvassa 3.5. (Zhou et al.
2009, 455.)

:

X /mm

Kuva 3.5 Zhoun et al. méaritelma sekundéari-ilman tunkeutuvuudelle (Zhou et al. 2009,
455).
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3.3.2 Tunkeutuvuuden parantaminen

Kokeellisissa tutkimuksissa on todettu sekundadri-ilman tunkeutuvuuteen vaikuttaviksi
tekijoiksi kaasujen nopeudet, petimateriaali ja sen tiheys seké sekundaari-ilmasuutinten
koko ja syottokulma (Zhou et al 2009. & Sun et. al. 2012). Zhoun et al. tutkimuksen
mukaan sekundadari-ilman nopeuden kasvattaminen lisd4 suihkun tunkeutuvuutta eks-
ponentiaalisesti. Leijupedin suspensiotineyden pienentaminen lisdd myos tunkeutuvuutta
eksponentiaalisesti. N&ité kahta keinoa voidaankin pitda tarkeimpind menetelmina sekun-
daéari-ilman tunkeutuvuutta kasvattaessa (Zhou et al. 2009, 457).

Myaos Dingin et al. mukaan sekundaari-ilman tunkeutuvuutta voidaan parantaa padasiassa
kahdella tavalla: kasvattamalla sekundaari-ilmansyo6ttdnopeutta tai harventamalla sus-
pension tiheyttd sekundaari-ilmansyottimien l&heltd. Koska palamisilman kokonaisméaéaré
pidetadn vakiona, sekundaéri-ilmavirran kasvattaminen pienentad primaéari-ilman maa-
raa, mika taas voi johtaa ongelmiin pedin leijutuksen kanssa. Tasta syysta Dingin et al.
mukaan jalkimmainen tapa parantaa sekundaari-ilman tunkeutuvuutta on hyvé vaihto-
ehto. Tama tehd&an vahentamalla petimateriaalin mééraé. Petimateriaalin maarén pienen-

tyessa peti vastustaa sekundéari-ilman tunkeutumista véhemman. (Ding et al. 2014, 706.)

Kuvassa 3.6 on esitetty Zhoun et al. (vasemmalla) seka Sunin et al. (oikealla) mittaustu-
loksia. Nahdaan, etta sekundaari-ilman nopeuden kasvaessa tunkeutuvuus paranee. Va-

semmalla nakyy myds kiintoaineen tiheyden vaikutus tunkeutuvuuteen.
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Kuva 3.6 Zhoun et al. sek& Sunin et. al. mittaustuloksia tunkeutuvuudelle (Zhou et al 2009,

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

Tassa luvussa késitellddn Kirjallisuudesta 10ytyneitd sekundadri-ilman tunkeutuvuutta
mallintavia korrelaatioita. Ndit4 korrelaatioita 16ytyy kirjallisuudesta niukasti, silla kaik-
kea tietoa ei haluta julkaista.

4.1 Zhoun et. al. korrelaatio

Zhou et al. tutkivat sekundaari-ilman tunkeutumista kokeellisesti kylmamallilla sekéa kak-
siulotteisilla numeerisilla simulaatioilla. Numeerisessa simuloinnissa kaytettiin samoja
parametreja kuin mittauksissa, tulokset nayttivat samankaltaisilta. Tulosten perusteelta
Zhou et. al. maarittelivat dimensiottoman parametrin k, jota kutsutaan nopeuden hidastu-
miskertoimeksi (engl. velocity decay coefficient of jet flow core). Se maaritell&an yhtalon
4.1 mukaisesti

u'XCO

k=(1- re)/Xcore (4.1)
Usa
missa Uscore virtauksen ydinosan vaakasuuntainen nopeus etéisyydella x
Ugy virtauksen vaakasuuntainen alkunopeus suuttimen ulostulossa
Xcore virtauksen ydinosan vaakasuuntainen etisyys suuttimesta

lImasuuttimien eri halkaisijakokojen vertailun vuoksi Zhou et al. maarittelivat ilmasuih-

kun dimensiottoman etdisyyden X; yhtalon 4.2 mukaisesti

Xi = xl-/d (42)
missa X; ilmasuihkun absoluuttinen etdisyys suuttimesta
d; sekundadri-ilmasuuttimen halkaisija

