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Tassé tyossa tarkastellaan voimalaitoskattilan membraaniseindmén 1am-
monsiirtoa erityisesti johtumisen osalta. Osana tédtd tyotd tehtiin
MATLAB-ohjelmalle skriptikokoelma, jolla voidaan mallintaa ja laskea
halutuilla lahtdarvoilla membraaniseinén 1api johtuva lampdteho seka sei-
ndméan ldmpovastus. Samalla saadaan selville rakenteen lampdétilajakau-
ma, jota voidaan kiyttad hyodyksi edistyneemmaéssd mallinnuksessa.

Tyon alkuosassa tehddan katsaus lammonsiirron teoriaan ja voimalaitos-
kattiloihin. Taman jélkeen esitelladn mallinnustyokalun toiminta ja lasken-
nan matemaattinen pohja. Lopuksi tarkastellaan laskentatyckalulla saatu-
ja tuloksia ennalta méaritetyissé laskentatapauksissa. Lopulliset tulokset
ovat tyon liitteissa.
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1. Johdanto

Polttokattiloihin perustuva siahkon- ja lammontuotanto on koko maailman ener-
gia-alan perusta. Uusiutuvien energialdhteiden kiytto kasvaa maailmassa jatku-
vasti, mutta se ei tarkoita loppua polttoprosessiin perustuville energiantuotan-
tomuodoille. Merkittdvd muutos on kuitenkin tapahtumassa kiytettavien polt-
toaineiden suhteen, koska fossiilisten polttoaineiden kiytosté siirrytddn enemmaén
ns. vaikeiden polttoaineiden kiyttoon. Samalla pyritdin kiyttdméadn polttoainei-
ta entisté taloudellisemmin ja ympéristoystéavéllisemmin, miké aiheuttaa tarpeen
kehittdd nykyisia polttomenetelmii ja kattiloita. (Raiko et al., 2002, 23).

Polttoprosessin yksi tarkeimmista komponenteista on kattila, jonka sisalla pa-
laminen tapahtuu. Energiantuotannon varsinaisena tavoitteena on siirtaé palami-
sessa vapautuvan lampoenergia johonkin véliaineeseen, jolla voidaan tehda tyo-
ta. Sédhkontuotannossa tyota tekevdné fluidina toimii tavallisesti vesihoyry, joka
paisuessaan saa turbiinin pyoriméan. Turbiinin pyorimisliikkeen avulla saadaan
vuorostaan generaattorissa tuotettua sahkoa siahkoverkkoon.

Kattilan sisdlld tapahtuva palamisprosessi aiheuttaa tarpeen siirtda lampoa
pois kattilan seindmilté, jottei itse kattila padse vaurioitumaan. Nykyaikaisen kat-
tilan seinda kutsutaan membraanirakenteeksi, joka koostuu kuvan 1.1 mukaisesti
vierekkéin asetetuista putkista ja néitd yhdistévista evirakenteista. Toinen puoli
rakenteesta on tulipesda vasten ja vastakkainen puoli on lampdéeristetty. Putkien
sisalla virtaava vesi ottaa vastaan ldmpod membraanirakenteesta ja estdd néin
seindmén ylikuumenemisen. Samalla jadhdyttdmiseen kiytetty vesi lampenee ja
hoyrystyy, eli toisin sanoen palamisprosessin ldmpoenergia siirtyy tyofluidiin.

Tulipesa

Eristysvilla

Ulkoseina

Kuva 1.1: Membraaniseinamé. Hitsaussaumat on korostettu tummalla. (Teir ja Joki-
vuori, 2003, 106)

Membraanirakenne on siis kriittisessa osassa kattilan vesihoyryjarjestelmassé.
Kattilan seinaméamateriaalin on kaikissa oloissa kestettava vallitsevat lampotilat.
Samalla halutaan minimoida membraanirakenteen aiheuttama lamménsiirtovas-
tus kattilapinnan ja veden vililla. Seindméarakenteen geometria vaikuttaa ratkaise-
vasti lammonsiirto-ominaisuuksiin ja lampotiloihin, joten optimaalisen ratkaisun
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loytamiseen kannattaa kayttaid resursseja. Teoreettisen mallinnuksen avulla voi-
daan tarkastella seindmén ominaisuuksia ilman varsinaisia fyysisid koelaitteistoja
tal -seinamia.

Téamén tyon tavoitteena on selvittaé, kuinka suuren lampovastuksen membraa,
niseindrakenne aiheuttaa kattilan ja vesikierron vilille ja misté tekijoista se ai-
heutuu. Lisdksi tyossa tutkitaan, millainen ldmpotilajakauma membraaniseiné-
madn syntyyn, ja miten lampdo siirtyy rakenteen lapi. Samalla tarkastellaan, mit-
ki rakenteelliset ja olosuhteelliset muuttujat ovat kriittisimmaéssé osassa lam-
monsiirron kannalta. Varsinaisten tulosten lisdksi erds tyon tavoitteista on kir-
joittaa skriptikokoelma, jolla voidaan lahtoarvoja syottamalld ratkaista erilais-
ten membraanirakenteiden lampdvastukset ja lampdtilajakauma. Membraanira-
kennetta on tarkoitus mallintaa kaksiulotteisena ja stationdéritilassa numeerisen
laskennan avulla. Tyon lopussa on vield arvioitu, miten kiytettyé laskentamallia
voisi parantaa.

Numeerinen mallinnus toteutetaan MATLAB-ohjelmistolla, jota on laajen-
nettu osittaisdifferentiaaliyhtéloiden késittelyd helpottavalla lisdosalla (The Par-
tial Differential Equation Toolbox™, PDE Toolbox). Ty6té varten luodaan skrip-
ti, johon voidaan vapaasti syottaa putkirakenteen geometriset mitat ja termody-
naamiset muuttujat. Tuloksena saadaan kyseiselle rakenteelle lasketut lampovas-
tukset, lampovuo ja muutama valikoitu lampdotila rakenteen eri puolilta. Nai-
td saatuja tuloksia voidaan kayttaa hyodyksi esimerkiksi kehitettédessa yksinker-
taistettuja korrelaatiomalleja membraaniseindrakenteen lampovastuksen ja mak-
similampotilojen ennustamisessa. Tyossa lasketaan tulokset muutamalle ennalta
maédritellylle geometrialle, ja tarkastellaan geometrian ja muuttujien vaikutusta
tuloksiin.

Tyon teoriaosuudessa tehdaan katsaus lammonsiirtoon ja kattilatekniikkaan.
Lammonsiirron osuudessa kiydadn lapi lammon eri siirtymismuodot ja esitelldan
lyhyesti laskennassa kiytettavat yhtalot. Kattilatekniikan osuudessa keskitytadn
kiertoleijukattiloiden perustekniikkaan ja tulipesén olosuhteisiin. Teorian jalkeen
syvennytaén tarkastelemaan numeerisen laskennan proseduuria ja kiytettava mal-
lia. Lopuksi vertaillaan erilaisia seindmérakenteita ja tarkastellaan tarkeimpien
parametrien vaikutusta seindmén kokonaislammonsiirtovastukseen.



2. Lammonsiirto

Lammonsiirto on termisen energian siirtymistd. Lammonsiirtoa tapahtuu aina
kahden kappaleen vililla, jos kyseisten kappaleiden vililla on lampdtilaero. Lam-
mon siirtymisen perusmuodot ovat konduktio, konvektio ja séiteily. Néitd kolmea
lammonsiirtymismuotoa ja niiden yhdistamisté on késitelty téssé kappaleessa.

2.1 Konduktio

Konduktio eli lammonjohtuminen yhdistetdan yleisesti kiinteisiin kappaleisiin.
Klassinen esimerkki konduktiosta on lusikka kuumassa kahvikupissa: 1lampo siir-
tyy lampimasta kahvista lusikkaan, jolloin se lampenee ympéaroivaéd ilmaa kuu-
memmaksi. Atomitasolla konduktion voidaan ajatella tapahtuvan yksittaisten
molekyylien térméysten ja satunnaisen liikkeen avulla. LA&mp6 siirtyy talla ta-
valla esimerkiksi kaasuissa. Télloin voidaan sanoa lammon siirtyvan diffuusion
avulla. (Incropera et al., 2007, 4)

Nesteissa konduktion voidaan ajatella tapahtuvan samoin kuin kaasussa. Kiin-
teissé kappaleissa lampdenergia voi sen sijaan siirtyd joko vapaiden elektronien
tai hilavarahtelyjen avulla. Puhtaiden metallien tapauksessa elektronien muka-
na siirtyvd lampoenergia on suurin, kun taas eristeilld hilavardhtelyt vastaavat
suurinta osaa siirtyneesta lampoenergiasta. (Incropera et al., 2007, 61).

Lammonsiirron kannalta keskeinen suure on lampdévuo q”, joka ilmaisee pinta-
alayksikkod kohden pinnan ldpéisevan lampotehon. Lampovuo on vektorisuure,
ja se on riippuvainen véliaineen ldmmonjohtavuudesta k ja ldmpotilagradientis-
ta VT yhtalon 2.1 mukaisesti.

q' = —kVT (2.1)

Yhtalo 2.1 tunnetaan myos Fourierin lakina. Lampovuo on aina kohtisuorassa

isotermista pintaa vasten. Jos tatd suuntaa merkitdén symbolilla n, voidaan Fou-
rierin laki ilmaista my6s yhtdlon 2.2 muodossa. (Incropera et al., 2007, 59).

