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Tässä työssä tarkastellaan voimalaitoskattilan membraaniseinämän läm-
mönsiirtoa erityisesti johtumisen osalta. Osana tätä työtä tehtiin
MATLAB-ohjelmalle skriptikokoelma, jolla voidaan mallintaa ja laskea
halutuilla lähtöarvoilla membraaniseinän läpi johtuva lämpöteho sekä sei-
nämän lämpövastus. Samalla saadaan selville rakenteen lämpötilajakau-
ma, jota voidaan käyttää hyödyksi edistyneemmässä mallinnuksessa.

Työn alkuosassa tehdään katsaus lämmönsiirron teoriaan ja voimalaitos-
kattiloihin. Tämän jälkeen esitellään mallinnustyökalun toiminta ja lasken-
nan matemaattinen pohja. Lopuksi tarkastellaan laskentatyökalulla saatu-
ja tuloksia ennalta määritetyissä laskentatapauksissa. Lopulliset tulokset
ovat työn liitteissä.
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1. Johdanto

Polttokattiloihin perustuva sähkön- ja lämmöntuotanto on koko maailman ener-
gia-alan perusta. Uusiutuvien energialähteiden käyttö kasvaa maailmassa jatku-
vasti, mutta se ei tarkoita loppua polttoprosessiin perustuville energiantuotan-
tomuodoille. Merkittävä muutos on kuitenkin tapahtumassa käytettävien polt-
toaineiden suhteen, koska fossiilisten polttoaineiden käytöstä siirrytään enemmän
ns. vaikeiden polttoaineiden käyttöön. Samalla pyritään käyttämään polttoainei-
ta entistä taloudellisemmin ja ympäristöystävällisemmin, mikä aiheuttaa tarpeen
kehittää nykyisiä polttomenetelmiä ja kattiloita. (Raiko et al., 2002, 23).

Polttoprosessin yksi tärkeimmistä komponenteista on kattila, jonka sisällä pa-
laminen tapahtuu. Energiantuotannon varsinaisena tavoitteena on siirtää palami-
sessa vapautuvan lämpöenergia johonkin väliaineeseen, jolla voidaan tehdä työ-
tä. Sähköntuotannossa työtä tekevänä fluidina toimii tavallisesti vesihöyry, joka
paisuessaan saa turbiinin pyörimään. Turbiinin pyörimisliikkeen avulla saadaan
vuorostaan generaattorissa tuotettua sähköä sähköverkkoon.

Kattilan sisällä tapahtuva palamisprosessi aiheuttaa tarpeen siirtää lämpöä
pois kattilan seinämiltä, jottei itse kattila pääse vaurioitumaan. Nykyaikaisen kat-
tilan seinää kutsutaan membraanirakenteeksi, joka koostuu kuvan 1.1 mukaisesti
vierekkäin asetetuista putkista ja näitä yhdistävistä evärakenteista. Toinen puoli
rakenteesta on tulipesää vasten ja vastakkainen puoli on lämpöeristetty. Putkien
sisällä virtaava vesi ottaa vastaan lämpöä membraanirakenteesta ja estää näin
seinämän ylikuumenemisen. Samalla jäähdyttämiseen käytetty vesi lämpenee ja
höyrystyy, eli toisin sanoen palamisprosessin lämpöenergia siirtyy työfluidiin.

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

Membraanirakenne on siis kriittisessä osassa kattilan vesihöyryjärjestelmässä.
Kattilan seinämämateriaalin on kaikissa oloissa kestettävä vallitsevat lämpötilat.
Samalla halutaan minimoida membraanirakenteen aiheuttama lämmönsiirtovas-
tus kattilapinnan ja veden välillä. Seinämärakenteen geometria vaikuttaa ratkaise-
vasti lämmönsiirto-ominaisuuksiin ja lämpötiloihin, joten optimaalisen ratkaisun
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LUKU 1. JOHDANTO 2

löytämiseen kannattaa käyttää resursseja. Teoreettisen mallinnuksen avulla voi-
daan tarkastella seinämän ominaisuuksia ilman varsinaisia fyysisiä koelaitteistoja
tai -seinämiä.