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

Sun et al. tutkivat sekundaari-ilman tunkeutuvuutta poikkileikkaukseltaan nelion muotoi-
sessa kiertoleijukattilan kylméamallissa. Kayttdmalla hiilidioksidia jaljitekaasuna sekun-
daéari-ilman mukana, Sun et al. pystyivat mittaamaan sekundaari-ilman tunkeutuvuuden.
He madrittivat mittaustulosten pohjalta korrelaation sekundaari-ilman tunkeutuvuudelle,
joka ottaa huomioon primaari-ilman nopeuden, sekundaari-ilmasuutinten halkaisijan ja
syottokulman seka petimateriaalin maaran. Sekundaéri-ilman tunkeutuvuuden dimensio-

ton muoto D on esitetty alla

2
L u?
D=—=K p’n’ (4.3)
d 2
0 Ps€s ( Ug )
Py ( Pg ) 1-¢€s
missa L sekund&ari-ilman tunkeutuvuus
do sekundaari-ilmasuuttimen halkaisija
Ps petimateriaalin tiheys
pj sekundaari-ilman tiheys
Py kaasun tiheys tulipesén puolella
Uj sekundaari-ilman nopeus suuttimen ulostulossa
U primadri-ilman nopeus
€ Kiintoaineen tilavuusosuus

Artikkelissa ei kerrottu tarkemmin p,:n maariteImaa, joten oletettiin sen tarkoittavan kaa-

sun tiheytta tulipesén puolella.

Sun et al. méarittivat lineaarisella regressiolla mittaustuloksista kertoimet K = 6,0245 -

1076, n = —1,561 jad = 0,9112. Korrelaatio saadaan muotoon
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0,9112

2
pjy;

( p )
1 €s

Keskipoikkeama mittaustulosten sek& yhtélolla 4.4 ennustettujen tulosten vélilld on 13.78

L /

D =—=26,0245-10"°
do pPs€E
\pg ( P

s€s
g

(4.4)

%. Kuvassa 4.1 on verrattu mittaustuloksia mallilla laskettuihin tuloksiin.

Experimental Lidg(-)

0 2 4 6 8 10 12 14
Predicted L/dy(-)

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

Sunin et al. korrelaatiolla laskettaessa huomattiin, ettd yhtaldssa on jotain pielessa. Kor-
relaatiolla ei saatu jarkevia tuloksia, sill& suspensiotineyden kasvattaminen lisési tunkeu-
tuvuutta. Korrelaatio ennusti alemman sekundaari-ilman tunkeutuvan pidemmalle kuin
ylemman, mika on painvastaista Turow Unit 3:n simuloinnin tuloksien kanssa. Luvussa
6.2 on esitetty simuloinnin tulokset sekd Sunin et al. korrelaatiolla lasketut tunkeutuvuu-
det.

4.3 Wangin et al. korrelaatio

Wang et al. tutkivat sekundédri-ilman tunkeutuvuutta samalla kieroleijukattilan kylmé-
mallilla kuin Sun et al. He maarittelivat muokatun korrelaation sekundééri-ilman tunkeu-
tuvuudelle, joka ottaa huomioon myos sekundaari-ilman vuorovaikutuksen seinien |&-

hell& putoavan kiintoaineen kanssa. Korrelaatiolla ennustettavat tulokset olivat hyvin yh-
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tapitdvia mittaustulosten kanssa. Kayttamalla ristivirtausten litkemadran suhdetta (funda-
mental momentum ratios of cross injections) yhden faasin vaakasuuntaisen suihkun tun-

keutuminen voidaan esittdd muodossa:

L Uz 0.5
L_y (PJ 12> (4.5)
do p1U7

Sekundaéri-ilman litkemé&ara ijjZ pysyy ennallaan. Téassa mallissa pé&virtaus (main

stream) jaettiin seinien 1&histoll& eli reuna-alueella putoavaan kiintoainevirtaukseen seka
ydinalueella yl6spéin virtaavaan kaasu-kiintoainevirtaukseen. Wang et. al. méarittelivat

muokatun mallin sekund&éri-ilman tunkeutuvuudelle yhtélén 4.6 mukaisesti.

2
par * (75) + pscs-aUp-a*(1 =T %) + pe€scU-cr +
missé T *=Tore/R ydinalueen dimensioton sade
Up \? .
PgT * (r*z) kaasun nopeus ydinalueella
pses_aUp_aZ(l — T %) kiintoaineen nopeus ydinalueella
Pe€s—cUp_cT * putoavan kiintoaineen nopeus reuna-alueella
€s—q kiintoaineen tilavuusosuus reuna-alueella
€Es—c kiintoaineen tilavuusosuus ydinalueella
Kiintoaineen keskimaardinen massavirta ydinalueella voidaan laskea yhtélolla 4.7.
Up-c = (Gs + Gs—q) /Ps€s—c (4.7)

missa G kiintoaineen palautusvirta

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

kuinka G,_, madritettiin. Yhtalon 4.6 kertoimet K sekd A maaritetddn mittaustuloksista.
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Kokeellisten tulosten perusteella kertoimiksi saatiin K = 0,64327 jaAd = 0,57268. Kor-
relaatio on siis muotoa