17 8T

=—k— 2.2

In o (2.2)

Aineen lammonjohtavuus k on riippuvainen lampotilasta. Téassa tyossa ei kui-

tenkaan oteta huomioon lampotilan vaikutusta ldmmonjohtavuuteen, vaan arvo

pidetdan vakiona koko rakenteessa. Lisdksi koko rakenteella oletetaan olevan sama

lammonjohtavuus, eikéd esimerkiksi hitsaussaumoja kasitella erillisind rakenteina.
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2.2 Konvektio

Konvektio yhdistetddn useimmiten pinnan ja sitd ympéardivan fluidin véliseksi
lammonsiirroksi. Kuten konduktiossa, myos konvektiossa lampoa siirtyy hiuk-
kasten satunnaisten liikkeiden mukana. Konvektion erityinen piirre on kuiten-
kin fluidin mukana makroskooppisesti siirtyva lampo. (Incropera et al., 2007, 6).
Mielikuvana voidaan ajatella ison joukon hiukkasia liikkuvan virtauksen mukana,
kuten vaikka lehtipuhaltimella lehtia puhaltaessa. Konvektio ei varsinaisesti ole
oma lammonsiirtomuotonsa, silla lampo siirtyy yhéa samoin kuin konduktiossa.
Erona on kuitenkin rajapinnan ldheisyydessa oleva virtaus, joka muuttaa pinnan
lampotilagradienttia ja néin voimistaa lammonsiirtoa. (Holman, 1981, 12).

Konvektio voidaan jakaa vapaaseen ja pakotettuun konvektioon. Vapaassa
konvektiossa fluidin liike johtuu tiheyseroista, jotka ovat vuorostaan verrannollisia
lampotilaan. Pakotetussa konvektiossa virtaus saadaan aikaan ulkoisen voiman
avulla, esimerkiksi pumpulla tai puhaltimella. (Holman, 1981, 12).

Tavallisesti konvektiivisessa lammonsiirrossa on kyse tuntuvan eli sisédisen
termisen lAmmon siirtymisestd. Kiechuminen ja tiivistyminen ovat konvektiivisen
lammonsiirron erikoistapauksia, joissa on lisdksi mukana latentti lampé joka liit-
tyy faasimuutoksiin. Kiehuessa syntyvat hdyrykuplat esimerkiksi kattilan pinnalla
vaikuttavat konvektion tehokkuuteen, samoin kuin tiivistyminen tai haihtuminen
kappaleen pinnalta. (Incropera et al., 2007, 8).

Pinnan ja fluidin valilla oleva konvektiivinen lampdteho voidaan maérittéa,
kun tunnetaan kiintedn pinnan ldmpdtila, fluidin lampotila kaukana pinnasta,
rajapinnan ala sekd konvektiivinen l&mmonsiirtokerroin. Yleisesti lammonsiirto-
tarkasteluissa ongelmaksi muodostuu konvektiivisen lammonsiirtokertoimen méa-
rittdminen, silla se riippuu mm. pinnan geometriasta sekd fluidin liikkeestd ja
termodynaamisista ominaisuuksista. (Incropera et al., 2007, 8). Tavallisesti las-
kennassa turvaudutaan empiirisiin korrelaatioihin, joita sovelletaan kasiteltdvaan
tapaukseen.

Lampoteho ¢ konvektion tapauksessa on esitetty yhtalossa 2.3 ja lampovuo ¢”
yhtélossa 2.4. Lampotilalla T tarkoitetaan tarkasteltavan pinnan lampétilaa, Ty
vastaa ympariston lampdotilaa, h on lammonsiirtokerroin ja A on pinta-ala.

q=hA(T, — Tx) (2.3)

¢ =h(T—Tx) (2.4)

2.3  Siteily

Séateily eroaa muista lammonsiirtomuodoista siiné, ettd se ei tarvitse viliainet-
ta energian siirtdmiseen. Sateilylammonsiirron vaikutus kasvaa erityisesti suuris-
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sa (yli 700°C) lampotiloissa. (Basu ja Fraser, 1991, 72). Séteilyn vaikutusta on
hankala mallintaa tarkasti, koska séteilyyn vaikuttavat lampdotilat ja paikalliset
kiintoainetihentymét vaihtelevat jatkuvasti tulipeséssé (Raiko et al., 2002, 511).
Liséksi ongelmaksi muodostuu tulipesin materiaalien ja hiukkasten séteilyomi-
naisuuksien mallintaminen.

Tulipesén savukaasut ovat merkittavissa osassa tulipesidn séteilyéd arvioides-
sa. Savukaasujen koostumus vaihtelee kidytetyn polttoaineen mukaan, mutta ylei-
sesti siteilyn kannalta merkittavimmat savukaasut ovat hiilidioksidi ja vesihoyry.
(Holman, 1981, 341). Kaasujen osapaine, lampétila, sateilevén kerroksen paksuus
ja kaasun kokonaispaine vaikuttavat myos séteilyn suuruuteen. Lisdksi kaasu-
yvhdisteiden absorptiokertoimien paallekkéisyys voi muuttaa séteilyn vaikutusta.
(Blokh, 1988, 26).

Téssa tyossa sateilyn vaikutus ajatellaan olevan yhdistetty kokonaislammon-
siirtokertoimeen, eiké sen vaikutusta erotella tarkemmin.

2.4 Kokonaislammonsiirto

Todellisessa tilanteessa eri lammonsiirtomuotojen yksityiskohtainen mallintami-
nen muuttuu nopeasti haastavaksi, joten yksinkertaisissa laskuissa usein riittaé,
kun kiytetddn kokonaislammonsiirtokerrointa. Kokonaislammonsiirtokertoimeen
voidaan yhdistda eri lammonsiirtomoodit yhdeksi tekijaksi. Esimerkiksi tulipesan
puoleiselle pinnalle voidaan muodostaa kokonaislammonsiirtokerroin yhdistamal-
14 kaasukonvektio hg, kiintoainekonvektio h. ja kaasu-kiintoainesuspension sa-
teily h, yhtalon 2.5 mukaisesti.

h = hge + hee + hy (2.5)

Kaytannossa lammonsiirtokertoimia voidaan maarittad esimerkiksi koelait-
teistoista saatavien mittaustulosten avulla. Néille mittaustuloksille voidaan so-
vittaa korrelaatioita muutamien perusmuuttujien avulla, joita voivat olla esimer-
kiksi hiukkasten nopeus-, tiheys- ja kokojakauma sekd lampotilat. Ongelmaksi
muodostuu tallin kuitenkin eri kattiloiden valilla poikkeavat geometriat. (Raiko
et al., 2002, 512).

Tyypilliset lammonsiirtokertoimet kiertoleijukattilalle tulipeséssd ovat noin
50 - 250 W/m?K. (Raiko et al., 2002, 510). Kiehuvan veden ja kiinteéin pinnan vili-
nen lamménsiirtokerroin on huomattavasti suurempi, noin 1000 - 60 000 W /m?K.
Virtaavalla ilmalla limménsiirtokerroin on vastaavasti noin 10 - 100 W/m?K.
(Huhtinen et al., 2000, 206).



3. Voimalaitoskattilat

Téssa kappaleessa tutustutaan lyhyesti voimalaitoskattiloiden kehitykseen ja ylei-
seen toimintaperiaatteseen seké kattiloiden peruskomponentteihin. Paapaino tar-
kastelulla on kiertoleijukattiloissa ja hoyrystédmiseen osallistuvissa rakenteissa ja
komponenteissa.

Voimalaitoskattiloilla pyritdan muuttamaan polttoaineen siséltdma kemialli-
nen energia tyostettavian muotoon, tavallisesti vesihoyryn kautta séhkoksi. Hy-
valta voimalaitoskattilalta vaaditaan my6s muita ominaisuuksia, kuten turvalli-
suutta, hyviaa hyotysuhdetta, alhaisia paédstoja sekd hyviad kaytettavyytta. (Raiko
et al., 2002, 23-26).

Hoyrykattiloiden kehityksessa yksi merkittavimmisté kehitysaskeleista oli suur-
vesitilakattilan kiayttoonotto. Merkittava parannus aiempiin kattilatyppeihin saa-
tiin aikaan kiyttamalld savukaasujen sisdltdma lampoenergia hyodyksi veden hoy-
rystamisessd. Sahkontuotannon kehittyessa haluttiin nostaa hoyrykattiloissa kéy-
tettavaa painetta paremman hyotysuhteen saavuttamiseksi, jonka seurauksena ke-
hitettiin nykyaikaiset vesiputkikattilat. (Huhtinen et al., 2000, 111). Nykyaikaisen
kattilan tulipesin sisdosa on vuorattu kauttaaltaan lampoa siirtavilla vesiputkil-
la, jolloin kattilarakenteesta saadaan kompakti ja ldmmonsiirrollisesti tehokas.
(Teir, 2003a, 22-24).

Kattilatyypit voidaan jakaa vesihGyrypiirin rakenteen mukaan kahteen ka-
tegoriaan, suurvesitila- ja vesiputkikattiloihin. Nykyaan kaytossa olevista katti-
loista suurvesitilakattilat ovat useimmiten pienemmén kokoluokan laitoksia, eika
niitd kasitelld tdmén tyon yhteydessd. Vesiputkikattilat voidaan edelleen jakaa
vesikiertonsa mukaan luonnonkiertoon, avustettuun kiertoon ja léapivirtaukseen.
(Teir ja Kulla, 2003, 54). Luonnonkiertokattiloissa tyofluidi kiertaé faasin ja kor-
keuden aiheuttaman tiheyseron avulla. Avustetussa kierrossa tyofluidia kierrattaé
pumppu, ja lapivirtauskattila eroaa muista tyypeista siind ettd tyofluidi kulkee
hoyrystyspiirin lapi vain kerran ennen turbiinille menoa.

Kattilatyypit voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhméan. Naitd ovat neste-
miéisille, kaasumaisille ja jauhetuille polttoaineille soveltuvat polttimet, kiinteille
polttoaineille soveltuvat arinat ja erilaiset leijupolttoratkaisut. (Huhtinen et al.,
2000, 126). Téssa tyossé tutustutaan lyhyesti leijupolttoon.
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3.1 Leijutuskattilat

Leijutuskattilat voidaan jakaa yleisesti kahteen luokkaan: kiertoleijuun (Circula-
ting fluidized bed, CFB) ja kuplapetiin (Bubbling fluidized bed, BFB). Molem-
missa tyypeissé leijutus saadaan aikaan puhaltamalla ilmaa polttoaineen ja leiju-
tusmateriaalina toimivan hiekan sekéd muiden kiintoainehiukkasten ohi sopivalla
nopeudella. Leijutettavan materiaalikerroksen ominaisuudet riippuvat kaytetysta
ilman nopeudesta. (Teir, 2003b, 38).