Tämän työn tavoitteena on selvittää, kuinka suuren lämpövastuksen membraa-
niseinärakenne aiheuttaa kattilan ja vesikierron välille ja mistä tekijöistä se ai-
heutuu. Lisäksi työssa tutkitaan, millainen lämpötilajakauma membraaniseinä-
mään syntyyn, ja miten lämpö siirtyy rakenteen läpi. Samalla tarkastellaan, mit-
kä rakenteelliset ja olosuhteelliset muuttujat ovat kriittisimmässä osassa läm-
mönsiirron kannalta. Varsinaisten tulosten lisäksi eräs työn tavoitteista on kir-
joittaa skriptikokoelma, jolla voidaan lähtöarvoja syöttämällä ratkaista erilais-
ten membraanirakenteiden lämpövastukset ja lämpötilajakauma. Membraanira-
kennetta on tarkoitus mallintaa kaksiulotteisena ja stationääritilassa numeerisen
laskennan avulla. Työn lopussa on vielä arvioitu, miten käytettyä laskentamallia
voisi parantaa.

Numeerinen mallinnus toteutetaan MATLAB-ohjelmistolla, jota on laajen-
nettu osittaisdifferentiaaliyhtälöiden käsittelyä helpottavalla lisäosalla (The Par-
tial Differential Equation ToolboxTM, PDE Toolbox). Työtä varten luodaan skrip-
ti, johon voidaan vapaasti syöttää putkirakenteen geometriset mitat ja termody-
naamiset muuttujat. Tuloksena saadaan kyseiselle rakenteelle lasketut lämpövas-
tukset, lämpövuo ja muutama valikoitu lämpötila rakenteen eri puolilta. Näi-
tä saatuja tuloksia voidaan käyttää hyödyksi esimerkiksi kehitettäessä yksinker-
taistettuja korrelaatiomalleja membraaniseinärakenteen lämpövastuksen ja mak-
similämpötilojen ennustamisessa. Työssä lasketaan tulokset muutamalle ennalta
määritellylle geometrialle, ja tarkastellaan geometrian ja muuttujien vaikutusta
tuloksiin.

Työn teoriaosuudessa tehdään katsaus lämmönsiirtoon ja kattilatekniikkaan.
Lämmönsiirron osuudessa käydään läpi lämmön eri siirtymismuodot ja esitellään
lyhyesti laskennassa käytettävät yhtälöt. Kattilatekniikan osuudessa keskitytään
kiertoleijukattiloiden perustekniikkaan ja tulipesän olosuhteisiin. Teorian jälkeen
syvennytään tarkastelemaan numeerisen laskennan proseduuria ja käytettävä mal-
lia. Lopuksi vertaillaan erilaisia seinämärakenteita ja tarkastellaan tärkeimpien
parametrien vaikutusta seinämän kokonaislämmönsiirtovastukseen.



2. Lämmönsiirto

Lämmönsiirto on termisen energian siirtymistä. Lämmönsiirtoa tapahtuu aina
kahden kappaleen välillä, jos kyseisten kappaleiden välillä on lämpötilaero. Läm-
mön siirtymisen perusmuodot ovat konduktio, konvektio ja säteily. Näitä kolmea
lämmönsiirtymismuotoa ja niiden yhdistämistä on käsitelty tässä kappaleessa.

2.1 Konduktio

Konduktio eli lämmönjohtuminen yhdistetään yleisesti kiinteisiin kappaleisiin.
Klassinen esimerkki konduktiosta on lusikka kuumassa kahvikupissa: lämpö siir-
tyy lämpimästä kahvista lusikkaan, jolloin se lämpenee ympäröivää ilmaa kuu-
memmaksi. Atomitasolla konduktion voidaan ajatella tapahtuvan yksittäisten
molekyylien törmäysten ja satunnaisen liikkeen avulla. Lämpö siirtyy tällä ta-
valla esimerkiksi kaasuissa. Tällöin voidaan sanoa lämmön siirtyvän diffuusion
avulla. (Incropera et al., 2007, 4)

Nesteissä konduktion voidaan ajatella tapahtuvan samoin kuin kaasussa. Kiin-
teissä kappaleissa lämpöenergia voi sen sijaan siirtyä joko vapaiden elektronien
tai hilavärähtelyjen avulla. Puhtaiden metallien tapauksessa elektronien muka-
na siirtyvä lämpöenergia on suurin, kun taas eristeillä hilavärähtelyt vastaavat
suurinta osaa siirtyneestä lämpöenergiasta. (Incropera et al., 2007, 61).