0,57268
L U?
— = 0,64327 Bic
do

2 . (4.8)
PgT * (?) + ps€5-aUp_q (1-7r=*)+ pees—cUg—cr *

r

(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.

u

10 |-
-~ 8
<
-

6
® = =
T
T 4t -
a :

[ |
2 -
0 L 1 L | L | L 1 L | L
0 2 4 G 8 10 12
Experinental L/d (-)
Kuva 4.2 Wangin et al. méarittdman sekundaari-ilman tunkeutuvuuden korrelaation seka

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

Vertaamalla Sunin et. al. maarittelema&n korrelaatioon 4.4 huomataan, etté tulokset ovat
hieman tarkempia. Tdm4 voi johtua siitg, ettd Wangin et. al. korrelaatiossa 4.8 risteavien
virtausten momentit olivat jarkevasti méaaritetty seké paavirtaus oli jaettu kahteen osaan.
Taten sekundddri-ilman vuorovaikutus paavirtauksen 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

Tassa luvussa kasitellaan kiertoleijukattiloiden seka erityisesti sekundéari-ilman tunkeu-
tuvuuden mallintamista. Tarkasteltavia kysymyksié ovat turbulenssin mallintaminen, il-

masuihkujen mallintamisen ongelmat seké laskentaverkon tiheys.

Newtonilaisten nesteiden virtasten mallinnuksessa kéytetd&dn Navier-Stokes yhtaloita.
Néihin kuuluu jatkuvuusyhtalot lilkemaarille, massalle seké energialle. Virtausjakauman
ratkaisemista nailla yhtalolilla kutsutaan suoraksi numeeriseksi simuloinniksi. Kéytannon
syista teollisuuden mittakaavan mallinnuksissa kaytetaan tyypillisesti Reynolds keskiar-
voistettuja eli aikakeskiarvoistettuja Navier-Stokes yhtaloita (RANS). Liikemadran yhté-
I6iden aikakeskiarvoistaminen tuo lisad termeja, jotka liittyvéat turbulenttisuuteen. Naissa
termeissa kaytetdan aproksimaatioita, silla ne liittyvat virtauksen keskiméaaraisiin arvoi-
hin (My6hanen 2011, 24.)

Leijuprosessien mallintamisessa kiintoaine kasitelldan lisafaasina, joka voidaan kasitella
diskreetteina partikkeleina Lagrangialaiseen tyyliin tai jatkuvana faasina Eulerilaiseen
tyyliin (Myohénen 2011, 24). Kullekin faasille méaaritellddn omat jatkuvuusyhtalét ja li-
séksi maéritellaan faasien véliseen vuorovaikutukseen liittyva termi. Kiintoaineen jatku-
vuusyhtalot tarvitsevat jannitysten mallintamisen. Tyypillisesti néité jannityksia, eli pai-
netta sek& viskositeettia, mallinnetaan monesti rakeisten kiintoaineiden kineettisella teo-

rialla (engl. kinetic theory of granular solids).

Tyypillisin l&hestymistapa kiertoleijukattiloiden mallinuksessa on kaksi-fluidi-lahesty-
mistapa eli Euler-Eulerilainen Idhestymistapa. Tallgin kiintoaine kasitelld&n fluidina.
(Myo6hénen 2006, 29.) Kaksifluidilahestymistapa on luonnostaan sopiva paikallisten vir-
tausilmididen, kuten sekundaari-virtausten, tutkimiseen (Koksal & Hamdullahpur 2005,
1152).

Kun mallinetaan koko kiertoleijuprosessia eli myds lammansiirtoa ja reaktioita, kdytetddn
empiirisia ja semi-empiirisia malleja (Myodhanen 2011, 33). Tyypillinen malli on ydin-
reuna lahestymistapa, jota kéytettiin esim. Wangin et. al. tekeméssa tutkimuksessa. Tata

kasiteltiin luvussa 4.3
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5.1 llmasuihkujen mallintamisen ongelmat

Tassa luvussa késitellddn ilmasuihkujen mallintamiseen liittyvid ongelmia. Tyypillisia
ongelmia mallintamisessa, jotka koskevat my6s ilmasuihkujen mallintamista, ovat ta-
paukseen sopivan turbulenssimallin valitseminen seké riittdvan tarkka laskentaverkko.
Tyypillisesti kéaytetyn kaksi-fluidi lahestymistavan tarkkuus on voimakkaasti riippuvai-
nen oikean mallin sekd reunaehtojen valinnasta ennustettaessa kaasun ja kiintoaineksen
vuorovaikutusta (Upadhyay & Park 2015, 260). Tassa luvussa kasitelladn myos 2D- seka
3D-simulaatioiden eroja, sek& 2D-simulaatioiden soveltuvuutta.

