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SYMBOLILUETTELO
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Kreikkalaiset symbolit:

T O ™™ 8

pinta-ala

virtaavan fluidin aineominaisuuskerroin

ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa

putken siséhalkaisija
Fanningin kitkakerroin
massavuo, massavirran tiheys
ominaisentalpia
kertavastus
kokonaislammonsiirtokerroin
hoyrystinputken tehollinen pituus
potenssi
paine
massavirta
lAmpdvastus
keskim&aarainen pinnankarheus
vakio
liukusuhde
lampatila
ominaistilavuus
hdyryosuus

paikkamuuttuja

lammonsiirtokerroin
aukko-osuus
kulma

dynaaminen viskositeetti

[m]
[-]
[J/kgK]
[m]
[-]
[kegin
[J/kg]
[-]
[W/TK]
[m]
[]
[Pa]
[ka/s]
[rAK/W]
[um]
[m]
[-]
[K,°C]
[m/kg]
[-]

[m]

[W/ITK]

[rad]
[Pas]



p tiheys [kg/mi]
A [Ammdnjohtavuus [W/mK]
054 kaksifaasikerroin kertavastus []
) kaksifaasikerroin virtausvastus [-]
Dimensiottomat luvut:

Nu Nusseltin luku

Pr Prandtlin luku

Re Reynoldsin luku

Fr Frouden luku

We Weberin luku

Alaindeksit:

a paineh&vion kiihtyvyystermi

B lammaonsiirtokertoimen kuplakiehunta

Cc kiertovoima

conv [ammaonsiirtokertoimen konvektiivinen kiehunta

f painehavion kitkatermi

ff tulipesén puoleinen lampovastus

fw vesipuolen lampdvastus

g hoyry

K painehavion kertavastustermi

I neste

sat kyllainen

sk savukaasupuoli

vp vesipuoli

w seindman lampoévastus

z paineh&vion geodeettinen termi



1 JOHDANTO

Kattilasuunnittelussa on tarkedd tuntea vesi-h@plksen virtaus- ja |Ammonsiirto-
ominaisuudet. Td&man kandidaatintyon tarkoituksenaselvittaa kirjallisuudessa esiintyvia

malleja ja laskentayhtal6itd seka muodostaa ristgpokayttdinen insinéorisovellus.

Tarkastelun kohteena ovat pystysuorat kattilan ysiyrputket, missa vesi-héyryseos virtaa
ylospain. Kattilatyyppi rajataan luonnonkierto-gakkokiertokattiloihin eli sisdantulopaine on
reilusti kriittisen paineen alapuolella. Putkeerhdétistuu vakiolampovuo seka radiaali- etta

aksiaalisuunnassa.

TyOssa esitellaan ensin kiehumisen ja hoyrystymismoriaa, jonka jalkeen ka&sitellaan
painehavion ja lammaonsiirtokertoimen laskenta puttauksessa. Taulukkolaskentaohjelman
avulla muodostetaan sovellus ja kdydaan lapi e&kitapaus. Lopuksi tarkastellaan saatujen

tuloksien jarkevyytta.

Kiertoaineena kaytetaan poikkeuksetta vettd sekeygkka sen takia etta se on yleisimmin

kaytetty kiertoaine kattilaprosesseissa.



2 KIEHUMINEN PUTKISSA

Kiehuminen on nestemdéisen aineen muuttumista ka#isaen muotoon. Vedelld tata
kutsutaan hoyrystymiseksi. Voimalaitoskattiloissavditteena on muodostaa Kattilan
polttoaineen tuottaman lammon avulla mahdollisimnpaijon puhdasta vesihdyrya, jota

ajetaan voimalaitoksen turbiinin [&pi tai viedadogessinoyryksi teollisuuslaitokseen.

Hoyrystyminen tapahtuu kattilan  hoyrystinputkissaVettd syotetddn  kattilaan
syottovesisailiostd, josta se kulkee esilAmmittimiekautta lieriodbn tai  suoraan
hoyrystinputkille riippuen kattilan tyypista tai kenteesta. Kattilat voidaan karkeasti jakaa
kolmeen ryhmaan prim&arivesikiertonsa mukaisedtionhonkierto-, pakkokierto- seka
lapivirtauskattilat. Lapivirtauskattiloilla ei olainkaan hoyrylieriota vaan vesi muuttuu l&hes
kokonaan hoyryksi hoyrystinputkissa. Luonnonkiejgopakkokiertokattilat eroavat toisistaan
sylOttbveden paineen, Kkiertoluvun ja toiminnan vatevien rakenteiden perusteella.
Kiertoluku kuvaa kuinka monta kertaa tietyn vesigaas on kierrettava hoyrystimien lapi
ennen kuin se on taysin muuttunut hoyryksi. Pakbékattilat ovat varustettu pumpulla,
joka varmistaa tarvittavan kierron kattilan syo#delle, kun taas luonnonkiertokattila toimii
héyryn ja veden tiheyseron aiheuttaman voiman avuluonnonkiertokattiloissa korostuu
kaksifaasivirtauksen ominaisuuksien tunteminen,la sillian suurella painehaviolla
hoyrystinputkissa kattilan kierto pysahtyy kokonasesi on hoyrystinputkille tullessaan joko
kyllaisessa tai alijddhtyneessa tilassa. Alijadbeyré se ensin lampenee kyllaiseen tilaan,
jolloin voi tapahtua alijgdhtynytta kiehumista. Kybeen tilaan paastyadn veden lampdtila ei
enda muutu ja kiehuminen hoyrystinputkissa alkaesi¥ioyryseoksen hdyryosuus kasvaa
seoksen edetessd hdyrystinputkia ylospdin. HOyp@suon hoyryn  massavirran
prosentuaalinen osuus virtauksen kokonaismassstarraoyrystinputkien paassa hoyryn
osuus vaihtelee muutamasta prosentista sataan nfiivseriippuen kattilan tyypista ja
rakenteesta. HOyrystimeltd vesi-hoyryseos etereg@din, missa jaljella oleva vesi erotetaan
ja sieltd tulistimeen, missa hoyryn lampdtilaa etestn lisdtehon saamiseksi. Kuvassa 1 on

esitetty kaikkien vesikiertojen kaaviokuva sek& tama erikoistapaus. Tapauksissa d ja e



l&pivirtauskattila on varustettu pakkokiertokattilkomponenteilla, jotta niita voidaan kayttaa
ja saataa varmemmin. (Huhtinen et al. 1994, 11t-Ka8ac¢ 1991, 204-206)
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Kuva 1. Kattiloiden vesikiertojen kaaviokuvat. (Kakac 19204).

Veden kiehuminen pystysuorissa putkissa voidaaragaksa-alueisiin hdyryosuuden ja
virtausprofiilin - mukaan. Kiehumisen alkaessa putkisisdpinnoille alkaa muodostua
héyrykuplia, jotka vahitellen kulkeutuvat virtauksemukana. HOyryosuuden kasvaessa,
kuplat yhtyvat suuremmiksi tulpiksi jotka kasaargtuvirtauksen keskelle. Kun hoyrytulppa
muodostaa yhtenaisen virran, jaljella oleva vegkpatuu reunoille ohueksi filmiksi. HOyry
kulkee tassd vaiheessa kovempaa vauhtia kuin WesifiLopulta vesifilmi ohenee
olemattomiin, jolloin jaljella on vain hoyryvirtausnissa vesipisarat kulkeutuvat mukana.
Kuvassa 2 on esitetty virtauksen kehittyminen. Kas@aesiintyva termi lammaonsiirtokriisi on
iImid, jossa kaksifaasivirtauksen lammonsiirtok@rrdiuononee huomattavasti vesifilmin
haviamisen myotd. Lammaonsiirtokriisia on kasitdigjemmin myohemmasséa kappaleessa.
(Incropera 2002, 552-554)
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Kuva 2. Kaksifaasivirtauksen kehittyminen putkessa (Incra002, 554).