Lämmönsiirron kannalta keskeinen suure on lämpövuo q′′, joka ilmaisee pinta-
alayksikköä kohden pinnan läpäisevän lämpötehon. Lämpövuo on vektorisuure,
ja se on riippuvainen väliaineen lämmönjohtavuudesta k ja lämpötilagradientis-
ta ∇T yhtälön 2.1 mukaisesti.

q′′ = −k∇T (2.1)

Yhtälö 2.1 tunnetaan myös Fourierin lakina. Lämpövuo on aina kohtisuorassa
isotermista pintaa vasten. Jos tätä suuntaa merkitään symbolilla n, voidaan Fou-
rierin laki ilmaista myös yhtälön 2.2 muodossa. (Incropera et al., 2007, 59).

q
′′

n = −k∂T
∂n

(2.2)

Aineen lämmönjohtavuus k on riippuvainen lämpötilasta. Tässä työssä ei kui-
tenkaan oteta huomioon lämpötilan vaikutusta lämmönjohtavuuteen, vaan arvo
pidetään vakiona koko rakenteessa. Lisäksi koko rakenteella oletetaan olevan sama
lämmönjohtavuus, eikä esimerkiksi hitsaussaumoja käsitellä erillisinä rakenteina.
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LUKU 2. LÄMMÖNSIIRTO 4

2.2 Konvektio

Konvektio yhdistetään useimmiten pinnan ja sitä ympäröivän fluidin väliseksi
lämmönsiirroksi. Kuten konduktiossa, myös konvektiossa lämpöä siirtyy hiuk-
kasten satunnaisten liikkeiden mukana. Konvektion erityinen piirre on kuiten-
kin fluidin mukana makroskooppisesti siirtyvä lämpö. (Incropera et al., 2007, 6).
Mielikuvana voidaan ajatella ison joukon hiukkasia liikkuvan virtauksen mukana,
kuten vaikka lehtipuhaltimella lehtia puhaltaessa. Konvektio ei varsinaisesti ole
oma lämmönsiirtomuotonsa, sillä lämpö siirtyy yhä samoin kuin konduktiossa.
Erona on kuitenkin rajapinnan läheisyydessä oleva virtaus, joka muuttaa pinnan
lämpötilagradienttia ja näin voimistaa lämmönsiirtoa. (Holman, 1981, 12).

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

Tavallisesti konvektiivisessa lämmönsiirrossa on kyse tuntuvan eli sisäisen
termisen lämmön siirtymisestä. Kiehuminen ja tiivistyminen ovat konvektiivisen
lämmönsiirron erikoistapauksia, joissa on lisäksi mukana latentti lämpö joka liit-
tyy faasimuutoksiin. Kiehuessa syntyvät höyrykuplat esimerkiksi kattilan pinnalla
vaikuttavat konvektion tehokkuuteen, samoin kuin tiivistyminen tai haihtuminen
kappaleen pinnalta. (Incropera et al., 2007, 8).

Pinnan ja fluidin välillä oleva konvektiivinen lämpöteho voidaan määrittää,
kun tunnetaan kiinteän pinnan lämpötila, fluidin lämpötila kaukana pinnasta,
rajapinnan ala sekä konvektiivinen lämmönsiirtokerroin. Yleisesti lämmönsiirto-
tarkasteluissa ongelmaksi muodostuu konvektiivisen lämmönsiirtokertoimen mää-
rittäminen, sillä se riippuu mm. pinnan geometriasta sekä fluidin liikkeestä ja
termodynaamisista ominaisuuksista. (Incropera et al., 2007, 8). Tavallisesti las-
kennassa turvaudutaan empiirisiin korrelaatioihin, joita sovelletaan käsiteltävään
tapaukseen.

Lämpöteho q konvektion tapauksessa on esitetty yhtälössä 2.3 ja lämpövuo q′′
yhtälössä 2.4. Lämpötilalla Ts tarkoitetaan tarkasteltavan pinnan lämpötilaa, T∞
vastaa ympäristön lämpötilaa, h on lämmönsiirtokerroin ja A on pinta-ala.

q = hA (Ts − T∞) (2.3)

q
′′
= h (Ts − T∞) (2.4)

2.3 Säteily

Säteily eroaa muista lämmönsiirtomuodoista siinä, että se ei tarvitse väliainet-
ta energian siirtämiseen. Säteilylämmönsiirron vaikutus kasvaa erityisesti suuris-
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sa (yli 700◦C) lämpötiloissa. (Basu ja Fraser, 1991, 72). Säteilyn vaikutusta on
hankala mallintaa tarkasti, koska säteilyyn vaikuttavat lämpötilat ja paikalliset
kiintoainetihentymät vaihtelevat jatkuvasti tulipesässä (Raiko et al., 2002, 511).
Lisäksi ongelmaksi muodostuu tulipesän materiaalien ja hiukkasten säteilyomi-
naisuuksien mallintaminen.