Suurin haaste teollisuuden kokoluokan kiertoleijukattiloiden mallintamisessa on pienen
kokoluokan ilmididen tapahtuminen suuressa yksikdssé ja puutteellinen ymmarrys nai-
den kahden kokoluokan yhteensovittamisessa. Edella todettiin partikkelitason mallinnuk-
sen onnistuvan suoralla simuloinnilla, mutta teollisuuden kokoluokan yksikoitd mallin-

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

5.1.1 2D- seka 3D-simulaatioiden erot

Kiertoleijukattiloita on mallinnettu paljon kaksiulotteisilla simulaatioilla. Kuitenkin
kaksi- ja kolmiulotteisilla numeerisilla simulaatioilla on kvantitatiivisia eroja, eika 2D-
simulaatioilla saada yhta luotettavia tuloksia kuin 3D-simulaatioilla. Li et al. suosittelevat
2D-simulaatioita kaytettdvaksi ainoastaan kvalitatiivisiin arviointeihin ja 3D-simulaati-
oita ennustaviin simulaatioihin. (Li et al. 2014, 115.)

Simulaatioiden tuloksia analysoidessa Li et al. huomasivat merkittavia eroja pedin laaje-
nemisessa, kiintoainetiheyksissa seka kaasun ja kiintoaineen nopeuksissa. 2D-simulaatio
aliarvioi petimateriaalin maaraa 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. Heidan mukaan 2D-simu-
lointeja voi kéayttad arvioimaan kerrosleijupedin toimintaa, mutta kiertoleijupedin kaksi-
ulotteiseen mallintamiseen tulee suhtautua varauksella. Xien et. al. simuloinneissa 2D-
malli aliarvioi kaasun ja kiintoaineen nopeuksia etenkin tulipesan ylaosassa, missa virtaus
on turbulenttisempaa. (Xie et al. 2008, 11.) Huomattavaa onkin, ettd turbulenttisuus on
aina kolmiulotteista (Siikonen 2010, 30).
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5.1.2 Turbulenssin mallintaminen

Turbulenssin mallintaminen on simuloinnin suurin epdvarmuutta aiheuttava tekija ja tur-
bulenssimallin soveltuvuus mallinnettavaan tilanteeseen on aina tapauskohtaista. (Siiko-
nen 2010, 145). Suora simulointi on ainut menetelma, missé turbulenessia ei mallinneta
vaan virtaus lasketaan ajasta riippuvana. Laskenta-ajan seké laskentatehon vuoksi kay-
tdnndssa turbulenttisuuden laskeminen suoralla simuloinnilla onnistuu kéytanngssa vain

pienilla Reynoldsin luvuilla. (Siikonen 2010, 148).

RANS-turbulenssimallit laskevat tasapainotilan keskimé&aréista virtausta. RANS-yhta-
16il1a laskiessa turbulenssin mallintamiseen kdytetdan yleensé kahta padtapaa. Naita ovat
pyOrreviskositeetti eli niin sanottu k — e-malli sekd Reynoldsin jannitysmalli. Pyorrevis-
kositeettimallissa kaytetaan jannitysten laskemiseen Boussinesqgin hypoteesia kun taas

Reynoldsin jannitysmallissa jannitykset ratkaistaan suoraan. (Siikonen 2010, 150.)

Turbulentin mallintaminen (lukuunottamatta suoraa simulointi) perustuu virtaussuurei-
den jakamiseen keskimaaraiseen seké heilahtelukomponenttiin. Keskimé&aréinen suure ei
riipu ajasta, mutta heilahtelukomponentti riippuu. Itse turbulenssi mallinettaan heilahdus-

komponentilla. Tama jako selviaa yhtélosta 5.1

u(t) = 4; +u,(t) (5.1)
missé u; (t) virtausnopeus [m/s]
u; keskimaarainen virtausnopeus [m/s]
1;(t) ajasta riippuva heilahtelukomponentti [m/s]

Jos laskettava tilanne on ajasta riippuva, keskimaardinen suure voi myds riippua ajasta,
mutta tdmé aikaskaala on eri luokkaa heilahtelun kanssa. Turbulenssin aikaskaalan on siis
oltava pienempi kuin mallinnettavan tilanteen aikaskaala. Tat& on havainnollistettu ku-
vassa 5.1. (Siikonen 2010, 148.)
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l-'Ii (X,t)

Kuva 5.1 Turbulenssin aikaskaalan T; sekd mallinettavan tilanteen aikaskaalan T, kokoluok-
kien ero (Siikonen 2010, 148).