Kuplapedissa ilman virtausnopeus on pieni, ja petimateriaali ei nouse kor-
kealle kattilaan vaan muodostaa kuplivan kerroksen tulipesén alaosiin. Virtaus-
nopeden kasvaessa kupliva leijutila muuttuu turbulentiksi leijutilaksi. Hiukkasia
alkaa kulkeutua leijutuskaasun mukana tulipesén yldosiin, josta ne palautetaan
kiintoaine-erottimen kautta takaisin tulipesdén. (Raiko et al., 2002, 491).

3.2 Lampopinnat

Lammonsiirtimien ja lampopintojen avulla tulipesédssa palavan polttoaineen si-
saltdma energia saadaan siirrettyéd vesihOyryyn, jota voidaan vuorostaan kiyttaa
sahkontuotannossa. Kaytdnnosséd monissa lammonsiirtimissa kiytetadn hyodyksi
savukaasujen sisaltdméa lampoenergiaa. Kuvasta 3.1 voidaan ndhda, miten savu-
kaasujen ja kiertoaineen lampotila muuttuu eri lampopinnoilla.

Lammonsiirtopinnat voidaan karkeasti jakaa voimalaitoksissa kolmeen eri ka-
tegoriaan. Néitd ovat esilammittimet, hoyrystimet ja tulistimet. Esilammittimié
kiytetddn kiertoprosessin veden tai palamisilman lammittdmiseen. Savukaasujen
lampdtilaa saadaan néin laskettua ja samalla prosessin hy6tysuhde kasvaa. (Teir
ja Jokivuori, 2003, 103).

Tulistuksella tuorehdyryn lampotilaa saadaan kasvatettua, jolloin sdhkon-
tuotannon hyotysuhde kasvaa. Tulistus tapahtuu savukaasuilla tulipesén ylaosis-
sa, koska tulistusputkien ylikuumenemisen riski pienenee. Materiaalirajoitusten
vuoksi hoyryé tulistetaan usein korkeintaan 550 °C:een. (Huhtinen et al., 2000,
188).

Veden hoyrystaminen tapahtuu tulipesédn keittoputkistossa, koska tulipesdn
seindméan kohdistuva lampo6vuo on talldin suurimmillaan ja kiehuvan veden hy-
va, lammonsiirtokerroin auttaa pitdmédn seindmaéan lampdtilan jarkevissa rajois-
sa. Hoyrystimen keittoputkistoa eli membraanirakennetta on késitelty tarkemmin
kappaleessa 3.4.

3.3 Tulipesa

Tulipesédksi nimitetdan sitd kattilan osaa, jossa palaminen tapahtuu. Palamisen
seurauksena syntynyt lampo siirtyy kattilan seinamille héyrystinrakenteeseen ja
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Kuva 3.1: Esimerkki kattilan lampokuorman jakautumisesta eri lampdépinnoille ja kier-
toaineiden ldmpétilamuutoksista (Teir ja Jokivuori, 2003, 105)

sitd kautta kiertoprosessissa virtaavaan fluidiin. Osa palamisreaktion lammosté
siirtyy savukaasujen mukana kattilan muihin osiin, jossa sitd kiytetddn esimer-
kiksi vesihOyryn tulistamiseen. (Huhtinen et al., 2000, 185).

Tulipesdn ominaisuuksia voidaan kuvata muutamalla yleisesti kiytetylla tun-
nusluvulla. Erds néistd on tilavuusrasitus, joka saadaan jakamalla kattilaan tuo-
tu polttoaineteho tulipesin tilavuudella. Tilavuusrasitusta voidaan kiyttad ku-
vaamaan tulipeséin kokoa ja savukaasujen viiveaikaa tulipesasséd. Toinen yleises-
ti kéytetty tunnusluku on tulipeséin poikkipintarasitus, joka saadaan jakamal-
la polttoaineteho kattilan virtauspoikkipinta-alalla. Talla tunnusluvulla voidaan
kuvata savukaasujen nopeutta. (Spliethoff, 2010, 117). Kolmas tunnusluku on
tulipinnan lampdkuormitusluku, jolla voidaan kuvata lammonsiirron tehokkuut-
ta tulipesissd. Se saadaan jakamalla lammonsiirtopinnan lapi siirtyva lampote-
ho lammonsiirtopinta-alalla. Témén tunnusluvun arvot liikkuvat yleisesti valilla
50 - 200 kW /m?. (Huhtinen et al., 2000, s. 126)

CFB-kattilassa suuri osa petimateriaalista kulkeutuu ylospéin tulipesén kes-
kiosuutta pitkin. Petimateriaali voi kuitenkin kasautua rykelmiksi, jotka kulkeu-
tuvat alaspéin tulipesan seindmien laheisyydessa. Kasautumat eivét ole pysyvia,
vaan niitd muodostuu ja hajoaa jatkuvasti. Seindmén laheisyyteen voidaan aja-
tella muodostuvan kaksi erillistd faasia, joista toinen edustaa tiheitd kasautumia
ja toinen harvaa suspensiota. Lammonsiirto seindméadn voidaan nain ajatella joh-
tuvan konvektiosta harvan suspension osalta, konduktiosta tiheiden kasautumien
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kohdalla seké séteilylammonsiirrosta molemmissa tapauksissa. (Basu ja Fraser,
1991, 62). Kuvassa 3.2 on esitetty periaatteelinen kuva seindmésté eri faaseineen.

Alaspain likkuvia

‘_ tihentymia
Tulipesa i—— Tulipesan sein
=
0 osuuteen
seinasta siirtyy
lampoa tihentymien
avulla

Yléspain likkuvia

tihentymia
) . % (1-0) osuuteen
. Visspain Jiikkuvia / | seinastd siirtyy
* hajanaisia partikkeleita .o l&mpoa harvan
(harva faasi) o faasin avulla

Kuva 3.2: Tulipesin seindmén faasijakauma. (Basu ja Fraser, 1991, 62).

CFB-kattiloiden tulipeséssa erds tarkeimmistd lammonsiirtoon vaikuttavis-
ta tekijoistd seindmén ja tulipesdn vélilla on suspensiotiheys. Yleisesti korkeam-
pi suspensiotiheys aiheuttaa suuremman lammonsiirron. Téama selittyy silla, etté
kattilan kiintoainetihentymien aiheuttama konduktiivinen ldmmonsiirto on paljon
tehokkaampi kuin hajanaisten partikkeleiden aikaansaama konvektiivinen lam-
monsiirto. Tiheimmassd pedissd konduktion osuus kasvaa, jolloin kokonaislam-
monsiirto suurenee. Lammonsiirron tehokkuus vaihtelee pedin korkeuden mukaan
ja siithen vaikuttaa my6s muita tekijoita, kuten ilmansyotto, kiintoaineen kierto
ja koostumus seké tulipesin lampotilajakauma. (Basu ja Fraser, 1991, 55-64).

Tulipesén alaosissa suspension tiheys on suurin, joten normaalikuormalla
ajettaessa suurin osa ldmmonsiirrosta aiheutuu konduktion ja konvektion vai-
kutuksesta. Kattilan ylapéadssé sateilystd tulee dominoiva ldmmonsiirtomuoto.
Séteilyn merkitys korostuu erityisesti ajettaessa kattilaa osakuormalla. (Basu ja
Fraser, 1991, 84). Leijutuksessa kiytettévin ilman nopeuden vaikutus lammonsiir-
tokertoimeen on kiertoleijukattilassa vihéainen, silla se vaikuttaa lammonsiirtoon
lahinné epésuorasti kiintoainejakauman kautta. (Basu ja Fraser, 1991, 64).

Lampopintojen likaantuminen on yleinen ilmio, joka huonontaa lammonsiir-
ron tehokkuutta. Likaantuminen heikentdd lammonsiirtoa kahdella tapaa: se liséa
rakenteen konduktiivista lampdvastusta ja huonontaa pinnan siteilyominaisuuk-
sia. Likaantumisen syntymekanismeja on useita, ja siithen osallistuu seké kaasufaa-
si ettd kiinteat partikkelit. Lampopinnalle voi esimerkiksi kulkeutua lentotuhkaa
diffuusion ja makroskooppisen liikkeen mukana tai tiivistyad yhdisteitd kaasufaa-
sista. (Blokh, 1988, 181).
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3.4 Membraaniseina

Tulipesén seindmé on reunustettu membraanirakenteella. Télla rakenteella on
kaksi térkeda tehtavdd: lammonsiirto pois tulipesédstd ja palamistilan eristami-
nen. Membraanirakenne koostuu vierekkéisista putkista, jotka on hitsattu kiinni
toisiinsa evarakenteella. Putkien sisalla virtaa jaahdytysvettd, jolloin seinépin-
nan lampotila pysyy tavallisesti alle 450 °C:n lampétilassa. Talloin voidaan kayt-
tad tulipeséissd halpoja hiiliterdsrakenteita erikoismateriaalien sijaan. (Huhtinen
et al., 2000, 187).

Putkien sisdlla virtaa kaksifaasivirtauksessa vetté ja hoyrya. (Huhtinen et al.,
2000, 116). Liian suuri osuus virtauksesta ei saa hoyrystyé liian aikaisin, koska
kasvanut hoyryn osuus heikentdéd lammonsiirtoa ja tdma voi aiheuttaa putkien
ylikuumenemisen. Membraaniseindan kohdistuva ldmpovuo voi liséksi vaihdella
seindmén nurkkien ja keskiosuuksien vélilla mm. epétasaisen palamisen takia, ja
tdmé on otettava suunnittelussa huomioon. (Spliethoff, 2010, 92,123).