Tulipesän savukaasut ovat merkittävässä osassa tulipesän säteilyä arvioides-
sa. Savukaasujen koostumus vaihtelee käytetyn polttoaineen mukaan, mutta ylei-
sesti säteilyn kannalta merkittävimmät savukaasut ovat hiilidioksidi ja vesihöyry.
(Holman, 1981, 341). Kaasujen osapaine, lämpötila, säteilevän kerroksen paksuus
ja kaasun kokonaispaine vaikuttavat myös säteilyn suuruuteen. Lisäksi kaasu-
yhdisteiden absorptiokertoimien päällekkäisyys voi muuttaa säteilyn vaikutusta.
(Blokh, 1988, 26).

Tässä työssä säteilyn vaikutus ajatellaan olevan yhdistetty kokonaislämmön-
siirtokertoimeen, eikä sen vaikutusta erotella tarkemmin.

2.4 Kokonaislämmönsiirto

Todellisessa tilanteessa eri lämmönsiirtomuotojen yksityiskohtainen mallintami-
nen muuttuu nopeasti haastavaksi, joten yksinkertaisissa laskuissa usein riittää,
kun käytetään kokonaislämmönsiirtokerrointa. Kokonaislämmönsiirtokertoimeen
voidaan yhdistää eri lämmönsiirtomoodit yhdeksi tekijäksi. Esimerkiksi tulipesän
puoleiselle pinnalle voidaan muodostaa kokonaislämmönsiirtokerroin yhdistämäl-
lä kaasukonvektio hgc, kiintoainekonvektio hsc ja kaasu-kiintoainesuspension sä-
teily hr yhtälön 2.5 mukaisesti.

h = hgc + hsc + hr (2.5)

Käytännössä lämmönsiirtokertoimia voidaan määrittää esimerkiksi koelait-
teistoista saatavien mittaustulosten avulla. Näille mittaustuloksille voidaan so-
vittaa korrelaatioita muutamien perusmuuttujien avulla, joita voivat olla esimer-
kiksi hiukkasten nopeus-, tiheys- ja kokojakauma sekä lämpötilat. Ongelmaksi
muodostuu tällöin kuitenkin eri kattiloiden välillä poikkeavat geometriat. (Raiko
et al., 2002, 512).

Tyypilliset lämmönsiirtokertoimet kiertoleijukattilalle tulipesässä ovat noin
50 - 250W/m2K. (Raiko et al., 2002, 510). Kiehuvan veden ja kiinteän pinnan väli-
nen lämmönsiirtokerroin on huomattavasti suurempi, noin 1000 - 60 000 W/m2K.
Virtaavalla ilmalla lämmönsiirtokerroin on vastaavasti noin 10 - 100 W/m2K.
(Huhtinen et al., 2000, 206).



3. Voimalaitoskattilat

Tässä kappaleessa tutustutaan lyhyesti voimalaitoskattiloiden kehitykseen ja ylei-
seen toimintaperiaatteseen sekä kattiloiden peruskomponentteihin. Pääpaino tar-
kastelulla on kiertoleijukattiloissa ja höyrystämiseen osallistuvissa rakenteissa ja
komponenteissa.

Voimalaitoskattiloilla pyritään muuttamaan polttoaineen sisältämä kemialli-
nen energia työstettävään muotoon, tavallisesti vesihöyryn kautta sähköksi. Hy-
vältä voimalaitoskattilalta vaaditaan myös muita ominaisuuksia, kuten turvalli-
suutta, hyvää hyötysuhdetta, alhaisia päästöjä sekä hyvää käytettävyyttä. (Raiko
et al., 2002, 23-26).

Höyrykattiloiden kehityksessä yksi merkittävimmistä kehitysaskeleista oli suur-
vesitilakattilan käyttöönotto. Merkittävä parannus aiempiin kattilatyppeihin saa-
tiin aikaan käyttämällä savukaasujen sisältämä lämpöenergia hyödyksi veden höy-
rystämisessä. Sähköntuotannon kehittyessä haluttiin nostaa höyrykattiloissa käy-
tettävää painetta paremman hyötysuhteen saavuttamiseksi, jonka seurauksena ke-
hitettiin nykyaikaiset vesiputkikattilat. (Huhtinen et al., 2000, 111). Nykyaikaisen
kattilan tulipesän sisäosa on vuorattu kauttaaltaan lämpöä siirtävillä vesiputkil-
la, jolloin kattilarakenteesta saadaan kompakti ja lämmönsiirrollisesti tehokas.
(Teir, 2003a, 22-24).