Kriittisen paineen 221 bar ylapuolella hoyrystymirg tapahdu enda edella esitetylla tavalla
vaan nesteen muuttuminen kaasuksi tapahtuu tasaisesn tarkkoja rajamuotoja. Tama

johtuu siita, etta veden hoyrystymislampé lahenedlaa paineen lahestyessa vylikriittisia
paineita. (Stultz 1992, 5-1)



3 KAKSIFAASIVIRTAUKSEN PAINEHAVIO

Kaksifaasivirtauksen paineh&vion mallintaminen astk on vaikeaa. Ilmi66n vaikuttavia
tekijoitd on useita ja seoksen koostumus ja aineaisiudet muuttuvat virtauksen edetessa.
On olemassa kaksi erilaista mallipohjaista analyg$ti ratkaistavaa tarkastelutapaa,
homogeeninen malli sek& erotetun virtauksen n@bllier 2001, 34; Stultz 1992, 5-9)

Ensiksi on hyva esitellda muutama kasite. Vesi-hkiyoa suunniteltaessa ei ole monia
ennustettavia tai ennalta maaritettavia suureitgtarhdyryn massaosuus hoyrystimen paéssa
voidaan valita suunnitteluparametriksi. Nain py&tyt ennustamaan virtauksen kehittymista
putkissa ja paastaan kasiksi paikallisiin suumeisioyryn massaosuudelle on voimassa yhtalo
(Stultz 1992, 5-1)

qm qml+qmg

misséx = hdyryn massaosuus [-]
Om,g = Kyllaisen hoyryn massavirta [kg/s]
gm, = kyllaisen veden massavirta [kg/s]

Om = seoksen kokonaismassavirta [kg/s]

HOyryn massaosuudelle voidaan johtaa yhtalo (Sfigeé2, 5-1)

— )

missah = seoksen ominaisentalpia [kJ/kg]
h, = kyllaisen veden ominaisentalpia [kJ/kg]

hy = veden hoyrystymislampd [kJ/kg]



hy = kyllaisen hdyryn ominaisentalpia [kJ/kg]

Toinen tarked kaksifaasivirtauksen kehittymista dawa parametri on aukko-osuus. Se
maaritelladn kokonaisvirtauspinta-alan ja hoyryrtawispinta-alan suhteena. Aukko-osuuden
avulla voidaan maarittda kumpi virtaavista faaseistikuttaa voimakkaammin virtauksessa.
(Stultz 1992, 5-9)

IB :i = Ab (3)
A ATA
missds = aukko-osuus [-]
Ay = kyllaisen hoyryn virtauspoikkipinta-ala fin
A = kyllaisen veden virtauspoikkipinta-ala{m

At = seoksen kokonaisvirtauspoikkipinta-ale&]m

Jatkuvuusyhtéldiden avulla voidaan johtaa riippws/aukko-osuuden ja hoyryosuuden vélille.
(Stultz 1992, 5-1)

X+(@1- x)& S

A

missaS = liukusuhde [-]
pg = kyllgisen hoyryn tiheys [kg/fh
p1 = kyllaisen veden tiheys [kgfh

Liukusuhde on suure, joka kuvaa hdyryn ja vedeil&&llevaa nopeuseroa.
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3.1 Homogeeninen malli

Homogeeninen malli perustuu oletukseen, ettd \grtam termodynaamisessa tasapainossa.
Liséksi taytyy olettaa, etta hoyry ja vesi virtaal&hes samaa nopeutta. Edellisen perusteella
voidaan olettaa seoksen olevan homogeenista ginattdle voidaan muodostaa
yksifaasivirtauksen painehavion yhtélot. Homogeessa mallissa oletetaan, ettd seos koostuu
kyllaisestéa vedesta ja kyllaisesta hoyrysta. (€ollR001, 41) Seoksen keskimaarainen
ominaistilavuus voidaan esittdd kyllaisen veden hayryn ominaistilavuuksien seka
hdyryosuuden avulla. Maaritelman taytyy tayttadaavat ehdot (Collier 2001, 43)

kunx=0,v=y

X=1,v=yy

V=xy +(1-Xy= y{1+ x\\/'/—gj (5)

missév; = kyllaisen veden ominaistilavuus {fkg]
vy = kyllaisen héyryn ominaistilavuus fitag]

vig = Kkyll. veden ja hdyryn ominaistilavuuksien eropms/kg]

Seuraavana esitetty malli ei ota huomioon epétasalssiaalista lampdvuojakaumaa vaan se
oletetaan vakioksi koko putken pituudella. Liikew#&## energian ja massan sailyvyysyhtalot
ovat voimassa, joten voidaan kirjoittaa paineen toksen lausekkeet virtausvastukselle,
kiihtyvyydelle ja hydrostaattiselle paineelle tastelukorkeuden yli. (Collier 2001, 41-43)

Virtausvastus

2—
_(((jj_pj _2fGV ©)
z f
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misséfrp = Fanningin kaksifaasikitkakerroin [-]
G = massavuo [kg/fs]
v = seoksen keskimaarainen ominaistilavuu¥Kuoj

D = putken sisédhalkaisija [m]

Fanningin kitkakerroin on yleisemmin kéaytossa kente&niikassa, kun taas virtaustekniikassa
ja mekaniikassa suositaan Darcyn kitkakerroifga Darcyn kitkakerroin on nelja kertaa
Fanningin kitkakerroin. L&hdekirjallisuudessa onytkdty Fanningin kitkakerrointa, joten

selkeyden vuoksi sitd kaytetddn myos tassa tyossa.

Massavuo eli massavirrantiheys  maéaarittelee  kuinkauuris massa  lapdisee
kokonaisvirtauspoikkipinta-alan aikayksikdssa. H@ynputkien tapauksessa on siis
tiedettavd hdoyrystinputkien lukumaard ja niidenabadkaisija, jolloin p&&staan kasiksi
massavuohon.

Kiihtyvyys

_(%j :Gzﬂ (7)
dz ), dz

Jatetdan huomioimatta nestefaasin kokoonpuristomatis, jolloin voidaan arvioida

keskimaaraisen ominaistilavuuden muutosta tarkast&brkeuden yli.

dz  “dz ~ dp

v dv,
d(v) _y dx+x g( dp; ®
d
misséviy = kyllaisen hoyryn ja veden keskiméaéraisten onsitilavuuksien erotus [fkg]

Vg = kyllaisen hdyryn keskiméaarainen ominaistilavimé/kg]



12

Hydrostaattinen paine

_(@j _ gsing ©)
, Vv

dz

missdg = maan vetovoiman kiihtyvyys [nfls

0 = kulma vaakatasoon nahden [rad]

Pystysuoria putkia kasitellessé lauseke supistuntoomn

_(dr) _9

Putkimutkien, supistusten, laajennusten ynna mumekallisten virtausvastusten aiheuttama
painehdvid voidaan arvioida seuraavasti. Kertakastu huomioidaan erikseen
kokonaispainehavioon, koska ne eivat ole lineastiigaikkariippuvaisia samalla tavalla kuin
muut termit. Ongelman tuottaa kunkin kertavastukkehdalla vallitsevan virtausprofiilin

tunteminen. Jos kertavastuksia ei ole paljon taiomat keskittyneet yhteen kohtaan tai
virtauksen hoyryosuus ei kasva korkeaksi, voidagwallé tarkkuudella olettaa, ettd

ominaistilavuus on vakio. (Stultz 1992, 5-10)