Lampovuon tasaamiseksi voidaan kiyttaéd pystysuoria putkia, jotka on sisé-
puolelta rihlattu tai rivoitettu. Talloin lammonsiirto tehostuu ja putkisto kestaa
hiukan paremmin suuremman héyryosuuden virtausfluidissa. (Spliethoff, 2010,
93). Toinen yleinen ratkaisu lampo6vuon tasaamiseksi on kiyttad spiraalimaisesti
ylospain nousevia hoyrystinputkia, jolloin putket saadaan kiertaméaan kaikkien
tulipesdn seindmien kautta. Vinosti ylos nousevat hoyrystinputket tarvitsevat
kuitenkin tukirakenteita kattilan kannatteluun ja painevaihteluiden kestamisté
varten.

Vinosti nousevat putket ovat myos rakenteena kallis vaihtoehto, joten kus-
tannusten minimoimiseksi ei kannata rakentaa koko tulipesdéd vinosti nousevista
putkista. Talloin voidaan kayttda tulipesdn alaosissa spiraalimaisesti ladottuja
putkia ja tulipesdn ylemmissé osissa vaihtaa rakenne tavallisiin pystysuoriin put-
kiin kuten kuvassa 3.3 on esitetty. (Spliethoff, 2010, 128). Spiraalimaisia putkia
voidaan kayttaa esimerkiksi hiilen polypolttokattiloilla, mutta niité ei kuitenkaan
kiytetd CFB-kattiloissa. CFB-kattiloissa lamp6vuo tulipesdn seindméén on tasai-

sempi, jolloin voidaan kiyttaa tavallisia pystysuoria rakenteita. (Lundqvist et al.,
2003, 9).

L7

u \/
Kuva 3.3: Vasemmalla spiraalimaisesti nouseva putkisto, joka muuttuu pystysuoraksi
rakenteeksi. Oikealla pystysuorat evilliset putket. (Spliethoff, 2010, 92).



4. Mallinnus

Téssa kappaleessa tutustutaan tarkemmin mallinnukseen ja laskentaan. Kappa-
leen aluksi selvennetéddn mallinnuksen yleisté etenemisté, jonka jélkeen kdydadn
lédpi laskentahila, oletukset ja reunaehdot. Tamén jalkeen esitellddn laskennan
teoreettinen pohja.

Tamaén tyon tavoitteena on mallintaa membraaniseindrakenteen lammonsiir-
toa ja tarkastella seindmaéssa esiintyvia lampotiloja erilaisilla geometrioilla ja tuli-
pesan olosuhteilla. Lisdksi selvitetdan rakenteen lampovastus ja lampdoteho seiné-
mén lapi. Mallinnus toteutetaan MATLAB-laskentatytkalulla kiayttden hyodyksi
PDE Toolboxia, jolla voidaan ratkaista osittaisdifferentiaaliyhtaloitd monimutkai-
sissakin geometrioissa. Tyota varten luodaan PDE Toolboxin tarjoaman valmiin
tyokalun pohjalta laajempi skriptikokoelma, jolla voidaan ratkaista annetuilla
ldhtoarvoilla halutut tulokset. Kuvassa 4.1 on esitetty koodin toimintaperiaat-
teen kulku. Mallinnus ldhtee liikkeelle geometrian méaarittamisestd, jonka jélkeen
voidaan asettaa halutut reunaehdot. Tédmén jalkeen muodostetaan laskentahi-
la, jonka ldmpotilajakauma ratkaistaan. Lampdotilajakaumasta saatujen tulosten
avulla lasketaan vield rakenteen ldmpovastukset ja lampdteho putkimetria kohti.

kutsuja.m

Geometrian
ja muuttujien
valinta

Output

pdemodel.m

Lampétilajakauman
ratkaisu

lampotila.m

lampovastus.m

Mé&éritell&aan ratkaisuksi
halutut [&mpétilat

Lémpovastusten ja
lédmpdvuon laskenta

s -
etaisyys.m

L Haluttujen |dmpétilojen nouto ldmpétilajakaumasta )

Kuva 4.1: Laskennassa kiytettavin koodin virtauskaavio.

11
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4.1 Laskentahila

Téssé tyossa kiaytettdava hila koostuu epésadnnollisistd kolmioista, joiden paaty-
kulmat ovat laskentapisteité. Hilaa ei ole méaritelty tiheammaksi tai harvemmak-
si eri osissa rakennetta. Koska membraanirakenne on symmetrinen, voidaan las-
kentapisteiden minimoimiseksi késitella yhta putki-eviarakenteen puolikasta. Hilan
vaikutusta laskentatuloksiin on tarkasteltu kappaleessa 5.3.

Kuva 4.2: Esimerkki laskentahilasta.

4.2 Oletukset

Laskennan yksinkertaistamiseksi tarkastellaan téssa tyossa tilannetta ainoastaan
stationédaritilanteessa, jolloin voidaan jattda huomiotta lammon varastoituminen
ja vapautuminen rakenteen sisilld. Samalla myos lammonsiirtokertoimet tulipe-
sén ja seindman sekd fluidin ja putkirakenteen vélilla oletetaan pysyvan vakiona.
Todellisuudessa erityisesti tulipeséin puolella tapahtuva palamisprosessi on luon-
teeltaan vaihteleva, koska tulipesdn geometria ja seindmén ldheisyydessé virtaa-
vien kiintokappaleiden virtauskuviot vaikuttavat lampdvuon paikallisiin arvoihin.
Rakenteen tulipesidn vastainen puoli oletetaan eristetyksi. Lisdksi lampdétilat tu-
lipeséssa ja jaahdyttavassa fluidissa oletetaan pysyvén vakioina.

Laskennan yksinkertaistamiseksi rakennetta kasitelldan ainoastaan kaksiulot-
teisena. Koko membraanirakenne oletetaan yhtenaiseksi rakenteeksi, jonka lam-
monjohtumiskerroin on vakio. Lisédksi hitsaussauman oletetaan olevan kiinted osa
rakennetta, eiké todellisuudessa saumassa esiintyvaé kontaktivastusta oteta mal-
linnuksessa huomioon. Laskentaohjelmaa varten hitsaussauma méaéritellaan kah-
della muuttujalla, jotka ovat hitsaussauman vaakasuora pituus ja kulma. Téssé
tyossa kiytettavissa laskuissa hitsaussauman vaakasuora pituus on asetettu sa-



LUKU 4. MALLINNUS 13

maksi kuin evin paksuus. Hitsaussauman ja evan valinen tylppa kulma on méa-
ritelty olevan 150°.

Hitsaussauman pituus

Evan paksuus

Kuva 4.3: Hitsaussauma maéaritelladn téssi tyossd evan paksuuden ja kulman avulla.

4.3 Reunaehdot

Numeerisessa lammonjohtumisen mallintamisessa kéytetdan yleisesti kahta eri
reunaechtoa. Dirichletin, eli ns. ensimmaisen lajin reunaechdossa oletetaan, ettéa
pinnan lampotila pidetdan vakiona. Toinen yleisesti kiytetty reunaehto on Neu-
mannin reunachto, jossa lampdévuo on pinnassa vakio. Neumannin reunachdon
erikoistapauksena voidaan pitaé rakennetta, jossa pinta on eristetty eli adiabaat-
tinen, ja siten lampdvuo pinnassa on nolla. Toinen yleinen sovellus Neumannin
reunaehtoon on konvektiivinen ehto, jolloin lamp&vuo kappaleen pintaan on yhté
suuri kuin konvektion aiheuttama ldmpo6vuo pinnasta poispéin. (Incropera et al.,
2007, 77).

Téssé tyossa kiytetdan Neumannin reunaehtoa, soveltaen tilanteen mukaan
konvektiivisella tai adiabaattisella lisdehdolla. Yhtaloiden 2.2 ja 2.4 perusteella
voidaan kirjoittaa yhtdlo 4.1, joka kuvaa Neumannin reunachtoa konvektiivisella
lisiehdolla. Nain saatu yhtalo voidaan muokata adiabaattiselle tapaukselle sopi-
vaksi, kun lammonsiirtokerroin A asetetaan nollaksi.

oT
—k—=h(Ty — Ty 4.1
= h (T, T.) (1)
Lammonsiirrollisissa ongelmissa voidaan usein selvittda (joko kokeellisesti tai
teorian perustella) pinnalla oleva konvektiivinen lamménsiirtymiskerroin ja lam-
potila kaukana pinnasta. Ratkaistaan nédiden kahden termin tulo esille edellisesta
yhtalosta.

or
hl = k— + hT; 4.2
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Yhtéloa 4.2 voidaan kiyttad pintalampdotilan 75 ratkaisussa. MATLAB-sovel-
lukseen syGtetadan reunaehto téssé esitetyssd muodossa. Kappaleen sisalla lampo-
tilajakauma noudattaa vuorostaan yhtaloa 4.3, joka voidaan tehtyjen oletusten
perusteella esittda x-y-koordinaatistossa yhtélon 4.4 muodossa.

V(/{ZVT) =0 (4.3)
*T  9°T
w + a—y2 =0 (4.4)

4.4 Rakenteen lampovuo

Téassé tyossa halutaan selvittdd rakenteen ldmpoteho putkimetrid kohden. Lam-
poteho lasketaan nyt yhdelle mallinnetulle putken puolikkaalle. Lampd6tehon sel-
vittamiseksi taytyy olla tiedossa ldmpdétila materiaalin rajapinnalla, joka voidaan
edellisessé kappaleessa esitettyjen yhtéloiden perusteella ratkaista. Laémpoteho
voidaan laskea erikseen sekéd kylmaélle puolelle ettd tulipesédn puolelle. Stationdéa-
ritilanteessa sisé- ja ulkopuolinen lampdteho on yhté suuri, koska systeemiin ei
varastoidu energiaa. Téssa tyossa lasketaan lampoteho molemmilla puolilla ra-
kennetta ja muodostettu nédiden keskiarvo.