Kattilatyypit voidaan jakaa vesihöyrypiirin rakenteen mukaan kahteen ka-
tegoriaan, suurvesitila- ja vesiputkikattiloihin. Nykyään käytössä olevista katti-
loista suurvesitilakattilat ovat useimmiten pienemmän kokoluokan laitoksia, eikä
niitä käsitellä tämän työn yhteydessä. Vesiputkikattilat voidaan edelleen jakaa
vesikiertonsa mukaan luonnonkiertoon, avustettuun kiertoon ja läpivirtaukseen.
(Teir ja Kulla, 2003, 54). Luonnonkiertokattiloissa työfluidi kiertää faasin ja kor-
keuden aiheuttaman tiheyseron avulla. Avustetussa kierrossa työfluidia kierrättää
pumppu, ja läpivirtauskattila eroaa muista tyypeistä siinä että työfluidi kulkee
höyrystyspiirin läpi vain kerran ennen turbiinille menoa.

Kattilatyypit voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhmään. Näitä ovat neste-
mäisille, kaasumaisille ja jauhetuille polttoaineille soveltuvat polttimet, kiinteille
polttoaineille soveltuvat arinat ja erilaiset leijupolttoratkaisut. (Huhtinen et al.,
2000, 126). Tässä työssä 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 tyypeissä leijutus saadaan aikaan puhaltamalla ilmaa polttoaineen ja leiju-
tusmateriaalina toimivan hiekan sekä muiden kiintoainehiukkasten ohi sopivalla
nopeudella. Leijutettavan materiaalikerroksen ominaisuudet riippuvat käytetystä
ilman nopeudesta. (Teir, 2003b, 38).

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

3.2 Lämpöpinnat

Lämmönsiirtimien ja lämpöpintojen avulla tulipesässä palavan polttoaineen si-
sältämä energia saadaan siirrettyä vesihöyryyn, jota voidaan vuorostaan käyttää
sähköntuotannossa. Käytännössä monissa lämmönsiirtimissä käytetään hyödyksi
savukaasujen sisältämää lämpöenergiaa. Kuvasta 3.1 voidaan nähdä, miten savu-
kaasujen ja kiertoaineen lämpötila muuttuu eri lämpöpinnoilla.

Lämmönsiirtopinnat voidaan karkeasti jakaa voimalaitoksissa kolmeen eri ka-
tegoriaan. Näitä ovat esilämmittimet, höyrystimet ja tulistimet. Esilämmittimiä
käytetään kiertoprosessin veden tai palamisilman lämmittämiseen. Savukaasujen
lämpötilaa saadaan näin laskettua ja samalla prosessin hyötysuhde kasvaa. (Teir
ja Jokivuori, 2003, 103).

Tulistuksella tuorehöyryn lämpötilaa saadaan kasvatettua, jolloin sähkön-
tuotannon hyötysuhde kasvaa. Tulistus tapahtuu savukaasuilla tulipesän yläosis-
sa, koska tulistusputkien ylikuumenemisen riski pienenee. Materiaalirajoitusten
vuoksi höyryä tulistetaan usein korkeintaan 550 ◦C:een. (Huhtinen et al., 2000,
188).

Veden höyrystäminen tapahtuu tulipesän keittoputkistossa, koska tulipesän
seinämään kohdistuva lämpövuo on tällöin suurimmillaan ja kiehuvan veden hy-
vä lämmönsiirtokerroin auttaa pitämään seinämän lämpötilan järkevissä rajois-
sa. Höyrystimen keittoputkistoa eli membraanirakennetta on käsitelty tarkemmin
kappaleessa 3.4.

3.3 Tulipesä

Tulipesäksi nimitetään sitä kattilan osaa, jossa palaminen tapahtuu. Palamisen
seurauksena syntynyt lämpö siirtyy kattilan seinämille höyrystinrakenteeseen ja
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Kuva 3.1: Esimerkki kattilan lämpökuorman jakautumisesta eri lämpöpinnoille ja kier-
toaineiden lämpötilamuutoksista (Teir ja Jokivuori, 2003, 105)

sitä kautta kiertoprosessissa virtaavaan fluidiin. Osa palamisreaktion lämmöstä
siirtyy savukaasujen mukana kattilan muihin osiin, jossa sitä käytetään esimer-
kiksi vesihöyryn tulistamiseen. (Huhtinen et al., 2000, 185).