5.1.3  Laskentaverkon tiheys

Laskentaverkon resoluution tulee olla riittdvan tarkka tarkasteltavan tilanteen kannalta.
Hilatiheytta pienempid ilmidita ei voida kuvata, vaikka kéytetty numeerinen menetelma
olisi darettéman tarkka. (Siikonen 2010, 32.) Hilan tarkkuutta rajoittaa sen tekemiseen ja

simulointiin kuluva aika seka laskentateho.

Kiertoleijuvirtauksen kiintoainetihentymien mallintaminen Euler-Eulerilaisella menetel-
malla vaatii, ettd hilajako on kymmenen kertaa suurempi kuin partikkelikoko. Tama tar-
koittaisi hilakopin dimension olevan 1 — 5 mm. Teollisen mittakaavan Kiertoleijupetikat-
tilan tulipesa on tilavuudeltaan luokkaa 10 000 m3. T&ll6in hilassa olisi 101! — 1013 kop-
pia, mika ei ole kdytannon syista laskettavissa. (Shah et al. 2015, 239.) Teollisuuden mit-
takaavan Kiertoleijukattiloita mallinnettaessa on kaytetty harvempaa laskentaverkkoa,
jossa kopin koko on 0.1 m tai suurempi. Yhtékaan hilasta riippumatonta ratkaisua suuren
kokoluokan kiertoleijukattiloille ei ole julkaistu. (Shah et al. 2015, 240.)

Esimerkiksi Shah et al. mallinsivat Turow Unit 3:n koko tulipesd&: laskentaverkossa oli
1.1 miljoonaa koppia keskiméaraisen kopin koon ollessa noin 0.2 m (Shah et al. 2015,
243.) Sekundaari-ilmasuuttimen todellinen halkaisija tdssé kattilassa on 0.25 m, joten las-

kentaverkko oli liian karkea ilmasuihkujen mallintamiseen.
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5.2 Esimerkkeja ilmasuihkujen mallintamisesta

Tassa luvussa esitellddn kaksi kirjallisuudessa esiintyvaa tapausta kiertoleijukattilan se-

kundéaéri-ilmasuihkujen mallinnuksesta.

5.2.1 Tossavaisen et al. mallinnus

Tossavainen, Karvinen seka Y litalo mallinsivat sekundaari-ilmavirtauksen sekoittumista
kiertoleijukattilan kylmémallissa sekd CYMIC kiertoleijukattilassa. Tama Kattila eroaa
perinteisesta kiertoleijukattilasta siten, ettd sen sykloni sijaitsee tulipesan siséssa. Tossa-
vainen et. al. kayttivat Eulerilaista kaksifaasimallia ja standardia k — e-mallia turbulent-
tisuuden mallintamiseen. Hilasta riippumatonta ratkaisua ei saatu aikaan. Tossavainen et
al. huomauttaakin, ettad laskennan tarkkuus riippuu laskentaverkon tarkkuudesta, jota ra-

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

Kuvassa 5.2 on Tossavaisen et al. simuloinnin tuloksia, jossa simuloitiin kolmiulotteisesti
kiertoleijukattilan kylméamallia. Kuvassa oikealla sekundaari-ilman nopeus oli 74 m/s,
kiintoaineen tiheys oli 33 kg/m? ja primaari-ilman nopeus oli 2.0 m/s. Télldin Tossavai-
sen et al. mukaan virtauksen skalaarikomponentin tunkeutumissyvyys oli 0.2 m. Tata ti-

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

Kuva 5.2 Sekundaéri-ilmasuihkun skalaarikonsentraatiot nopeuksilla 37 m/s ja 74 m/s tuli-
pesén 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 kylmamallissa
numeerisella simuloinnilla. Kéytdssa oli Eulerilainen kaksifaasimalli sekd KTGF-malli
(kinetic theory of granular flows). Paineprofiilia, paikallisia kiintoaineosuuksia ja partik-
kelien nopeuksia verrattiin kokeellisiin mittaustuloksiin. Simuloinnin sekd mittausten tu-
lokset molemmat osoittivat, ettd kiintoaineen osuus kasvoi merkittavasti sekundaari-il-
masuutinten alapuolella. Tama johtui pienemmaésta primadri-ilman tilavuusvirrasta pala-
misilman kokonaismaaran pysyessé vakiona seka sekund&ari-ilman tukkimisvaikutuk-
sesta. (Wang et al, 2013, 539.) Kuvassa 5.3 on esitetty simuloinnin tuloksena saatu Kiin-
toaineen tilavuusosuus tulipesén alaosassa, kiintoaineen kasvanut tilavuusosuus sekun-

daari-ilmasuutinten alapuolella on helposti nahtavissa.