Kuvassa 4.4 on esitetty putkirakenteen osa, johon on ympyroity laskentapis-
teitd rajapinnalta. Laskentaa varten muodostetaan kahden vierekkiisen pisteen
keskimadriinen lampotila ja selvitetaan pisteiden véilinen etéisyys rakenteen kaar-
ta pitkin. Fluidin ja rakenteen vilinen lampoteho voidaan siten ratkaista yhtalon
2.3 avulla. Laskemalla yhteen kaikki differentiaaliset lampdotehot saadaan yhden
membraanirakenneosan puolikkaan lédpéaiseva lampoteho korkeusmetria kohden.

Kuva 4.4: Kuva putken rajapinnasta ja lampotehon laskennassa kéytettévista pisteista

Lampoteho putkimetria kohden saadaan jakamalla differentiaalisten lampéte-
hojen kokonaissumma yhden tarkastellun membraaniosan vaakasuoralla pituudel-
la. Lampoteho voidaan myos laskea todelliselle lammdénsiirtopinta-alalle, jolloin
differentiaalisten lampotehojen kokonaissumma jaetaan tulipesén kanssa koske-
tuksissa olevalla kaarevalla pinnan pituudella. Laskettu lampdteho putkimetrilla
on myos samalla lampdvuo, jos ajatellaan lampdtehojen kokonaissumma samalla
jaettavan yhdelld metrilla. Numeroarvo ei talléin muutu, mutta yksikko muuttuu.
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Téssa tyossa on laskettu lampoteho projektoidulle pituudelle, eli lampoteho
on jaetttu membraaniosan vaakasuoralla pituudella. Liitteissa esitetyissa tulok-
sissa on kuitenkin esitetty myos lampoteho todellisille lammonsiirtopinta-aloille
laskettuna.

4.5 Rakenteen lampovastukset

Nyt késiteltdvin membraanirakenteen ldmpovastuksen voidaan ajatella koostu-
van kolmesta komponentista: kahdesta konvektioldmpovastuksesta ja yhdesta kon-
duktiovastuksesta. Konvektiovastuksen R..,, méaritelmé on esitetty yhtélossa 4.5.

1
hA
Koko rakenteen ldapéiseva lampdteho voidaan ilmaista kokonaislampovastuksen
avulla yhtélon 4.6 mukaisesti. (Incropera et al., 2007, 99).

Rconv = (45)

Too h — Too c
g=———= 4.6
Rtot ( )
Edellé esitetyn yhtédlon kokonaislampovastus voidaan vield purkaa komponent-
teihinsa, jolloin saadaan yhtalo 4.7. Alaindeksit h ja c viittaavat kuumaan ja
kylméaan puoleen, eli tulipesén ja jadhdytysputken sisdpintaan.

1

Rigt = ——
tot hhAh+

Rcond + (47)

hCAC

Muokkaamalla ja yhdistelemélla edellé esitettyja yhtaloita voidaan ratkaista
koko rakenteen kokonaislampovastus Ry, ja putkirakenteen aiheuttama konduk-
tiivinen lampdvastus Reond.

Too h — Too,c

Rtot = :
q

Too h — Too c 1 1
Reona = > = — - 4.9
d q haAn  heAg (4.9)




5. Tulokset

Mallinnuksen avulla saadaan ratkaistua rakenteen ldmpdétilajakauma. Tuloksia
lasketaan viidelle eri simulointisarjalle, joissa jokaisessa on 11 laskentatapausta,
joten yhteensé laskentatapauksia on 55 kappaletta. Laskentatapauksissa vaihte-
levat kylmén ja kuuman puolen lampétilat (keittoputkiston sisélld virtaava flui-
di ja tulipesén kaasu), lammonsiirtokertoimet kylmalld ja kuumalla puolella se-
ké putkirakenteen lammonjohtavuus. Sarjojen vélilla vaihdetaan putkirakenteen
geometriaa. Kuvassa 5.1 on esitetty laskennassa muuttuvat parametrit.

Putkijako T Tulipesad
! Kuuma puoli

+Evan paksuus

: Putken
Vesibutken Kylmé puoli seinaman
halkaisija paksuus

Kuva 5.1: Geometrisen rakenteen madrittavit mitat ja muuttujien sijainnit.

Saatujen tulosten vertailua varten on rakenteesta valittu tarkeimpié pisteité,
joiden lampotilaa seurataan laskentatulosten vélilla. Muut téarkeimmét mallin-
nuksesta saadut tulokset ovat rakenteen lapéaiseva lampovuo ja lampdvastus. En-
simmaisen sarjan ensimmaisté laskentatapausta pidetdan perustapauksena, johon
muita tuloksia verrataan.

Taulukoihin 5.1 ja 5.2 on koottu eri tapauksissa kiytettavit lahtoarvot.

Sarja 1 2 3 4 5

Vesiputken halkaisija 63,5 63,5 63,5 63,5 38 mm
Putken seindmén paksuus 5 8 ) 5 8§ mm
Putkijako 88 88 88 78 63 mm
Evan paksuus 5 5 6 5 6 mm

Taulukko 5.1: Lahtoarvot laskentasarjoille eli geometrian maaritelméat. Tummennet-
tuna on esitetty perustapaus. Viidettd sarjaa lukuunottamatta muutetaan yhta para-
metria kerrallaan.

16
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Tapaus | Tj, T hy he k

Cl | °C] | [sox] | [k | ok
1 850 | 400 | 150 | 10000 | 45
2 750 | 400 | 150 | 10000 | 45
3 950 | 400 | 150 | 10000 | 45
4 850 | 300 | 150 | 10000 | 45
) 850 | 500 | 150 | 10000 | 45
6 850 | 400 50 10000 | 45
7 850 | 400 | 300 | 10000 | 45
8 850 | 400 | 150 5000 45
9 850 | 400 | 150 | 20000 | 45
10 850 | 400 | 150 | 10000 | 20
11 850 | 400 | 150 | 10000 | 35

Taulukko 5.2: Lahtoarvot sarjojen siséisille muuttujille. Perustapaus esitetty tummen-
nettuna. Parametreja vaihdetaan yksi arvo kerrallaan.

Taulukossa 5.3 on esitetty ensimméisen laskentasarjan tdrkeimmaét tulokset
kaikissa lasketuissa tapauksissa. Taulukossa 5.4 on vastaavasti esitetty kaikkien
sarjojen ensimmaiset laskentatapaukset. Loput laskentatapausten tulokset on esi-

tetty tyon liitteissa.

Tapaus | Maksimildm-  Lampoteho Rakenteen Kokonaislam-

potila putkimetrille  ldmpovastus — povastus
o] kW /m] MKW KW

1 434 85,3 0,0036 0,120

2 426 66,4 0,0036 0,120

3 442 104,3 0,0036 0,120

4 342 104,3 0,0036 0,120

5 526 66,4 0,0036 0,120

6 412 29,2 0,0035 0,350

7 464 164,0 0,0036 0,062

8 439 84,0 0,0043 0,122

9 431 86,0 0,0032 0,119

10 454 83,7 0,0059 0,122

11 441 84,7 0,0044 0,121

Taulukko 5.3: Ensimmaéisen sarjan tarkeimmét laskentatulokset
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Sarja | Maksimildm-  Lampd&teho Rakenteen Kokonaislam-

potila putkimetrille  ldmpovastus  pdvastus
°Cl kW /m] [m?K/W] (m?*K/W]

1 434 85,3 0,0036 0,120

2 438 84,2 0,0051 0,121

3 430 84,3 0,0036 0,121

4 418 88,5 0,0033 0,130

5 438 76,0 0,0086 0,188

Taulukko 5.4: Ensimmaisen tapauksen tarkeimmat laskentatulokset eri sarjojen vélilla

Kuvassa 5.2 on esitetty perustapauksen lampotilajakauma ja tarkasteltujen
pisteiden sijainnit. Rakenteen kuumin lampotila muodostuu putkirakenteiden va-
lisen evan keskikohtaan tulipeséin puolelle pisteeseen 1. Kylmin piste on mallin
mukaan eristetyn seindn puolella vesivirtausta vasten pisteessa 2. Lampotilaja-
kauma on kohtuullisen tasainen putkirakenteen alemmalla puoliskolla. Sen sijaan
ylemmalld osuudella lampimén ja kylmén puolen pintojen ldmpotilaero on noin
kymmenisen astetta perustapauksessa. Evirakenteessa lampotilaerot ovat vield
suurempia.

003t
430
ooz
P42

0ot
ro420

y [m]
=

r 415

Lampétila [*C]

001
410

0.02 ¢
405

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
% [m]

Kuva 5.2: Perustapauksen lampdétilajakauma ja laskentapisteet.

Kappaleessa 3.4 todettiin, ettd membraaniseindama on edullista pitda alle
450°C:een lampdotilassa. Rakenteen kuumin lampdétila ylittda tdméan rajan muuta-
massa tapauksessa. Huolimatta rakenteen mitoista lampotilaraja ylittyy rajuim-
min, kun kylméan puolen fluidin ldmpotilaa nostetaan suuremmaksi. Seuraavaksi
kriittisimmaéat muuttujat rakenteen lampotilan nousemiselle ovat kuuman puolen
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lammonsiirtokerroin ja lammonjohtavuus. Edelld mainituista ainoastaan kuuman
puolen lammonsiirtokertoimen kasvattaminen nostaa rakenteen lammonsiirtoky-
ky&, muissa tapauksissa muutokset ovat epéatoivottavia.