GV
2

Ap, =) K (11)

misséK = kertavastuksen vastuskerroin [- ]

Yhdistamalla yhtalét 5, 6 ja 9, sijoittamalla ylil7 ja 11 sekd jarjestelemalla termeja,

saadaan staattisen painegradientin lauseke. (C20@l, 43)
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2f,GV, Vig 2., Mo | OX g
5 [1+ X(VH +Gy (dez+ v [1+ X ] )]
_(@j _ | 27X 1Y (12)

dz 1+ sz(dvgj
dp

Tassa vaiheessa tuntematon suure on enaa Fanrkaksifaasikitkakerroin, joka riippuu
seoksen Reynoldsin luvusta ja putken pinnan suisiesia karheudesta. Reynoldsin luku

maaritelladn seuraavasti (Collier 2001, 45)

Re=P (13)

missdD = hydraulinen halkaisija, pyoredn putken tapausaesitken halkaisija [m]
u = homogeenisen fluidin keskimaarainen dynaamirngkogiteetti [Pas]

Kaksifaasivirtauksen kitkakertoimelle voidaan kitf@a Blasiuksen johtama analyyttinen
yhtalo taysin kehittyneelle turbulentille virtauklsesileasséa putkessa. Yhtald sopii l&hes
kaikkeen hdoyrystinputkivirtaukseen, koska virtaug oiissd useimmiten voimakkaasti
turbulenttia. (Collier 2001, 45)

-1/4
frr =0, 075{6—_[’] (14)
y7i

Homogeenisen fluidin keskim&arainen dynaaminen ogs&etti voidaan maaritella myos
héyryosuuden funktiona kuten ominaistilavuuden tkgassa. Keskimaaraiselle dynaamiselle
viskositeetille on johdettu useita riippuvuuksiaila ei kuitenkaan ole fysikaalista merkitysta.
Yleisimmin kaytetty riippuvuus on McAdamsin esitt@r(Collier 2001, 44; Fagerholm 1985,
23)
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X 1-X
- 4+
ﬂg /’II

(15)

NI

missay, = kyllaisen veden dynaaminen viskositeetti [Pas]

Hg = kyllaisen hoyryn dynaaminen viskositeetti [Pas]
Maéaritelman taytyy tayttaa ehdot

kunx=0,u =W
X=1,1=Hg

Kaksifaasikitkakertoimelle saadaan siis

f.=0, 07{(@J( n x[ﬁm (16)
Hy Hy

Yhtélossa 12 ei ole endd tuntemattomia suureitaalyttinen ratkaisu painehaviolle
hoyrystinputkien yli saadaan integroimalla. Kun h@guus muuttuu lineaarisesti
pitoisuudesta 0 pitoisuuteen x tarkastelukorkeugemadiaalisesti ja aksiaalisesti tasaisesti
lAammitetylle putkelle ylospéain kulkevalle kaksifaadaukselle, kyseinen yhtalé voidaan
ratkaista seuraavasti. Putkessa ei ole kertavaatyk®llier 2001, 46)

2
Ap = 21pLG’y, {1+§(Vﬂﬂ + G2y (EJ x+g—LIn[1+ {iﬂ 17)
D 2\ v v Yy X Y

missal = hoyrystinputken korkeus [m]

Kaksifaasivirtauksen painegradientti esitetddn rusgisifaasivirtauksen gradientin avulla

olettamalla koko virtaus nestemaiseksi. Lisaksi vitaan kaksifaasikerroin g
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Kaksifaasikertoimen merkitys lisdéntyy erotettujerirtauksien mallia tarkastellessa.

Virtausvastuksen paineh&vion yhtalé muuttuu sii@toon (Collier 2001, 45-46)

dp) _ (dp _2f,G%y
- =—| =F| g =S A g 18
(dzjf (dzjfo f° D ° (18)

missagi.> = kaksifaasikerroin [-]

%
& = {1+ x\\llﬁ}{H x%} (19)
%
f, =0, 07{%} (20)

Kaksifaasikerroin kuvaa faasimuutoksen etenemisiftyisesti kannattaa huomata, etta

kriittisessa paineessa kaksifaasikerroin on airgh yk

Homogeeninen malli on ollut pitkan aikaa kaytossdllisuudessa. Tamé johtuu siitd, ettd se
antaa kohtuullisia tuloksia korkeissa ja alhaisis8grynpitoisuuksissa, suurilla massavirroilla
sekd korkeissa paineissa. Naissa tilanteissa wirtan kohtuullisesti sekoittunut.
Yksinkertainen analyyttinen ratkaisu antaa hyvarunsittelu- ja vertailulahtékohdan

myOdhemmalle numeeriselle analyysille. (Collier 2002)

3.2 Erotetun virtauksen malli

Toinen l&hestymistapa painehavion maarittamisegmybltinputkissa on erotetun virtauksen
malli. Nimens& mukaisesti vesi- ja hoyryvirtoja kéléaan omina virtauksinaan, joilla on omat
nopeudet sek& aineominaisuudet samassa painedrsgiePerusoletuksia erotetun virtauksen

mallissa ovat vakionopeus kummallakin virtauskongilla sek& termodynaaminen
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tasapaino. Kaksifaasikertoimelle taytyy kayttaa emsg tai hyvaksi havaittuja korrelaatioita

kullekin virtausprofiilille, joilla saadaan sidotiuse virtauksien itsenaisiin muuttujiin. Lisaksi
kertavastukset taytyy korjata omalla kaksifaasdierella ja aukko-osuus taytyy ottaa
huomioon, koska virtaukset ajatellaan erillisingruddyhtalét ovat seuraavanlaiset (Collier
2001, 48-49; Kakag 1991, 218)

Virtausvastus
dp dp
B s o R e 21
(dzjf (dzjm(”fz" .
missagi,” = kullekin virtausprofiilille ominainen kaksifaadirroin

Yhtalo (24) on kitkapainehavi6 yhdelle faasille

2
_(%j = 2roG VI (22)
dz ), D

Esitetdan yksi virtausvastusten painehdvion ka&ksikertoimen korrelaatio. Friedelin
korrelaatio on puhtaasti kokeellinen ja perustwajdéin mittaustuloksiin. Tarkkuudeltaan ja

soveltuvuusalueeltaan se on todettu hyvaksi. (Fed@r1985, 34)

3,2FH
q”fzo = E + Fr0,045 +We0,035 (23)
missa
5 v, T,
E=(1-x)"+x¥-2-2£ (24)



misséfgo = hOyryn yksifaasivirtauksen kitkakerroin yhta&(20) [-]

F=x7(1- x)** (25)

G
vi) v Y,

Fr = Frouden luku [-]

2_
Fr=CV 27)
gD
We= Weberin luku [-]
2 g—
we= SV (28)
o
misséds = veden pintajannitys [N/m]
Kiihtyvyys
2 _ 2
() e X, (1% y 09
dz ), dz g 1-8
Hydrostaattinen paine
—(@j - gsing| L +128 (30)
dz), %o
Kertavastukset
2
Ape =0 K sz, (31)
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missa® = kaksifaasikerroin virtauksen kertavastuksille

Erotetun virtauksen malli ottaa tarkemmin huomiokunkin virtausprofiilin fysikaaliset
erityispiirteet ja silla saadaankin tarkempia tdliek siirtymaalueilla, alhaisilla paineilla ja
massavirroilla. Jos ajatellaan kattilan hoyrystitkpn tapausta, usean kokeellisen korrelaation
kayttaminen saattaa tuoda virhetta tuloksiin. Visgarofiilin tarkka ennustaminen on myds
hankalaa, joten tarkastelukorkeuden jakaminen hsasin ei valttdméattd tuo haluttua

tarkkuutta vaan monimutkaistaa ongelmaa.