solids-vof
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27
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29
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Kuva 5.3 Ylempéna kiintoaineen tilavuusosuus ilman sekundaari-ilmansyottoa ja alempana
sekundéaari-ilmansy6ton ollessa lasnd (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 myds W-muotoinen kiintoaineprofiili, mita ei il-
mennyt mittauksissa. He toteavat tdman johtuvan liian harvasta hilasta, silla harva hila ei
pysty mallintamaan yksittéisia partikkeleita seka pienia kiintoainetihentymié. (Wang et.
al, 2013, 548-552). Kuitenkaan he eivat mainitse mitdan hilan rakenteesta, mika on hie-
man erikoista, silla heill oli kdytdssa hybridihila. Hilassa oli noin 1401000 laskentakop-
pia, jotka olivat nelikulmaisia sekundaéri-ilmasuutinten seka kiintoaineen syéttoputken
kohdalla, mutta muualla hilassa oli heksakoppeja. Hilaa tulisi tihentda sellaisissa koh-
dissa, joissa tapahtuu tarkeita virtausilmioita (Siikonen 2010, 47). Nelikulmaisten kop-
pien kayttdminen lisdd numeerista virhettd ja Wangin et al. hilassa nelikulmaisia koppeja
on kaytetty kaikista Kkriittisimméassa paikassa eli sekundaari-ilmasuutinten lahistolla.
Tama aiheuttaa numeerista virhetta ja vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Wangin et al. kayt-

tdmaé laskentahila on esitetty kuvassa 5.4.

Outlet

Lean inlet

Dense inlet

= 7 Primary air

Kuva 5.4 Wangin et al. kdyttdma laskentahila (Wang et al, 2013, 544-549).



33

6 TUROW UNIT 3:N VIRTAUSLASKENTA

Tassa luvussa késitellddn Turow Unit 3:n virtausmallinnusta Ansys Fluent ohjelmistolla:
esitelladn kaytetyt mallit seka laskentahila ja laskennan tulokset. Fluent 16.0 on lasken-
nallisen virtausdynamiikan ohjelma (CFD), joka soveltuu kemiallisten reaktioiden, lam-

monsiirron seka virtausten mallintamiseen.

6.1 Kaytetyt mallit ja laskentahila

Laskennassa kéytettiin KTGF-mallia (kinetic theory of granular flow), malliparametreina
kaytettiin Shahin et al. koko Turow Unit 3:n tulipesén laskennassa kayttamié arvoja. Li-
séksi kaytossa oli Species Transport —malli, jolla sekundaéri-ilmasuihkut saatiin ’merkit-
tyd”. Tulipesédn kayttaytymistd simuloitiin aikariippuvalla laskennalla, aika-askeleena oli
1 ms, jonka aikana Fluent suoritti kymmenen iterointia. Simuloitu prosessi-aika oli 25

sekuntia.

Tassa tyossa tarkasteltiin kapeaa ja lyhytta kaistaletta todellisesta tulipesasta, silla sekun-
daari-ilman tunkeutuvuuden nakdkulmasta oleellista on tietdd miten virtaukset kayttayty-
vt tulipesdn alaosassa sekundaari-ilmasuutinten lahistolla. Laskenta-aika pienenee mer-
kittavasti, kun ei mallinneta koko tulipeséa. Kuvassa 6.1 on esitetty tarkasteltavan tulipe-
sén kaistaleen dimensiot. Tulipesan geometria seké laskentahila tehtiin ICEM-ohjelmis-
tolla. Laskentahila koostui 162680:sta hexakopista, joiden sivun pituus oli 0.1 m. Kuva
laskentahilasta on liitteena.

m Kaasufaasi:
Mg = 28.872 g/mol

10.0m

—
o=

4
\
¥

t T1,=560K (systoissa)

Kiertovirta g Mg = 4.438E-5 kg/ms

10mx1.0m P Cpg = 1374 JikgK

Kuma45° | | 7| Ag=0.0877 W/mK
Sekundaari-ilmat / Kiintoainefaasi:
d=025m N | g|| dy=286pm
h=13mja25m N o 3 ps = 2500 kg/m3
Kulma 30° 50m 0 ¢y = 1200 J/kgK

_ +————> ps
v=1000mis [ v Ao=12W/mK
To= 177K
I Myt = 1000 kg
Arinailma, v=2725m/s

Kuva 6.1 Tarkasteltavan tulipesén kaistaleen dimensiot. Vasemmalla kuvassa on Kkattila

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

Minuutin kestéavan prosessisimulaation laskeminen kesti noin viikon. Tasté syysta simu-
loidun prosessin kesto oli 25 sekuntia. Sekundaéri-ilmojen tunkeutuvuuden maéaritta-
miseksi tuloksista madritettiin tilavuusosuksilla painotetut keskiarvot (Favre-averaged)
sekundadri-ilmasuihkujen nopeuksista. Nama ovat esitetty tasa-arvokayrina seka XY -ta-
sossa syvyyden funktiona. Havainnollisuuden vuoksi tehtiin lisdksi animaatio tasa-arvo-
kayristd 33:n aika-askeleen valein, jolloin animaatioista saatiin likimain reaali-aikaisia,
joissa on 30 kuvaa sekunnissa. Petimateriaalin vaikutusta sekundaari-ilmasuihkun tun-
keutuvuuteen haluttiin my6s selvittaa, joten yksi simulaatio tehtiin ilman petimateriaalia.
Toisin sanoen tulipeséssa oli vain primaari- seka sekundaari-ilmaa. Taman simulaation

tulokset ovat liitteena.