Kuvassa 5.3 on nahtévilla perustapauksen lampovuo rakenteessa. Lampovuo
on ylemmén putkiosuuden osalta kohtalaisen tasainen ja kohtisuorassa putken
pintaa vasten. Evin osuudelta lampovuon suuruudessa on taas suurempaa vaih-
telua, ja vuo kulkee vinosti kohti putkipinnan alempaa puoliskoa.
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Kuva 5.3: Perustapauksen lampdvuo.

Lémpdvuon suurin arvo syntyy hitsaussaumaan, mikd on syytd huomioida
arvioidessa esimerkiksi rakenteen lamporasitusta. Mikali hitsaussauman lAmmon-
johtavuus poikkeaa putken ldmmonjohtavuudesta tai jos mallinnuksessa otettai-
siin huomiooon liitosten kontaktivastus, saattaisi lampoévuo muuttua rakenteen
sisdlld téssé tyossa esitetysta tapauksesta.

Tissi tyossi laskettu limpdévuo oli keskiméirin 85 kW /m?, pienimmilldéin
noin 30 kW/m? ja suurimmillaan noin 170 kW /m?. Paikallisesti liampvuon arvo
voi nousta tatd suurempiinkin arvoihin. Huhtinen et al. (2000) antaa tulipesa-
rasitukselle tyypilliseksi suuruusluokaksi 50-200 kW /m?, ja vastaavasti Basu ja
Fraser (1991) n. 100 kW /m?. Tulokset ovat siis kutakuinkin oikeaa luokkaa, mut-
ta hiukan alhaiset. Lampd&vuo on téssa tyossa laskettu projektoidulle pinta-alalle,
eli putken vaakasuoraa pituutta kohti. Lampovuo voidaan laskea myos todelliselle
lammonsiirtopinta-alalle, jolloin l&mp&vuon arvo jéa vield pienemmaksi.
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5.1 Muuttujien vaikutus

Seuraavaksi tarkastellaan, miten laskennassa kiytettdvat muuttujat vaikuttavat
tuloksiin. Tarkasteltavia tuloksia ovat lampoteho putkimetrille, sekd rakenteen
lammonjohtumisvastus ja kokonaisldmpdovastus. Muuttujat puolestaan ovat flui-
dien lampotilat, lammonsiirtokertoimet ja rakenteen ldmmonjohtavuus.

5.1.1 Fluidien lampotilojen vaikutus

Tapauksissa 2-5 muuttujana oli fluidien lampdétila kylmalla ja kuumalla puolel-
la. Kuvassa 5.4 on esitetty lampdteho putkimetrille tapausten 1-5 valilla kaikilla
lasketuilla geometrioilla. Kuuman puolen ldmpétilan laskeminen (tapaus 2) ja
kylmén puolen lampotilaa nostaminen (tapaus 5) aiheuttavat yhtéd suuren vaiku-
tuksen ldmpovuohon, kun lampdétilaa muutetaan molemmissa tapauksissa saman
verran. Luonnollisesti kuumalla puolella l1ampoétilan alentaminen huonontaa lam-
potehoa, ja kylmalld puolella ilmié on pédinvastainen. Laskennan geometrialla on
jonkin verran vaikutusta tuloksiin, ja tata on késitelty tarkemmin kappaleessa 5.2.
Fluidien lampdtilojen muuttamisella ei ole vaikutusta lampdovastuksiin, joten siité
ei ole esitetty kuvaajaa.
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Kuva 5.4: Fluidien lampétilojen vaikutus lampovuohon. Ensin lampdétilaa alennetaan
kuumalla puolella (tapaus 2) ja sen jélkeen nostetaan (tapaus 3). Témén jilkeen tehddén
samassa jarjestykseséa sama kylmaélle puolelle.

5.1.2 Lammonsiirtokertoimen vaikutus

Lammonsiirtokertoimia muutettiin tapauksissa 6-9. Kuvassa 5.5 on esitetty lam-
monsiirtokertoimien vaikutus lampoévuohon putkimetrid kohti. Kuuman puolen
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lammonsiirtokertoimen kasvattaminen (tapaus 7) aiheuttaa selvin piikin raken-
teen lapaisevissa lampotehossa. Vastaavasti suurin romahdus lampdévuossa tapah-
tuu, kun kuuman puolen lamménsiirtokerrointa lasketaan (tapaus 6). Tulosten
radikaali hyppays selittyy ainakin osittain silld, ettd tyypillinen lammonsiirtoker-
toimen arvo tulipesiissi vaihtelee vilillda 110-200 W/m?K (Basu ja Fraser, 1991,
56), kun vastaavasti laskennassa kiytetyt arvot olivat 50, 150 ja 300 W /m?K.
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Kuva 5.5: Lammonsiirtokertoimien vaikutus ldmpotehoon putkimetrille. Ensin kuu-
man puolen lammonsiirtokerrointa lasketaan (tapaus 6) ja nostetaan (tapaus 7), jonka
jalkeen tehdéén sama kylmén puolen ldmmonsiirtokertoimille.

Kylméan puolen lammonsiirtokertoimen muuttaminen ei juurikaan muuta ra-
kennetta lapéisevia lampotehoa. Merkittavin syy tdhén on se, ettd kylmén puo-
len lammonsiirtokertoimet ovat yli kymmenkertaisesti suuremmat kuin kuumalla
puolella, joten kylmén puolen pinta on jo valmiiksi hyvin ldhella fluidin l&mpoti-
laa ja lammonsiirto ei ndin padse voimakkaasti tehostumaan.

Lammonsiirtokertoimien vaikutus lampovastukseen ensimmaisen laskentasar-
jan tapauksessa on esitetty kuvassa 5.6. Tulokset vaihtelevat suuresti geometrias-
ta riippuen, joten késittelyyn on nyt otettu ainoastaan yksi sarja ja geometrian
vaikutusta kasitellddn erikseen kappaleessa 5.2.

Kuuman puolen ldmmonsiirtokerroin on selvésti dominoivassa roolissa koko-
naislampovastuksen osalta, eikd rakenteen ldmpdvastuksen pieni vaihtelu juuri-
kaan ndy kokonaislampovastuksessa. Samoin kylméan puolen lammonsiirtokertoi-
mella ei ole juurikaan vaikutusta kokonaislampovastukseen. Rakenteen lampo-
vastuksen vaihtelu johtunee péédosin lammonsiirtokertoimen aiheuttamista pin-
taldmpotilojen muutoksista, jotka vuorostaan heijastuvat lammonjohtumisen te-

hokkuudessa.

Kuvassa 5.7 on esitetty kokonaislampdvastuksen muodostavien komponent-
tien prosentuaalinen osuus perustapauksessa. Nahdaén, ettd kuuman puolen lam-
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Kuva 5.6: Lammonsiirtokertoimien vaikutus ldmpovastuksiin ensimmaéisessé laskenta-
sarjassa.

monsiirtokertoimella on todellakin valtavan suuri vaikutus kokonaislammonsiirtoa
ajatellen. Tama on toinen selittava tekija kuuman puolen lammonsiirtokertoimien
maaraavaan asemaan.

1% 34

- Konvektiovastus kuumalla pualella
[ TRakenteen lammanjohtavuusvastus
B - onektiovastus kylmalla puolella

96%

Kuva 5.7: Kokonaislammonsiirtovastuksen muodostavien komponenttien suuruus pe-
rustapauksessa.

5.1.3 Lammonjohtumisen vaikutus

Tapauksissa 10 ja 11 oli molemmissa perustapausta huonompi lammaonjohtavuus.
Kuvasta 5.8 ndhdéén, ettd lammonjohtumisen vaikutus on juuri ja juuri havait-
tavissa lampovuon suuruudessa. Tamakin selittyy silld, ettd rakenteen lammon-
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Kuva 5.8: Lammonjohtumisen vaikutus lampotehoon putkimetrille. Molemmissa ta-
pauksissa lammonjohtavuus oli perustapausta huonompi. Tapauksessa 10 l&mmonjoh-
tavuus on alhaisimmillaan.

johtavuusvastuksen osuus kokonaisvastuksesta on vain noin 3 %.

Lammonjohtumisen vaikutus tapauksien 10-11 lampovastukseen on nahtavis-
sé ensimmadisen sarjan osalta kuvassa 5.9. Geometrian ja lammonjohtavuuden
yhteisvaikutus on huomattava, joten sitd on késitelty erillisesti kappaleessa 5.2.
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Kuva 5.9: Lammonjohtumisen vaikutus lampdévastuksiin. Vaikka rakenteen l&mmon-
johtavuusvastus huonontuu, ei muutos juuri nay kokonaislammonvastuksessa. Rajapin-
tojen konvektiovastus on dominoiva tekija kokonaislampovastuksessa.

5.2 Geometrian vaikutus

Geometrian vaikutusta tarkasteltiin kiyttdmaélla laskennassa viitté eri laskenta-
sarjaa. Sarjojen tuloksissa ei ole kovin suurta vaihtelua tapauksien kesken, lukuu-
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nottamatta tapauksia 10 ja 11, joissa muuttujana oli laimmodnjohtavuus. Néin ol-
len geometrian tarkasteluun riittda, kun verrataan ensimméisté laskentatapausta
eri geometrioilla ja kasitellddn tapaukset 10 ja 11 erilldan.

5.2.1 Putken seinaman paksuus

Sarjassa 2 paksunnettiin putken seindméaéd. Kuvista 5.10 ja 5.11 ndhdaén, etta
putken paksuntaminen huonontaa lammonsiirron tehokkuutta seké rakenteen 1a-
péisevin lampotehon etta rakenteen lampovastuksen osalta. Geometrian vaikutus
ei ole riittdvin suuri aiheuttamaan merkittdvaé vaihtelua kokonaislampovastuk-
seen.
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Kuva 5.10: Geometrian vaikutus lampovuohon putkimetrié kohti. Sarjassa 2 paksun-
nettiin putken seinamaé, kolmannessa sarjassa paksunnettiin evirakennetta, neljinnessa
pienennettiin putkijakoa ja viidennessd muutettiin kaikkia geometrisia muuttujia.
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Kuva 5.11: Geometrian vaikutus lampdovastukseen.
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5.2.2 Evan paksuus

Sarjassa 3 paksunnettiin evirakennetta yhdelld millimetrilla. Rakenteen lapéiseva
lampdvuo laskee, vaikka varsinaisesti lampovastuksen suuruus ei muutu merkitta-
vasti. Kaytetyssa laskentamallissa evan paksuus muuttaa samalla myos evaraken-
teen pituutta, joten tulokset eivéit ole téaysin riippumattomia. Tarkemmissa mal-
linnuksissa hitsaussaumalle tulisi kiyttaé joko vakiopituutta tai hienostuneempaa
méarittelytapaa.