3.3 Painehavion vaikutus hoyrystinputkien virtauksen

Kuten aikaisemmin jo mainittiin, hdyrystinputkiegrkan painehavién maarittaminen korostuu
luonnonkiertokattiloilla. Niissad Kkattilan syottowen kiertovoiman aikaansaava paine-ero
syntyy laskuputkiin tulevan kylldisen veden ja hgsfimesta poistuvan kylldisen veden ja
hoyryn seoksen tiheyserosta. Jos paine-ero ei Wiila-, kiihtyvyys-, ja kertavastusten

painehaviotd niin luonnonkiertokattila ei toimi. iR@ero voidaan maarittda seuraavasti
(Huhtinen et al. 1994, 114-115)

Ap. = 9(Z — z)(p,—P) (32)
missézr —zs = lierion vesipinnan ja kiehumisen alkamispist&erkeusero [m]
pi = hdyrystimeen tulevan kyllaisen veden tiheys i/
" = vesi-hdyryseoksen keskimaarainen tiheys hoynestisa [kg/rj
Minimipaine-ero maéaritellaén siis
Apc :Apf +Apa+An( (33)

missaAps = kitkapainehavio [Pa]
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Apa = kiihtyvyyspainehavio [Pa]

Apk = kertavastusten painehavio [Pa]

Yhtéalossa 21 keskimaaraisen tiheyden maarittamanmelmonnonkiertokattiloiden suunnittelun
perusongelmia. Tiheys riippuu héyryosuudesta, Isdid veden ja hdyryn nopeuseroista seka
virtausprofiilista. Ratkaisu usein 16ytyy iteraisesti tai kokemusperaisten hyviksi todettujen
arvojen avulla. Tasséa tyossa ei ole tarkoitus &B&ifuonnonkiertopiirin suunnittelua taman
tarkempaa. (Meuronen, 1-6)

Pakkokiertokattiloilla hoyrystinputkien ja muideirtausalueiden paineh&avio kompensoidaan
sopivalla pumpulla, jolloin kattilan toiminta on maempaa. Pakkokiertokattiloilla joudutaan

usein kayttamaan kuristimia ennen hoyrystinputiatia virtaus ja lammonsiirto ovat tasaista
jokaisessa hoyrystinputkessa.

Lapivirtauskattiloilla hdyrystinputkien ja muidenrtausalueiden painehavié kompensoidaan
kuten pakkokiertokattilan tapauksessa pumpulla.iMidpuskattilan tapauksessa ei tarvita

erillista kiertopumppua vaan kattilaa voidaan usgaa syottovesipumpulla.

3.3 Mallien tarkkuus

Tassd kappaleessa tarkastellaan edella esitettypeallien tarkkuutta ja eroja.
Tarkastelusuureena kaytetddn vain virtausvastustééja sen kaksifaasikerrointa, koska tyon
laajuus on rajallinen. Laajempaa tarkastelua veigefFagerholmin tutkimuksesta Painehavi6
kaksifaasivirtauksessa (1985, 36-48) tai Wallisijakta One-dimensional two-phase flow
(1969).

Seuraavana on esitetty nelja kuvaajaa kaksifadsikeglle hoyryosuuden funktiona
Fagerholmin tutkimuksesta. Kuvaajissa on verrattorrddaatioiden antamia arvoja
mittaustuloksiin, kun tarkasteltavana aineena oasi.vdokaisessa kuvaajassa on muutettu

painetta, putken sisdhalkaisijaa ja massavuota.intemdisesséa kuvaajassa on kaikki
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Fagerholmin tutkimuksessa esitetyt mallit, kolmegdkimmaisessd ainoastaan tapaukseen

parhaiten sopivat mallit, kahdeksan kappalettagé¢FRzolm 1985, 36-48)

Kuvaa 4 tarkastellessa huomataan, etta erot kalsdikrtoimessa kasvavat jyrkasti
hdyryosuuden kasvaessa. Lombardi, Martinelli, DuKleja Friedel antavat jarkevimpia

tuloksia muihin nédhden. (Fagerholm 1985, 36)

¥ 1, ——— Homogeeninen, n = .
P e b Homogeeninen, n yhtdlosta 38
¥3, —————— Homogeeninen, n yhtidlostd 39
(ihadie S arte kuvissa 9 - 14)
q, = Beattie-Whalley
X5 emE e e Martinelli
¥ 6. ———— Chisholm
WP Friedel
¥Bi o Lombardi
Sl e Bankoff
10, —-—=re- Dukler tapaus 1
¥ 11. —— pukler tapaus 2
L2, Chawla
R e Armand-Treschev

¥ vain n@md korrelaatiot esiintyvat kuvissa 9 - 14

Kuva 3. Kuvien 4-7 selitteet. Korrelaatiossa 1 homogeenisatlin dynaamisena viskositeettina on kaytetty
nestefaasin dynaamista viskositeettia. Korrelaséio® homogeenisen mallin dynaamisena viskositeetiim
kaytetty McAdamsin riippuvuutta. Korrelaatioss&RBiccittin riippuvuutta (Fagerholm 1985, 37).
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Kuva 4. Kitkapainehavion kaksifaasikertoimen vertailu, kaikorrelaatiot (Fagerholm 1985, 37).

Kuvista 5, 6 ja 7 voidaan paatella ensinnakin, kitkapainehavid pienenee sisaantulopaineen
kasvaessa. Lombardi antaa parhaita tuloksia. Hrigdleisholm ja Dukler 2 ovat myos
varteenotettavia malleja. @ Kuvasta 6 huomataana @ukler 2 ei sovellu korkeille

massavirrantiheyksille, se antaa lilan suuria tsi@knuihin ndhden. (Fagerholm 1985, 36)
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Kuva 6. Kitkapainehévion kaksifaasikertoimen vertailu (Edgplm 1985, 41).
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Kuva 7. Kitkapainehavion kaksifaasikertoimen vertailu (Edgplm 1985, 40).

Yll& esitetyn vertailun perusteella voidaan paatedittd ei ole olemassa yleispatevaa mallia
kaksifaasivirtauksen kitkapainehavidlle, joka pystpistamaan empiiriset tulokset kaikissa
olosuhteissa kaikilla kiertoaineilla. Fagerholmtisi, ettd yleisesti ottaen parhaat korrelaatiot
ovat Friedel, Chisholm, Baroczy, Lombardi ja homagaen, jossa dynaaminen viskositeetti
on nestefaasin viskositeetti. Friedel on edelBsisuositeltavin. Naille parhaimmillekin
malleille virheen suhteellinen keskipoikkeama opg&0 — 45 % yksikomponenttivirtauksille
ja 40 -60 % kaksikomponenttivirtauksille. Virhemiayagalia voidaan pienentaa valitsemalla
aina spesifiseen tapaukseen sopiva malli. Vedid@ai#in hoyrystinputkia suunniteltaessa
Friedel, Lombardi ja homogeeninen malli ovat kad{poisia. Homogeeniselle mallille on
ehdotettu sisaantulopaineelle yli 100 barin anjajanassavirran tiheydelle yli 1000 kgfn
(Fagerholm 1985, 47)

Kiihtyvyys- ja hydrostaattisen painehdvion erot emalleilla johtuvat paaasiassa aukko-
osuuden maaritykseen kaytetysta korrelaatiostat &k@t kuitenkaan ole niin suuria kuin

kitkapaineh&vion kohdalla, joten ne jatetdén kalsithatta.