Kuvassa 6.2 on esitetty sekd ylemman etta alemman sekundé&ari-ilman massaosuuksien
tasa-arvokayréat. Lineaarisella variskaalalla sekundaari-ilmojen tunkeutuvuudet ovat sel-
kedsti havaittavissa. Sekundaari-ilmojen tunkeutuminen jaa melko huonoksi, silla sus-
pensio on hyvin tihed. Harvemmalla suspensiolla sekundaari-ilmat olisivat tunkeutuneet

pidemmalle tulipeséssa.
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Kuva 6.2 Ylemman (vasemmalla) ja alemman (oikealla) sekund&ari-ilman massaosuuksien
tasa-arvokayréat. Arvot ovat 25 sekuntia kestdvan simuloinnin keskiarvoja.
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Kuvassa 6.3 on esitetty ylemman (vasemmalla) sek& alemman (oikealla) sekund&éri-il-
man massaosuus tulipesan syvyyden funktiona. Arvot ovat laskettu 0.2 m sekundé&ari-
ilmasuutinten keskipisteen alapuolisella korkeudella. Kuvasta nahdaén, ettd ylemman se-

kundéaéri-ilman massaosuus lahestyy nollaa noin 2,2 m:n kohdalla ja alemman noin 1,6

m:n kohdalla.
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Kuva 6.3 Ylemman sekd alemman sekundaari-ilman massaosuus 0,2 m ilmasuutinten keski-

pisteiden alapuolisella korkeudella. Kuvassa on kéytetty laskentakoppikohtaisia arvoja.

Vertailun vuoksi kuvaan 6.3 on lisaksi merkitty siniselld pistella Sunin et al. korrelaatiolla
laskettu ja vihreilla pisteilla Wangin et al. korrelaatiolla laskettu tunkeutuvuussyvyys.
Huomattavaa on kuitenkin, ettd ndissé korrelaatiossa kéytetty tunkeutuvuuden maari-
telma ei ole sama kuin sekundaari-ilman massaosuus. Jalkik&teen huomattiin myos, etta
Sunin et al. esittaméssa korrelaatiossa on jokin virhe. Sunin et al. korrelaatio ennustaa
alemman sekundaari-ilman tunkeutuvan syvemmaélle, eli korrelaatio ei huomioi suspen-
siotiheyden vaikutusta oikein. Wangin et al. korrelaatio toimii paremmin. Se ennustaa
ylemman sekundaari-ilman tunkeutuvan syvemmalle. Korrelaatiolla laskentaa varten
mallinnuksen tuloksista maadritettiin suspensiotiheys seka kaasun ja kiintoaineen nopeu-
det tulipesén keskilinjalla. Sekundéaari-ilmat kuitenkin vaikuttavat paikalliseen suspen-
siotiheyteen eli suihkun kohdalla kiintoaineen tilavuusosuus on pienempi kuin keskilin-

jalla. Taman perusteella voidaan olettaa korrelaation aliarvioivan tunkeutuvuutta.



6.3 Mallin validointi

Isojen tulipesien siséosista on hankala tehd& mittauksia, joten sekundaéari-ilman tunketu-
mista on hankala validoida. Mallin validointi tehtiin vertaamalla tulipesén paineprofiilia
sekd Kkiintoaineen tilavuusosuutta. Naista méaaritettiin keskiarvot UDF:Il1& (user defined
function). Paineprofiili skaalattiin vastaamaan Sekretin et al. mittaamia arvoja tulipesan
korkeudella 9.55 m, jotta mittaustuloksiin vertaaminen olisi mielekastd. Kuvassa 6.4 on
esitetty tulipesan paineprofiili sekd mitatuilla ettd lasketuilla arvoilla. Alla on myds pai-
neprofiilin tasa-arvokayrd. N&hdaan, etta lasketut arvot ovat hyvin l&hell& mitattuja ar-
voja, joten mallia voidaan paineprofiilin perusteella pitéda kelpoistettuna. Tulipesén yl&-

osassa arvoja ei voida pitaa yhta luotettavina, silla tulipesan leikkaaminen lyhyeksi vai-

kuttaa virtauskenttiin.