Tulipesän ominaisuuksia voidaan kuvata muutamalla yleisesti käytetyllä tun-
nusluvulla. Eräs näistä on tilavuusrasitus, joka saadaan jakamalla kattilaan tuo-
tu polttoaineteho tulipesän tilavuudella. Tilavuusrasitusta voidaan käyttää ku-
vaamaan tulipesän kokoa ja savukaasujen viiveaikaa tulipesässä. Toinen yleises-
ti käytetty tunnusluku on tulipesän poikkipintarasitus, joka saadaan jakamal-
la polttoaineteho kattilan virtauspoikkipinta-alalla. Tällä tunnusluvulla voidaan
kuvata savukaasujen nopeutta. (Spliethoff, 2010, 117). Kolmas tunnusluku on
tulipinnan lämpökuormitusluku, jolla voidaan kuvata lämmönsiirron tehokkuut-
ta tulipesässä. Se saadaan jakamalla lämmönsiirtopinnan läpi siirtyvä lämpöte-
ho lämmönsiirtopinta-alalla. Tämän tunnusluvun arvot liikkuvat yleisesti välillä
50 - 200 kW/m2. (Huhtinen et al., 2000, s. 126)

CFB-kattilassa suuri osa petimateriaalista kulkeutuu ylöspäin tulipesän kes-
kiosuutta pitkin. Petimateriaali voi kuitenkin kasautua rykelmiksi, jotka kulkeu-
tuvat alaspäin tulipesän seinämien läheisyydessä. Kasautumat eivät ole pysyviä,
vaan niitä muodostuu ja hajoaa jatkuvasti. Seinämän läheisyyteen voidaan aja-
tella muodostuvan kaksi erillistä faasia, joista toinen edustaa tiheitä kasautumia
ja toinen harvaa suspensiota. Lämmönsiirto seinämään voidaan näin ajatella joh-
tuvan konvektiosta harvan suspension osalta, konduktiosta tiheiden kasautumien
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kohdalla sekä säteilylämmönsiirrosta molemmissa tapauksissa. (Basu ja Fraser,
1991, 62). Kuvassa 3.2 on esitetty periaatteelinen kuva seinämästä eri faaseineen.

Kuva 3.2: Tulipesän seinämän faasijakauma. (Basu ja Fraser, 1991, 62).

CFB-kattiloiden tulipesässä eräs tärkeimmistä lämmönsiirtoon vaikuttavis-
ta tekijöistä seinämän ja tulipesän välillä on suspensiotiheys. Yleisesti korkeam-
pi suspensiotiheys aiheuttaa suuremman lämmönsiirron. Tämä selittyy sillä, että
kattilan kiintoainetihentymien aiheuttama konduktiivinen lämmönsiirto on paljon
tehokkaampi kuin hajanaisten partikkeleiden aikaansaama konvektiivinen läm-
mönsiirto. Tiheämmässä pedissä konduktion osuus kasvaa, jolloin kokonaisläm-
mönsiirto suurenee. Lämmönsiirron tehokkuus vaihtelee pedin korkeuden mukaan
ja siihen vaikuttaa myös muita tekijöitä, kuten ilmansyöttö, kiintoaineen kierto
ja koostumus sekä tulipesän lämpötilajakauma. (Basu ja Fraser, 1991, 55-64).

Tulipesän alaosissa suspension tiheys on suurin, joten normaalikuormalla
ajettaessa suurin osa lämmönsiirrosta aiheutuu konduktion ja konvektion vai-
kutuksesta. Kattilan yläpäässä säteilystä tulee dominoiva lämmönsiirtomuoto.
Säteilyn merkitys korostuu erityisesti ajettaessa kattilaa osakuormalla. (Basu ja
Fraser, 1991, 84). Leijutuksessa käytettävän ilman nopeuden vaikutus lämmönsiir-
tokertoimeen on kiertoleijukattilassa vähäinen, sillä se vaikuttaa lämmönsiirtoon
lähinnä epäsuorasti kiintoainejakauman kautta. (Basu ja Fraser, 1991, 64).