Kuvassa 8 on havainnollistettu eri painehaviokongmdtien suhteelliset osuudet

kokonaispainehaviossa massavuon funktiona. Kuvassamyods vertailtu yksifaasi- ja
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kaksifaasipainehavioiden suhteellisia eroja. Paimgiita luettaessa on hyva huomata, etta
kunkin painehaviokomponentin osuus kokonaispainiéisé saadaan komponentin kuvaajan
ja sen alapuolella olevan kuvaajan erotuksena. &ueakastellessa huomataan, ettd muut
painehdviot nousevat tasaisesti massavuon funktiomautta kaksifaasikiihtyvyyden

painehavio tekee mielenkiintoisen huipun.

vakiolampévirta
vakiopaine

kaksifaasi
kiihtyvyys

kokonaispainehavio

yksifaasi
hydrostaattinen

massavuo ——»

Kuva 8. Esimerkki eri painehavitiden osuuksista massavuaoktiona (Kakac, 1991, 219).
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4 LAMMONSIIRTOKERTOIMEN MAARITTAMINEN
KAKSIFAASIVIRTAUKSESSA

Kattilan hoyrystinputkien lammaonsiirtokertoimia m#ééitdessd on hyva aloittaa yhden
hoyrystinputken energiataseesta. HOyrystinputki dostaa avoimen virtaussysteemin, jossa
ei tapahdu kemiallisia reaktioita. Oletetaan, eldttilaa ajetaan vakiokuormalla el

station&aritila vallitsee. Tall6in virtaussysteamnergiayhtalo voidaan esittdd muodossa

nD_Tq"(z) dz+ q( p+% W+ glzj= 4{ ZhF—; il g} (34)

0

Energiatase on esitetty kuvassa 4.

qm1 T21h21X21W21ZZ

L
q'@) > |

Kuva 9. Yhden hdyrystinputken energiatase.
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Ongelma yksinkertaistetaan yksidimensionaaliseksinhonsiirtymiseksi. LAmpdvuo, putken
ulkopinnan lampdtila seka kokonaislammaonsiirtokerrovaihtelevat korkeuden suhteen.
Lampoévuo ja lampdétila voidaan laskea tulipesdmallksen perusteella paikan funktiona.
Vesi-hoyry-seoksen lampdtila pysyy vakiona, jospaéviota ei oteta huomioon, kunnes seos
on puhtaasti kyllaista hoyrya. Taman pisteen jalkeéyry tulistuu. Lapivirtauskattiloiden
hoyrystinputkissa hoyry saattaa tulistua, luonnerik+ ja pakkokiertokattiloissa ei. (Stultz
1992) Kuvassa 10 on esitetty tyypillinen fossidistpolttoainetta kéayttavan Kkattilan

lampovuojakauma korkeuden suhteen.

60

50

a0

tulipesan korkeus [m]
w
o
I

N
~N
S~ —ct "
N\
flenacy )
20 /
— ) maksimi jatkuva
polttimet ohjearvo /
—— 7
7
R 7
- 7
10 s
/'\ hetkellinen
epéjatkuva
arvo
1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

keskimé&éarainen lampévuo MW /m?

Kuva 10. Fossiilipolttoainekattilan tyypillinen lampévuojakkma (Kakac 1991, 214).



27

Newtonin jAdhdytyslain perusteella voidaan kirpmttampoévuolle yhtald. (VDI 1993; Hbb 7)
q'(9=a(3(T(3- L) (34)
missaq” = paikallinen lampévuo [W/rf]
a(z) = paikallinen putken sisapinnan lamménsiirto&ir [W/m’K]
Tw(z) = paikallinen putken sisdpinnan lampdtila [K]

Tsat= Vesi-hoyryseoksen kyllainen lampdétila [K]

Yhtélosta (34) voidaan ratkaista lammaonsiirtokerrputken sisédpinnan ja vesihdyryseoksen

valilla.
(z
a(z) = _ 9@ (35)
T.(2)~ Ty
Kokonaislammansiirtokerroin ottaa huomioon hoynystitken sisa- ja
ulkopinnanlammonsiirtokertoimen liséksi lAmpdpieto) lammansiirtovastukset.

Lammonsiirtovastukset johtuvat putkien ulkopintojerhka- ja likakerroksista seka putken
lAmmaonjohtumisesta. Lisaksi hoyrystinputkien sis@pt voivat likaantua kattilakemian takia.
Kun lammonsiirtoa ajatellaan tasotapauksena, kdkEmamonsiirtokertoimelle voidaan

kirjoittaa seuraava yhtalo

k(z):Lal(Z)+F§f+ R+ I%V-Fal(z)J (36)

missak(z) = kokonaislammaénsiirtokerroin [WAK]
R’ ¢ = tulipesan puoleinen likakerroksen lampévastus[i]
R’ = seindméan lampovastus W]
R" 1 = vesipuolen likakerroksen lampovastusKiv]

a(z)s« = savukaasupuolen lamménsiirtokerroin [Vih
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a(z)p = vesipuolen lammaonsiirtokerroin [WHi]

Seinaman lampdvastuksen voi laskea materiaalin Emohtavuuden ja paksuuden avulla ja
likakerrosten lampovastuksille voi etsid ohjearvdfajallisuudesta eri kattilatyypeille.
Tavallisesti vesipuolen likakerroksen lampévastoisiaan pienend jattdd huomioimatta.

Hoyrystinputkien vesipuolen [&mmdnsiirtokertoimenoi v myds laskea analyyttisesti
kaksifaasivirtauksen alkuarvojen perusteella. Tagiten on johdettu useita empiirisia
korrelaatioita. Nama korrelaatiot patevat useimvaijatuilla alueilla ja niitd on syyta kayttaa
harkiten. Niilla saadaan kuitenkin arvio lammonsitertoimen  suuruusluokasta

kaksifaasivirtauksessa.

Ennen lammonsiirtokriisin  ilmenemista lammonsiirtkaksifaasivirtauksessa tapahtuu
paaasiassa kahdella tavalla, konvektiivisesti vgddrdyryn rajapinnalla seka putken pinnalla
tapahtuvan kuplakiehunnan kautta (katso kuva 2).leMmille voidaan laskea omat
lAmmaonsiirtokertoimet, joista muodostuu putken @iisan lAmmaonsiirtokerroin. (VDI 1993,
Hbb 21; Collier 2001, 274)

a(2) = 1(as(2,dcon( ) (37)

miss&u(z)econy = paikallinen konvektiivinen lamménsiirtokerroitfm?K]

a(z)s = paikallinen kuplakiehumisen lamménsiirtokerrPi/m?K]

Konvektiivinen lammonsiirto eli  filmikiehuminen on vallitseva tekijd suurilla

hoyrypitoisuuksilla, koska se riippuu vahvasti mrkpinnalla virtaavasta vesifilmista. Tama
toteutuu silloin, kun nestefilmi on ohuena ja howiytaa keskelld. Kuplakiehuminen on
vallitseva alhaisten hoyryosuuksien aikana, jollogutken pinnalla syntyy runsaasti

hoyrykuplia.
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Seuraavaksi esitellaan eras malli kaksifaasiviganklammaonsiirtokertoimille pystysuorassa
putkessa yléspain virtaavalle fluidille radiaali$etasaisessa lampoévuossa. Malli patee
alikriittiselle kaksifaasivirtaukselle. Putken g@@nan lammonsiirtokerroin maaritellaan
kyseisessa mallissa seuraavasti (VDI 1993, HbiC»llier 2001, 274)

a(2) =Y (° +ag( ) (38)