5.2.3 Putkijako

Sarjassa 4 lyhennettiin putkijakoa. Neljéds sarja on saavuttanut parhaat tulokset
lammonsiirron tehokkuudessa. Neljannen sarjan tuloksia nostaa putkipinta-alan
suhteellisesti suurempi osuus. Putkijaon tihentyessd suurempi osuus seindmésta
on putkirakennetta, joka siirtda lampoé tehokkaammin kuin eviarakenne. LAmpo-
vastuksen kokonaisarvo kuitenkin huononee, vaikka lammonjohtumisen aiheut-
tama osuus pienentyy. Kuitenkin putkimetrille kohti tarkasteltuna rakenteeseen
kohdistuu suurempi lampévuo ja seindmé toimii ndin ollen l&mmonsiirrollises-
ti tehokkaammin. Téssé tyossd kiytetyn mallin mukaan siis putkien vélisesté
evistd kannattaa tehdd mahdollisimman lyhyt. Todellisessa tilanteessa tulipesén
virtauskuviot, rakenteelliset haasteet ja nakyvyys sateilyn suhteen aiheuttavat
rajoitteita ja muutoksia teoreettiseen tilanteeseen.

5.2.4 Geometrian yhteisvaikutus

Viidennessé sarjassa muutettiin useita mittoja yhdella kertaa, mutta saatu geo-
metria ei ole lammonsiirrollisesti kovin tehokas. Yksi suurimmista l&mmonsiir-
toa heikentavistd tekijoistd on putkihalkaisija, joka on viidennessd tapauksessa
selvisti pienempi. Kuvasta 5.11 ndhdéaén, ettéd viidennelld sarjalla jopa kokonais-
lampdvastus on noussut huomattavasti perustapaukseen verrattuna. Syyna tahan
on huomattavasti kohonnut rakenteen lampovastus, jonka osuus kokonaislampo-
vastuksesta on noussut 5 %:iin, kun se perustapauksessa oli vain 3%.

Tulokset sarjojen ja tapausten vililla olivat muuten yhdemukaisia, mutta ta-
pauksissa 10 ja 11 rakenteen lampovastus kasvoi odotettua suuremmaksi. Tamé
ilmié on néhtéavissa kuvassa 5.12 viidennella ja toisella koesarjalla. Toisessa koe-
sarjassa kasvatettiin putken seindmén paksuutta, jolloin l&mmon on siirryttava
pidempi matka rakenteen lapi. Heikko lammonjohtavuus toimii néin ollen kuin vi-
puvartena ja huonontaa lampdévastuksen arvoa jyrkemmin. Rakenteessa 5 on kyse
my0s samasta ilmiostd monimutkaisemmassa geometriassa. Voidaan siis todeta,
ettd mita epdedullisemmin geometria on maaritelty lammonsiirron kannalta, sita
suurempi vaikutus on lammonjohtavuudella.
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Kuva 5.12: Rakenteen lampdvastuksen arvo kaikilla eri geometrioilla eli sarjoilla.

5.3 Laskentahilan vaikutus

Hilan vaikutusta tuloksiin on tarkasteltu laskemalla perustapaus seitsemélla eri
hilan tarkkuudella. Hilojen suurin ero on laskentapisteiden maéra. Tarkasti ottaen
laskentapisteiden sijainti voi hiukan vaihdella laskentasarjojen valilla, koska hilaa
ravistellaan (PDE-Toolin jiggle-toiminto) kertaalleen hilaa luodessa. Kuvassa 5.13
on esitetty hilan kehitys neljan ensimmaéisen hilan tapauksessa.

Kuva 5.13: Lahikuva neljasta hilarakenteesta hitsaussauman ja putken liitoskohdasta.

Kuvassa 5.14 on esitetty hilan laskentapisteiden lukuméaran vaikutus las-
kettuihin lampdotiloihin. Yleisesti ottaen laskentapisteiden lukumééran kasvaes-
sa lampdtilat vaikuttavat jatkuvasti pienentyvin askelin siirtyvén kohti lopullista

lampdotilaa. Pisteelle 1 piirretty kuvaaja noudattaa hyvin edelld kuvattua kayt-
taytymista.

Poikkeuksellista kiytosta esiintyy kuitenkin pisteeesséd 6, joka sijaitsee evin
ja jaahdytysputken ulkohalkaisijan liitoskohdassa. Kolmannella kokeillulla hilalla

esiintyy selked notkahdus lampotilassa. Sijaintinsa puolesta kyseinen piste on ra-
kenteen keskellé, joka tekee siité laskennallisesti yhden haastavimmista pisteisté.
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Kuva 5.14: Laskentahilan vaikutus laskettuihin lampdétiloihin.

Kuvassa 5.15 on esitetty vastaavasti laskentahilojen vaikutus lampd6tehoon
putkimetrille ja rakenteen lampovastukseen. Kolmannella hilalla lasketut tulokset
poikkeavat selvasti muiden hilojen tuloksista. Vastaavasti muiden laskentahilojen
tulokset nayttavit asettuvan yhdenmukaisesti. Hilan ravistelulla ei ole vaikutusta
lampovuon ja ldmpovastusten kuvaajiin. Sen sijaan kuudennen pisteen lampotilan
edestakainen vaihtelu katoaa jos hilan ravistus otetaan pois kiaytosta. Kuudennen
pisteen lampdtila kokee silti #killisen pudotuksen, vaikka ravistelu ei olisikaan
kaytossa.

Lopullisten tulosten laskennassa on téssa tyossa kiytetty 1621:té laskenta-
pistettd, joka vastaa neljattd kokeiltua hilaa. Tarkasti ottaen tulokset eivit ole
vield taysin konvergoituneet, mutta kuitenkin tdméan tyon osalta paastaan riitta-
vaan tarkkuuteen. Neljannen hilan laskentatulos lampdvuon ja -vastuksen suh-
teen ei poikkea enad merkittavasti tatd tarkempien hilojen tuloksista. N&in ollen
on perusteltua kiyttad neljattd hilaa laskennassa, varsinkin koska téssé tyossé
tarkasteltiin useita tapauksia, jolloin laskenta-aika olisi helposti kasvanut turhan
pitkéksi tarkempia hiloja kéytettaessa.
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Kuva 5.15: Laskentahilan vaikutus ldmpotehoon putkimetria kohti ja rakenteen kon-

duktiiviseen lampovastukseen. Lampdoteho on tassa tapauksessa laskettu todellista lam-
monsiirtopinta-alaa kohti.



6. Johtopaatokset

Tulipesén puoleisen lammonsiirtokertoimen arvo vaikuttaa todella merkittavas-
ti koko rakenteen lampovastukseen ja rakenteen lapaisevaan ldmpotehoon. Téssé
tyossa lasketuissa tapauksissa kylméan puolen lammonsiirtokertoimen vaikutus ko-
konaistuloksiin oli havidvéin pieni. My6s geometrian osuus kokonaislampdvastuk-
sesta on kohtuullisen pieni. Limmonjohtumisen osuus kokonaislampdvastuksesta
jéi lasketuissa tapauksissa suurimmillaankin vain noin viiteen prosenttiin.

Rakenteen lapi siirtyvasta lammosta noin neljannes kulkee evirakenteen kaut-
ta. Merkittavéin suuri osuus lammosté johtuu siis rakenteen syvempien osien kaut-
ta eikd suoraan putkipinnan lapi. Geometriasta johtuen lampdvuon suurin arvo
syntyy hitsaussaumaan.

Fluidin ldmpotilan vaihtuminen ei vaikuta lampdvastuksen suuruuteen, mut-
ta se vaikuttaa rakenteen lapéisevdan lampdvuohon. Selked nousu lampdévuossa
saadaan aikaan joko nostamalla tulipeséin lampotilaa tai alentamalla jaahdytys-
putkien sisdlla virtaavan fluidin lampdétilaa. Geometrian ja muuttujien vaikutus
tuloksiin on monessa tapauksessa péaateltavissa ilman varsinaisia laskuja.

Laskentatyokalua voisi tarkemmissa simulaatioissa parantaa esimerkiksi kayt-
tamaélla tulipeséan puoleiselle lammonjohtavuudelle tarkempaa méarittelya. Tal-
16in tulisi ehké tarpeelliseksi myos siirtyé stationadrisesta tilanteesta transienttiin
tapaukseen, jolloin voitaisiin huomioida seindmén lampovuon ajallista vaihtelua.
Korkeuden vaikutuksen voisi ottaa huomioon esimerkiksi laskemalla siivuttain eri
korkeuksilta. Siivuttaisella laskemisella voitaisiin myos ottaa huomioon jaahdy-
tysveden asteittainen ldmpeneminen ja hoyryosuuden lisddntyminen korkeuden
kasvaessa. Myoskin lammonjohtavuuden lampdétilariippuvuus ja hitsaussauman
kontaktivastus tulisi tarkemmissa analyyseissd huomioida.