Kuva 6.4
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Tulipesan mitattu sekd laskettu paineprofiili tulipesén keskilinjalta.. Kuvassa on

kaytetty laskentakoppikohtaisia arvoja. Alla vastaavan paineprofiilin tasa-arvokayra.
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Kuvassa 6.5 on esitetty kiintoaineen tilavuusosuudet korkeuden funktiona tulipesan kes-
kilinjalta sek& alapuolella tilavuusosuuden tasa-arvokéyra. Kuvassa on erikseen esitetty
sekd painemittauspisteista méaaritetty tilavuusosuus ettd Sekretin et. al. kdyttdmasta pai-
nekorrelaatiosta (Sekret et. al, 2003), jolla on saatu “’jatkuva” paineprofiili. Néin pienet
mittausvirheet eliminoituvat. Kuvasta ndhdaan, ettd sekundaari-ilmasuuttimien kohdalla
laskettu suspensiotiheys on suurempi kuin mitatun paineprofiilin perusteella. Taméa vai-

kuttaa sekundadri-ilmojen tunkeutumiseen ja selittdd osittain ilman huonoa tunkeutu-
mista.
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wd

Kuva 6.5 Kiintoaineen mitattu seka laskettu tilavuuusosuus. Kuvassa on kaytetty laskenta-
koppikohtaisia arvoja. Alla tilavuusosuuden tasa-arvokéyra logaritmisella vériasteikolla.
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7 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin sekundaéri-ilman tunkeutuvuutta kiertoleijukattilan tulipesassa.
Selvitettiin sekundaari-ilman tunkeutuvuuden merkitys seka siihen vaikuttavat tekijat.
Ty6ssa myos tarkasteltiin sekundadri-ilman tunkeutuvuutta mallintavia korrelaatioita

sekd mallinnustuloksia.

Tyon empiirisesséd osassa mallinnettiin Turow Unit 3:n tulipesan virtauksia. Opittiin hilan
tekoa ICEM:I1a seké virtausmallinnusta Ansys Fluentilla. Mallilla lasketun paineprofiilin
seké tilavuusosuksien arvot olivat riittdvan lahellda mitattuja arvoja, jotta mallia voitiin
pitéd validina. Sekundé&ari-ilmojen tunkeutuvuudet saatiin maéritettyd Species Transport-
mallilla ja keskiarvoistetuista tuloksista saatiin havainnollistavia tasa-arvokéyria sekéa

XY-tason kuvaajia.

Tyon laajuus ylitti kandidaatintydssé vaaditun laajuden ja rapotoinnissa jouduttiin karsi-
maan materiaalia, jotta tyon pituus pysyi sallituissa rajoissa. Ty0On tavoitteet saavutettiin:
sekundaari-ilman tunkeutuvuudesta saatiin tietopaketti, jota voidaan hyodyntéa jatkossa.
Simuloinnin minimivaatimus yksi laskentatapaus saatiin laskettua ja sekundaari-ilmojen
tunkeutuvuudet saatiin madritettyd. Malli osoittautui erittdin hyvin toimivaksi, joten sitd
voidaan hyodyntaa jatkossa, kenties laajemman opinnéytetyon yhteydessa. Mallilla voi-
taisiin laskea eri laskentatapauksia ja tutkia tarkeiden parametrien kuten sekundaari-ilman
syottonopeuden ja petimateriaalin tiheyden vaikutusta sekundaari-ilman tunkeutuvuu-
teen. Myo0s hilan tihentdmisen vaikutusta olisi jatkotutkimuksissa syyta tarkastella, silla
silloin saataisiin paremmin simuloitua kiintoainetihentymien muodostuminen ja tdmén

vaikutus sekundaari-ilman tunkeutuvuuteen.
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LIITE I Laskentahila

Kuva | Hilan eri osat ovat merkitty eri véreilla. Siniset putket ovat sekundéari-ilmaput-
kia, violetti putki on kiintoaineen palautusputki ja loput ovat kattilan tulipesda. Tulipesé jaettiin
kahteen osaan (sininen ja lila). Tulipesé on leikattu yldosasta korkeudelta 10 m. Tamé ylapinta
on kuvassa oranssi. Simuloinnissa yl4pinta madritettiin poistoaukoksi. Sekundaari-ilmaputkien
sekd kiintoaineen palautusputken reunat ja liséksi tulipesan pohja madritettiin sisdantulo-
aukoiksi.
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LIITE I Kaasufaasisimuloinnin tulokset.
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Kuva Il Ylemman seké alemman sekund&ari-ilman tasa-arvokayrat. Nahdaan, ettd ilman

petimateriaalia ilmat tunkeutuvat vastakkaiselle seinalle asti.