4.1 Filmikiehumisen lammaonsiirtokerroin

Putken kaksifaasivirtauksessa filmikiehumisen lamsiétokerroin  voidaan laskea
yksifaasivirtauksen konvektiolammonsiirtoa apunaytid@n. Maaritelladn kummallekin
faasille omat Reynoldsin, Prandtlin ja Nusseltimuiu Nusseltin luvun laskemiseen kaytetaan
Petukhovin korrelaatiota, joka on todettu olevanittdirdn tarkka turbulentille
kaksifaasivirtaukselle putkessa. (VDI 1993, Hbb2%-; Collier 2001, 275; Incropera 2001,
445)

Pr = ) (39)
GD
Re,o ZTX (40)
_ _ (f /8)(Re,,- 1000) Py,
NU,,, = = 41
o = Nihro 1+12, 2/ (f /8)(Pf- 1L 1
f =(1,82log, Rg,— 1,68 (42)

missax = vesi (1) ja hoyry (g)



30

Jx = lammonjohtavuus vedelle ja hdyrylle [W/mK]
Cox = ominaislampdkapasiteetti vedelle ja hoyryll&gi]
Uux = dynaaminen viskositeetti vedelle ja hoyryllegPa
Rexo = Reynoldsin luku vedelle ja hoyrylle [-]
Pro = Prandtlin luku vedelle ja hoyrylle [-]

Nuxo = Nusseltin luku vedelle ja hoyrylle [-]

Nusseltin  luku on riippuvainen  konvektion lammdrskertoimesta, fluidin
lAmmonjohtavuudesta sekd hydraulisesta halkaigij@gbl 1993, Hbb 21; Incropera 2001,
440)

Nu
o =tz 43)

Edella laskettujen arvojen perusteella voidaandaskimikiehumisen lammonsiirtokerroin
kokeellisella korrelaatiolla. (VDI 1991, Hbb 7; et 2001, 275)

0357722 0,67
e _ J| (- %) +1,00¢ (1- vaOl(ﬂ} +| Jeo oot 11 g(k x)O{ﬂJ
o Py Qo Py

(44)

Korrelaatiosta nahdaan, ettd filmikiehumisen lamsidiokerroin on voimakkaasti

riippuvainen hoyryosuudesta, kuten kuvasta 11 rénda



31

Konvektiivinen limmaonsiirtokerroin hoyryn massaosuuden
funktiona
(2) cony
50000 s * *
e ¢
40000 e
30000 ¢ ¢
20000 *
10000
0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
x(z) [-]

Kuva 11. Konvektiivinen lammaonsiirtokerroin hdyryosuuden ktiona. Halkaisija 20 mm; massavirta 500 kg/s;
sisdantulopaine 100 bar; hoyryosuus 0,6; putkigmupi 50 m; putkien lukumaara 500; putkimateriaalin
suhteellinen karheusén.

4.2 Kuplakiehumisen lammaonsiirtokerroin

Tutkimustulosten ja kokemuksen perusteella voidasittdd, ettd kuplakiehuminen riippuu
paaasiassa seuraavista parametreista (VDI 1991 12Hil5; Collier 2001, 275-279):

— paikallinen lampévuo, silla mitd korkeampi lampdy sita rajumpi kuplanmuodostus
pinnalla tapahtuu

— pinnan ominaisuudet, mita karkeampi pinta sit&mpenin kuplia syntyy putken pinnalla

— putken halkaisija

— paineen suhde kriittiseen paineeseen, mita laéeénpollaan kriittista painetta, sita
vahemman kuplakiehuminen vaikuttaa

— massavirta ja hoyryosuus, vain todella suurilissavirroilla ja korkeilla hdyryosuuksilla, ei
merkitysta useimmissa kattiloiden hoyrystinputkiapauksissa

— fluidin kemialliset ominaisuudet
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Kuplakiehumiselle kaksifaasivirtauksessa on johdeteuraavanlaiset riippuvuudet (VDI
1991, Hbb 12-15; Collier 2001, 275-279):

a(@, _ L[Q"Tf(p*)f(o)f(w) (g, % (45)

a, Qo

miss&C,. = 0,72 (vedelle)
oo = 25580 W/rK (vedelle)
q’ o = 150000 Wi/rh (vedelle)

P* = p/per
n=0,8-0,1x 167%" (46)
f(p')=2 8165 +( 3,4 - f; j P’ (47)

f(Qm.x) = 1, kunx = 0...0,8 jagm < 4500 kg/s

B & 0,4
f(D) —( 5 j (48)
Do = 10° m
B Rd J0,133
f(w)=| = 49
(W) (Rao (49)
MisséRy =1 um

R. = putken pinnan keskimaarainen karheus [um]
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Termit voidaan yhdistaa yhteen yhtaloon (VDI 199bp 12-15):

a(z) NP 1 7 d 0,4 0,133
9@s _ (ij [2,816p*°'45 +[ 3,4r *7j p*3'7}(—°] (ij (50)
a, do 1-p D Ro

Kokeellisten mittausten tulokset kattavat pinnarhkaden arvoja valiltd 1...18 um ja putken

halkaisijoiden arvoja valilta 1...32 mm.

Kuplakiehumisen lammonsiirtokerroin on voimakkaagppuvainen lampodkuormasta, kuten

kuvasta 12 nahdaan.

Kuplakichumisen limmonsiirtokerroin Eimpovuon
funktiona
a(z)
*
25000 .
20000 *
*
15000 °
10000 .
5000 f
0 T T T T T 1
0 20000 40000 50000 80000 100000 120000 140000
q"(z) [W/m2]

Kuva 12. Kuplakiehumisen l[ammdnsiirtokerroin [ampdvuon fuokg. Halkaisija 20 mm; massavirta 500 kg/s;
sisaantulopaine 100 bar; héyryosuus 0,6; putkigoupi 50 m; putkien lukumaara 500; putkimateriaalin
suhteellinen karheusén.

Alhaisilla paikallisilla lAmpdvuon arvoilla kuplaghuminen ei kadynnisty lainkaan, vaan fluidi
hoyrystyy filmikiehumisen kautta kokonaan. Tamaja+arvon maarittdmiseksi on selvitetty
minimi [ampovuo paikalliselle kuplakiehumiselle (@& 2001, 279)
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. 20T_.h
=— 51
o = (51)

missah; = veden paikallinen entalpia [J/kg]
r = 0,3*10° m (useimmille kaupallisille putkille)

o = veden pintajannitys [N/m]