Kuitenkin téassa tyossa kiytetyn laskentatyokalun laajentaminen edelld ku-
vattujen ominaisuuksien kidyttéonottoon voi olla ongelmallista. Lampdvastusten
lisidminen rakenteeseen vaatisi luultavasti geometrian magritelmien muuttamis-
ta. Helpoin muutos tarkkuuden parantamiselle olisi méaritella eri rakenteen osille
omat lammonsiirtokertoimet, mutta jatkaa silti tarkastelua stationaaritilassa ja
muuttumattomalla ldmmonjohtavuudella. Korkeuden mallintamisessa kaytetta-
vaan siivuttaiseen laskemiseen tyokalu sen sijaan soveltuu jo nyt.

Lisédksi jos laskentapisteiden méaéraa lisatdédn tuntuvasti, on syytd parantaa
skriptin etaisyys.m toimivuutta. Kyseisen skriptin tehtédvinéa on noutaa syotetty-
ja koordinaatteja vastaava lahin laskentapiste, ja télla hetkelld se kiy lapi jokai-
sen mahdollisen laskentapisteen etéisyyden ja valitsee niistd pienimmaéan. Suurilla
hiloilla laskenta-aika kasvaa tdmé&n vuoksi huomattavan suureksi.

29



7. Yhteenveto

Tamén tyon tavoitteena oli saada aikaan MATLAB-ohjelmalle soveltuva skripti-
kokelma membraanirakenteen lammonsiirron tarkasteluun, ja kiyttaa tata tyoka-
lua muutamien ennalta maarattyjen geometrioiden ja muuttujien tarkasteluun.
Laskenta suoritettiin viidelle erilaiselle geometrialle ja 11:lle muuttujalle, eli ta-
pauksia késiteltiin yhteensd 55 kappaletta. Yksityiskohtaiset laskennan tulokset
ovat nahtavilla liitteissa.

Membraanirakenteen lammonsiirtoa dominoi selkeésti tulipesdn puoleisen sei-
naman ldAmmonsiirtokerroin, jonka osuus kokonaislampovastuksesta oli lasketuissa
tapauksissa noin 90-94 %. Seuraavaksi suurimpana tekijana oli kiintein rakenteen
aiheuttama johtumisvastus, jonka suuruus oli 3-5%. Pienin osuus lampdovastuk-
sesta jai jadhdytyspuolen lammonsiirtokertoimelle. Geometrian kannalta monet
havaitut vaikutukset olivat triviaaleja, esimerkiksi putkipaksuuden kasvattami-
nen heikentad lammonsiirron tehokkuutta. Kuitenkin tyon yhteydesséa tehdyn las-
kentatyckalun avulla voidaan saada tarkempi kuva siitd, miten paljon minkéikin
parametrin muuttaminen vaikuttaa lammonsiirtoon.

Lampdotilajakaumaltaan rakenteen kuumin osuus syntyy evén aluelle. Putki-
rakenteessa ylaosuuden lampdétilaero sisé- ja ulkopinnan vélilla jaa noin kymme-
neen celciusasteeseen, ja putken alaosissa rakenne on ldhes kauttaltaan samassa
lampotilassa. Jaahdytysfluidiin siirtyvéstd [immostd noin neljannes siirtyy put-
kirakenteen alaosuuden kautta, eli suurin osa lammosta johtuu suoraan putken
lapi. Tulipesén puolella evirakenne ottaa vastaan noin viidenneksen koko 1ampo-
tehosta putkirakenteen ottaessa loput.

Laskennassa kéytetyn mallin suurimmat heikkoudet ovat todennékoisesti lam-
monsiirtokertoimien méaarittelyissia. Tarkemmissa analyyseissa olisi tarpeen méa-
ritelld lammonsiirtokertoimille hienostuneemmat korrelaatiot ja asettaa lammon-
siirtokertoimet eri rakenteen osille erikseen. Lisdksi raskaammissa simulaatioissa
koodia tulisi optimoida laskenta-ajan vihentamiseksi.
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A. Lutteet

Esitetty on yhdeksén valitun pisteen lampétilat, lampoévuo (projektio pinta-alalle
ja todelliselle tulipeséin puoleiselle pinta-alalle), sekd lampdovastukset konduktio-
vastukselle ja koko rakenteelle.
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Laskentatulokset 1 / 2

Lémpbt”a q" C1"tod I:\>cond Rtot
Sarja Tapaus] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [[kW/m3 [kW/mZ]|[m2K/W] [m2K/W]

1 1 434 400 416 408 407 415 431 422 409| 85,3 64,8 | 3,61E-03 0,120
2 426 400 412 406 405 412 424 417 407| 66,4 50,4 3,61E-03 0,120

3 |442 400 419 409 408 419 437 427 411( 104,3 79,2 |3,61E-03 0,120

4 342 300 319 309 308 319 337 327 311 104,3 79,2 |3,61E-03 0,120

5 526 500 512 506 505 512 524 517 507 66,4 50,4 |3,61E-03 0,120

6 412 400 405 403 402 405 411 408 403| 29,2 22,2 | 3,50E-03 0,350

7 464 400 430 415 413 429 457 441 417| 164,0 124,6 | 3,63E-03 0,062

8 |439 400 423 415 412 420 436 427 413| 84,0 63,8 |4,33E-03 0,122

9 431 400 412 404 404 412 428 419 407 86,0 65,3 | 3,22E-03 0,119

10 |454 400 422 408 407 422 448 433 412 83,7 63,6 |591E-03 0,122

11 |441 400 418 408 407 418 437 426 410 84,7 64,4 |4,44E-03 0,121

2 1 438 400 422 409 407 419 435 426 413| 84,2 63,9 |5,09E-03 0,121
2 430 400 417 407 405 415 427 420 410 65,5 49,7 |5,09E-03 0,121

3 |446 400 427 410 408 423 442 431 415( 102,9 78,1 |5,09E-03 0,121

4 346 300 327 310 308 323 342 331 315 102,9 78,1 |5,09E-03 0,121

5 530 500 517 507 505 515 527 520 510 65,5 49,7 |5,09E-03 0,121

6 |413 400 407 403 402 407 412 409 404 29,1 22,1 |5,17E-03 0,352

7 471 400 441 416 413 436 465 448 424| 160,0 121,5 | 5,06E-03 0,064

8 |443 400 430 417 412 424 440 431 417 828 62,9 |5,75E-03 0,123

9 435 400 418 404 403 416 432 423 410 84,9 64,5 |4,73E-03 0,120

10 |461 400 432 408 407 429 455 440 418 819 62,2 |8,54E-03 0,125

11 |446 400 425 409 407 423 442 431 414 83,3 63,3 |6,33E-03 0,123

3 1 430 400 416 408 406 414 426 420 408| 84,3 64,8 |3,62E-03 0,121
2 423 400 412 406 405 411 420 415 406| 65,6 50,4 |3,62E-03 0,121

3 |437 400 419 409 408 417 432 424 409( 103,0 79,2 |3,62E-03 0,121

4 337 300 319 309 308 317 332 324 309( 103,0 79,2 |3,62E-03 0,121

5 523 500 512 506 505 511 520 515 506 65,6 50,4 |3,62E-03 0,121

6 |410 400 405 403 402 405 409 407 403| 28,8 22,2 |3,71E-03 0,355

7 457 400 430 415 412 426 449 438 414| 162,2 124,8 | 3,59E-03 0,063

8 |435 400 423 415 412 419 431 425 412| 83,0 63,8 |4,32E-03 0,123

9 428 400 412 404 403 411 423 417 405 85,0 65,3 | 3,25E-03 0,120

10 |448 400 422 408 406 420 441 430 410 82,7 63,6 |5,87E-03 0,124

11 |437 400 418 408 406 416 431 424 408| 83,7 64,4 |4,43E-03 0,122



Laskentatulokset 2 / 2

Lémpbt”a q" q"tod I:\>cond Rtot
Sarja Tapaus] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [[kKW/m3 [kW/mZ]|[m2K/W] [m2K/W]

4 1 418 400 416 408 405 410 415 413 406 88,5 65,2 |3,28E-03 0,130
2 414 400 412 406 404 408 411 410 405 68,8 50,7 | 3,28E-03 0,130

3  |422 400 419 409 406 413 418 416 407 108,2 79,7 | 3,28E-03 0,130

4 322 300 319 309 306 313 318 316 307 108,2 79,7 | 3,28E-03 0,130

5 514 500 512 506 504 508 511 510 505 68,8 50,7 |3,28E-03 0,130

6 406 400 405 403 402 404 405 405 402 30,2 22,2 | 3,25E-03 0,382

7 435 400 430 415 410 420 428 426 412 171,1 126,0 | 3,29E-03 0,067

8 |423 400 423 415 410 415 419 418 410 87,2 64,2 |4,07E-03 0,132

9 416 400 412 404 403 408 412 411 404| 89,2 65,7 |2,86E-03 0,129

10 |428 400 422 408 405 415 422 420 408 87,2 64,2 |5,25E-03 0,132

11 |422 400 418 408 405 412 417 416 407| 88,0 64,8 |3,99E-03 0,131

5 1 438 402 425 411 408 421 434 427 413| 76,0 63,4 | 8,64E-03 0,188
2 430 401 420 408 406 416 427 421 410 59,1 49,3 |8,64E-03 0,188

3 |447 402 431 413 410 426 442 433 416 92,9 77,4 | 8,64E-03 0,188

4 347 302 331 313 310 326 342 333 316 92,9 774 | 8,64E-03 0,188

5 530 501 520 508 506 516 527 521 510 59,1 49,3 | 8,64E-03 0,188

6 |413 401 409 404 403 407 412 409 405 26,4 22,0 |8,71E-03 0,541

7 472 403 448 420 415 439 464 450 425| 143,3 1194 | 8,61E-03 0,100

8 |445 405 434 420 415 428 441 434 419 74,7 62,2 |9,25E-03 0,191

9 435 401 420 406 404 417 431 424 410 76,8 64,0 |8,25E-03 0,186

10 |461 401 436 411 408 431 454 441 418 73,6 61,3 | 1,49E-02 0,194

11 |447 401 429 411 408 424 441 432 415 62,6 62,6 |1,09E-02 0,190
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