Lämpöpintojen likaantuminen on yleinen ilmiö, joka huonontaa lämmönsiir-
ron tehokkuutta. Likaantuminen heikentää lämmönsiirtoa kahdella tapaa: se lisää
rakenteen konduktiivista lämpövastusta ja huonontaa pinnan säteilyominaisuuk-
sia. Likaantumisen syntymekanismeja on useita, ja siihen osallistuu sekä kaasufaa-
si että kiinteät partikkelit. Lämpöpinnalle voi esimerkiksi kulkeutua lentotuhkaa
diffuusion ja makroskooppisen liikkeen mukana tai tiivistyä yhdisteitä kaasufaa-
sista. (Blokh, 1988, 181).



LUKU 3. VOIMALAITOSKATTILAT 10

3.4 Membraaniseinä

Tulipesän seinämä on reunustettu membraanirakenteella. Tällä rakenteella on
kaksi tärkeää tehtävää: lämmönsiirto pois tulipesästä ja palamistilan eristämi-
nen. Membraanirakenne koostuu vierekkäisistä putkista, jotka on hitsattu kiinni
toisiinsa evärakenteella. Putkien sisällä virtaa jäähdytysvettä, jolloin seinäpin-
nan lämpötila pysyy tavallisesti alle 450 ◦C:n lämpötilassa. Tällöin voidaan käyt-
tää tulipesässä halpoja hiiliteräsrakenteita erikoismateriaalien sijaan. (Huhtinen
et al., 2000, 187).

Putkien sisällä virtaa kaksifaasivirtauksessa vettä ja höyryä. (Huhtinen et al.,
2000, 116). Liian suuri osuus virtauksesta ei saa höyrystyä liian aikaisin, koska
kasvanut höyryn osuus heikentää lämmönsiirtoa ja tämä voi aiheuttaa putkien
ylikuumenemisen. Membraaniseinään kohdistuva lämpövuo voi lisäksi vaihdella
seinämän nurkkien ja keskiosuuksien välillä mm. epätasaisen palamisen takia, ja
tämä on otettava suunnittelussa huomioon. (Spliethoff, 2010, 92,123).

Lämpövuon tasaamiseksi voidaan käyttää pystysuoria putkia, jotka on sisä-
puolelta rihlattu tai rivoitettu. Tällöin lämmönsiirto tehostuu ja putkisto kestää
hiukan paremmin suuremman höyryosuuden virtausfluidissa. (Spliethoff, 2010,
93). Toinen yleinen ratkaisu lämpövuon tasaamiseksi on käyttää spiraalimaisesti
ylöspäin nousevia höyrystinputkia, jolloin putket saadaan kiertämään kaikkien
tulipesän seinämien kautta. Vinosti ylös nousevat höyrystinputket tarvitsevat
kuitenkin tukirakenteita kattilan kannatteluun ja painevaihteluiden kestämistä
varten.

Vinosti nousevat putket ovat myös rakenteena kallis vaihtoehto, joten kus-
tannusten minimoimiseksi ei kannata rakentaa koko tulipesää vinosti nousevista
putkista. Tällöin voidaan käyttää tulipesän alaosissa spiraalimaisesti ladottuja
putkia ja tulipesän ylemmissä osissa vaihtaa rakenne tavallisiin pystysuoriin put-
kiin kuten kuvassa 3.3 on esitetty. (Spliethoff, 2010, 128). Spiraalimaisia putkia
voidaan käyttää esimerkiksi hiilen pölypolttokattiloilla, mutta niitä ei kuitenkaan
käytetä CFB-kattiloissa. CFB-kattiloissa lämpövuo tulipesän seinämään on tasai-
sempi, jolloin voidaan käyttää tavallisia pystysuoria rakenteita. (Lundqvist et al.,
2003, 9).

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



4. Mallinnus

Tässä kappaleessa tutustutaan tarkemmin mallinnukseen ja laskentaan. Kappa-
leen aluksi selvennetään mallinnuksen yleistä etenemistä, jonka jälkeen käydään
läpi laskentahila, oletukset ja reunaehdot. Tämän jälkeen esitellään laskennan
teoreettinen pohja.