Minimi lampévuon alittuminen ei ole useimmiten ohga kattilasuunnittelussa, koska

lAmpovuo pyritddn maksimoimaan hyodtysuhteen pamasiseksi.
4.3 Mallien tarkkuus

Lammonsiirtokertoimien mallien tarkkuutta arvioésa ei ole kaytdossd yhta laajaa ja
vertailevaa aineistoa kuten painehavion kohdallaT@ma ei ole kuitenkaan tarpeen, silla
hoyrystinputkien  sisdpuolisen  lammonsiirtokertoimetarkka maarittAminen ei  ole

kattilasuunnittelussa oleellista. Tama johtuu sigiéd sisapuolinen l[Ammadnsiirtokerroin on
useita kertaluokkia savukaasupuolen kerrointa sopre joten [Ammonsiirtoa rajoittavat

ongelmat ovat useimmiten savukaasupuolella. T§g&i& vertailevaa dataa on hyvin vahan ja
mallit ovat epatarkkoja. Tyosséa lasketut kertoiroeat suuruusluokaltaan siis epavarmoja,
mutta niiden voi olettaa antavan konservatiivisewiom suuruusluokasta tuhansien ja

kymmenen tuhansien W/ tarkkuudella.
5 LAMMONSIIRTOKRIISI

Lammonsiirtokriisilla tarkoitetaan akillista lampldgradientin muodostumista lampoépinnan ja
jaddhdyttavan fluidin  valiin, toisin sanoen pinnara jkaksifaasivirtauksen valinen
lAmmaonsiirtokerroin  laskee nopeasti. Tama aiheutasifilmin  havidmisestd putken
sisdpinnalta, jolloin ldmmadnsiirtokertoimeltaan hompi hoyry korvaa sen. Termit
lAmmaonsiirtokriisi, kuivaksi kiehuminen (dryout) ANB (departure from nucleate boiling)

kuvaavat kaikki samaa ilmiota. Tastd eteenpain dtédyin vain termia lAmmaonsiirtokriisi



35

yhdenmukaisuuden takia ottamatta kantaa sen kuuéeet tai korrektiuteen.
Englanninkielisessa kirjallisuudessa kaytetddn ruskarhaanjohtavaa termid kriittinen
lAmpovuo (critical heat flux), vaikka silla viit&ta virtausolosuhteisiin, joissa
lAmmonsiirtokriisi tapahtuu.

Lammonsiirtokriisi  voi  aiheuttaa  kattilan  hdyrygtikien  seindmé&materiaalin
ylikuumenemista, joka johtaa lujuuden heikentymmsge edesauttaa korroosion syntymista.
Liséksi terminen hyotysuhde heikkenee. Naiden gk takia lAmmonsiirtokriisi on
tarkeimpid kriteereja kattiloiden hoyrystinputkiauusiniteltaessa. Luonnonkierto- ja
pakkokiertokattiloiden tapauksissa lammonsiirta@ipyritdan valttdmaan kaikin mahdollisin
keinoin, lapivirtauskattiloissa se tapahtuu jokpataksessa. Lapivirtauskattiloilla [ampdtilan
akillistd nousua pyritddn lieventdmaan korjaamd&iéksifaasivirtauksen parametreja seka
rakenteellisilla ratkaisuilla kuten rihlauksilla,oilla viivastytetaan lammaonsiirtokriisin
alkamista. Toiminnan turvallisuutta [Ammonsiirtagiin ndhden voidaan arvioida kattilan eri
korkeuksilla esimerkiksi lammonsiirtokriisin valttéseksi sallitun [Ampévuon ja suurimman
kayton aikana odotettavissa olevan lampdvuon sohteeulla. Tassa tydssa kriittinen
lAampovuo tarkoittaa lampdvuota, jolla lammonsiirick tapahtuu, kun lamp6évuo on vakio
radiaalisesti ja aksiaalisesti, massavirta on vajdo hoyrystyminen tapahtuu tiettyyn
hdyryosuuteen. On tarkeaa pystya arvioimaan néeldjbiden vaikutus kriittisen lampdvuon
arvoon, silla esimerkiksi massavirta ja lampOvuattsavat vaihdella runsaasti kattilan kaytén
aikana. (Stultz 1992, 5-2, 5-4)

Lammonsiirtokriisiin - vaikuttavat kaksifaasivirtauks paine, massavirta ja hoyryosuus.
Liséksi virtauskanavan geometria, pinnan ominaistudsekd kanavassa olevat
epasaannollisyydet vaikuttavat osaltaan lAmmdoogiiisin kehittymiseen. Kuvassa 13 on
esitetty putken seindman l|ampdtila kehittyminen e@mpdvuon arvoilla seka
lAmmaonsiirtokriisin kohta tasaisesti lammitetyll§isp/hoyrystimella. Alhaisella lAmpdvuolla
lAmmaonsiirtokriisi ei tapahdu kuin vasta hoyryosemdahestyessa sataa prosenttia. Todella
korkealla lampo6vuolla lammdonsiirtokriisi saattagdhtua jo alijddhtyneen nesteen alueella.
(Stultz 1992, 5-4)
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Kuva 13. Putken seinaman lampatilan kehittyminen ja lammidiogriisin sijainti (Stultz 1992, 5-4).

Fossiilisten polttoaineiden kattiloissa paineen kwais lammonsiirtokriisiin - korostuu
huomattavasti painevalilla 140...210 bar. Vakio lamydlla kriittisen hdyryosuuden arvo

laskee rajusti paineen kasvaessa, jossain tapaaksiga alijadhtyneelle alueelle. Kuvassa 14
on kuvattu tama ilmio. (Stultz 1992, 5-5)
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I T

putken sisépuolinen
lampévuo [MW/m2]
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Kuva 14. Sallitun héyryosuuden arvo paineen funktiona eripévuoilla (Stultz 1992, 5-5).

Putken geometrioilla, pinnan ominaisuuksilla sekg@aséannollisyyksilla on vaihtelevia
riippuvuuksia kriittiseen lampdvuohon ja hoyryoseen. Selkeita ja yleispatevia yhteyksia on
vaikea loytad. Esimerkiksi lapivirtauskattiloideanusinittelussa on huomattu, etté rihlattujen
hoyrystinputkien viivastyttdvan l[ammonsiirtokriisiai  pystysuorilla putkilla  kriittinen
lAmpovuo on suurempi kuin kallistetuilla putkill&tultz 1992, 5-5, 5-6)

Kriittiselle lampovuolle on johdettu useita korratita usealle paine-, massavirta- ja

hoyryosuusalueille vaihtelevilla geometrioilla. Bshchuk on esittanyt seuraavanlaisen
korrelaation kriittiselle lampdvuolle (VDI 1991, HI23)

P

2 3105 0,6 -1,%-03
q, =10° 10,3- 17,6-> |+ g2 | |[322 ( © j 2 et (52)
P o8 D 1000
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missape, = kriittinen paine [Pa]

p = virtauksen siséaantulopaine [Pa]
Kyseinen empiirinen korrelaatio patee seuraavileeMa

29 <p < 196 bar
500 < G < 5000 kg/fis
4<D<25mm

On selvaa, ettd lammaonsiirtokriisi on kattilan hygtimia suunniteltaessa tarked, ellei tarkein

suunnitteluparametri.

5.1 Mallien tarkkuus

Kaytossa olleista lahteista ei |[0ytynyt dataa mealltarkkuudesta. Tehdaan kuitenkin vertailu
Doroshchukin mallin ja erdan yleisesti kaytetyn Imalalilla. Vertailtavana on Kirilovin (et
al.) esittdma taulukko. Taulukon etuna ovat laajepainealue sekd massavuo, mutta haittana
taas rajoitettu hoyryosuus ja halkaisija. Alkuaregat valittu niin, ettd ne sopivat molempien
mallien patevyysalueille. (Collier 2001, 340-353)

massavirta g 100 kg/s
hdyrystimen sisdantulopaing p 110 bar
hoyrystinputkien lukuméaara N 1000
putkien halkaisija D 8 mm
massavuo G ~2000 kgfm
hdyryn massaosuus lopussa x 0,15

Doroshchukin malli antaa kriittiseksi lampoévuoksB2 MW/nt ja Kirilovin taulukot 1,75
MW/m?. Mallien valilla on siis huomattava ero. Kokeiltagiela korkeammilla massavuon ja

paineen arvoilla.
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massavirta g 200 kg/s
hodyrystimen sisdantulopaing p 160 bar
hoyrystinputkien lukuméaara N 1000
putkien halkaisija D 8 mm
massavuo G ~4000 kgfm
hdyryn massaosuus lopussa x 0,15

Doroshchukin malli antaa kriittiseksi lampoévuoks#8 MW/nt ja Kirilovin taulukot 1,95

MW/m?. Tassa tapauksessa Kirilovin malli antaa korkeamarson.

Kirilovin malli ottaa tarkemmin huomioon massavuegikutuksen kriittiseen lampdvuohon
kuin Doroshchukin malli. Tama huomataan taulukaktaDoroshchukin mallissa tapahtuu
pienempdd muutosta massavuon muuttuessa kuin Kiriloallissa. Kuitenkin, kumpi malli
on lahempana todellisuutta kussakin tapauksessapaselvaa. Tarvitaan mittaustuloksia ja

tyon laajuus ei anna mahdollisuuksia niiden tekesns

Taulukko 1. Kriittinen lampdvuo eri massavuoilla, paine 100, belkaisija 8 mm, hdéyryosuus 0,15.

kriittinen lampovuo q’¢
massavuo G ’
) [MW/m?]
[kg/ms] _
Kirilov Doroshchuk
1000 2,94 3,2
2000 2,35 2,85
4000 1,87 2,5
5000 3,11 2,43

Edellisen perusteella voidaan vain todeta, ettaliemalvalilla on suuria eroja kuten

painehavion tapauksessa.
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6 SOVELLUSOHJELMAN MUODOSTAMINEN

Tyohon liittyva sovellusohjelma laskee annettavadkuarvojen perusteella hdyrystinputkien
lAmmaonsiirtokertoimet, painehavion seka kriittisé&mpovuon. Ohjelma toteutetaan Excel-
tiedostona.

Ohjelma laskee arvoja radiaalisesti tasaisesti léetylle, ylospain virtaavalle,
stationdaritilassa  olevalle pakko-  tai luonnonkiksttilan hoyrystinputkien
kaksifaasivirtaukselle. Syottoveden oletetaan fahev kattilaan  kylldisessa tilassa.
Kertavastuksia ei tdssa tapauksessa oteta huomimmotia ne voidaan halutessa lisata
sovellukseen. Tarvittavat alkuarvot ovat sisaamaioe, hoyrystinputkien massavirta,
hoyrystinputkien lukumaaré, putkien halkaisija, kpem korkeus, haluttu hdyryosuus putkien

lopussa ja putken pinnan karheus. Alkuarvojen taksiet ovat listattu syottotietojen viereen.

Tarvittavat kylldisen hoyryn ja veden aineominatsetu saadaan water97.add-on Excel-
sovelluksesta, joka perustuu International Assamiafor the Properties of Water and Steam
yhdistyksen muodostamiin taulukoihin ja yhtalSiri\PWS_IF97-standardi). Sovellus on
iimaisjakelussa ja sen VOI ladata muun muassa teiNas
http://www.cheresources.com/iapwsif97.shtml. Ain@maisuudet lasketaan hoyrystimen
sisdantulopaineen mukaan. (Wagner 1998)

Lammonsiirtokertoimet saadaan yhtaldiden 38, 48(0gperusteella. Ne on laskettu oletetun
lineaarisen hodyryosuuden ja lampdvuon muutokseruspeella. Lammaonsiirtokertoimet
esitetdan graafisesti eri lohkoissa. Painehavi@etuyhtalon 17 perusteella. Kriittinen
lAmpovuo saadaan yhtalon 52 perusteella. Tarkegdammottaa, ettd painehavio ja kriittinen
lAmpovuo eivat ota huomioon epéatasaista lAmpovaoea. Lammaonsiirtokertoimen voi

maaritella epatasaisella lampdvuonjakaumalla.
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6.1 Tulokset

Tassd kappaleessa kaydaan lapi yksi esimerkkitapaégttaen edella esitettya
laskentaohjelmaa. Esimerkkitapauksen alkuarvoingtek@in ohjelman patevyysalueella
olevia toiminta-arvoja. Taulukossa 2 on esitettytely lampdjakauma. Ensimmainen lohko

on alimmainen ja héyrystimen sisdantuloalue.

Alkuarvot ovat

massavirta g 35 kg/s
héyrystimen sisdantulopaing p 110 bar
hoyrystinputkien lukuméaéara N 1000
putkien halkaisija D 25 mm
hdyryn massaosuus lopussa x 0,2

keskim&arainen pinnankarheus R 6 um
putkien korkeus L 60 m

Taulukko 2. Kaytetty lampdvuojakauma.

Lohko | Lampovuo [W/rfl
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Nailla alkuarvoilla saadaan lammonsiirtokertoimskeuraavanlainen jakauma
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LAmmaoénsiirtokertoimet eri lohkoissa
o [W/im2K]

40000

35000 ‘
30000
25000 ® Kokonaislammansiittokerroin

20000 ) = Kuplakiehumisen Isk

15000 ® konvekiiivinen Isk
10000

5000 L oo
|
5

0 +— T
6 7 8 9 10 11 lohko

Kuva 15. Laskentaohjelman lammdonsiirtokertoimet.

Huomataan, etta nailla alkuarvoilla kuplakiehumisEmmaonsiirtokerroin on hallitseva
kokonaislammonsiirtokertoimessa. Tama johtuu pasaai valituista lampévuon arvoista eri

lohkoissa.

Kokonaispainehavioksi saadaan 2,11 bar ja kriksisEmpovuoksi 3,11 MW/ Painehavit
on suhteellisen pieni, koska massavirta on pieniatteina putkien lukumaaraan ja kokoon.

Kriittinen [Ampdvuo on suuri, koska héyryosuus lsgai on alhainen.

Tuloksien tarkkuutta ja oikeellisuutta voi pohtidedia esitettyjen tarkastelujen perusteella.
Parhaimman vertailupohjan saisi oikeista mittawdtsista, mutta niitd ei voitu tehda tyon

rajallisuuden takia.
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7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tama kandidaatintyd on vain pintaraapaisu kakswWatsuksen mallintamisesta. Useita
aiheita ja tekijoita on jouduttu jattamaan kasyibeulkopuolelle tydn laajuuden rajallisuuden
ja ajanpuutteen takia. Naitd ovat muun muassa apaélisen aksiaalisen ja radiaalisen
lAmpovuon vaikutus painehaviéon ja kriittiseen l@&wypohon, kertavastusten painehavio ja
muu vaikutus kaksifaasivirtauksessa, horisontaalin@ vino kaksifaasivirtaus seka
alijddhtyneen nesteen kiehuminen. Esitettyjen eraNirhetarkastelu ja validointi jattad myos
toivomisen varaa. Tyon antaakin yleiskuvan kaksifaeauksen mallinnuksessa kaytetyista

malleista ja ongelmista seka herattda keskustahemsta.

Tyohon liittyva& Excel-sovellusta ei voi kayttadisuittelussa epavarmuuksien takia, mutta se

voi antaa vertailuarvoja tutkijalle, joka haluaalintaa kaksifaasivirtausta hoyrystinputkissa.

Kaksifaasivirtausta tutkitaan runsaasti eri yliopissa ja laitoksissa jatkuvasti. Sen
mallintaminen on harpannut numeerisen ja laskeiseallvirtausmekaniikan (computational
fluid dynamics, CFD) kehittyessa ja tietokoneideehan moninkertaistuessa. Silti
kaksifaasivirtauksen fysikaalinen ymmarrys on lapemgissddn, vaikka aihetta on tutkittu
1900-luvun alusta l&ahtien.
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