Tämän työn tavoitteena on mallintaa membraaniseinärakenteen lämmönsiir-
toa ja tarkastella seinämässä esiintyviä lämpötiloja erilaisilla geometrioilla ja tuli-
pesän olosuhteilla. Lisäksi selvitetään rakenteen lämpövastus ja lämpöteho seinä-
män läpi. Mallinnus toteutetaan MATLAB-laskentatyökalulla käyttäen hyödyksi
PDE Toolboxia, jolla voidaan ratkaista osittaisdifferentiaaliyhtälöitä monimutkai-
sissakin geometrioissa. Työtä varten luodaan PDE Toolboxin tarjoaman valmiin
työkalun pohjalta laajempi skriptikokoelma, jolla voidaan ratkaista annetuilla
lähtöarvoilla halutut tulokset. Kuvassa 4.1 on esitetty koodin toimintaperiaat-
teen kulku. Mallinnus lähtee liikkeelle geometrian määrittämisestä, jonka jälkeen
voidaan asettaa halutut reunaehdot. Tämän jälkeen muodostetaan laskentahi-
la, jonka lämpötilajakauma ratkaistaan. Lämpötilajakaumasta saatujen tulosten
avulla lasketaan vielä rakenteen lämpövastukset ja lämpöteho putkimetriä kohti.

Kuva 4.1: Laskennassa käytettävän koodin virtauskaavio.

11
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4.1 Laskentahila

Tässä työssä käytettävä hila koostuu epäsäännöllisistä kolmioista, joiden pääty-
kulmat ovat laskentapisteitä. Hilaa ei ole määritelty tiheämmäksi tai harvemmak-
si eri osissa rakennetta. Koska membraanirakenne on symmetrinen, voidaan las-
kentapisteiden minimoimiseksi käsitellä yhtä putki-evärakenteen puolikasta. Hilan
vaikutusta laskentatuloksiin on tarkasteltu kappaleessa 5.3.

Kuva 4.2: Esimerkki laskentahilasta.

4.2 Oletukset

Laskennan yksinkertaistamiseksi tarkastellaan tässä työssä tilannetta ainoastaan
stationääritilanteessa, jolloin voidaan jättää huomiotta lämmön varastoituminen
ja vapautuminen rakenteen sisällä. Samalla myös lämmönsiirtokertoimet tulipe-
sän ja seinämän sekä fluidin ja putkirakenteen välillä oletetaan pysyvän vakiona.
Todellisuudessa erityisesti tulipesän puolella tapahtuva palamisprosessi on luon-
teeltaan vaihteleva, koska tulipesän geometria ja seinämän läheisyydessä virtaa-
vien kiintokappaleiden virtauskuviot vaikuttavat lämpövuon paikallisiin arvoihin.
Rakenteen tulipesän vastainen puoli oletetaan eristetyksi. Lisäksi lämpötilat tu-
lipesässä ja jäähdyttävässä fluidissa oletetaan pysyvän vakioina.

Laskennan yksinkertaistamiseksi rakennetta käsitellään ainoastaan kaksiulot-
teisena. Koko membraanirakenne oletetaan yhtenäiseksi rakenteeksi, jonka läm-
mönjohtumiskerroin on vakio. Lisäksi hitsaussauman oletetaan olevan kiinteä osa
rakennetta, eikä todellisuudessa saumassa esiintyvää kontaktivastusta oteta mal-
linnuksessa huomioon. Laskentaohjelmaa varten hitsaussauma määritellään kah-
della muuttujalla, jotka ovat hitsaussauman vaakasuora pituus ja kulma. Tässä
työssä käytettävissä laskuissa hitsaussauman vaakasuora pituus on asetettu sa-
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maksi kuin evän paksuus. Hitsaussauman ja evän välinen tylppä kulma on mää-
ritelty olevan 150◦.

Kuva 4.3: Hitsaussauma määritellään tässä työssä evän paksuuden ja kulman avulla.

4.3 Reunaehdot

Numeerisessa lämmönjohtumisen mallintamisessa käytetään yleisesti kahta eri
reunaehtoa. Dirichletin, eli ns. ensimmäisen lajin reunaehdossa oletetaan, että
pinnan lämpötila pidetään vakiona. Toinen yleisesti käytetty reunaehto on Neu-
mannin reunaehto, jossa lämpövuo on pinnassa vakio. Neumannin reunaehdon
erikoistapauksena voidaan pitää rakennetta, jossa pinta on eristetty eli adiabaat-
tinen, ja siten lämpövuo pinnassa on nolla. Toinen yleinen sovellus Neumannin
reunaehtoon on konvektiivinen ehto, jolloin lämpövuo kappaleen pintaan on yhtä
suuri kuin konvektion aiheuttama lämpövuo pinnasta poispäin. (Incropera et al.,
2007, 77).

Tässä työssä käytetään Neumannin reunaehtoa, soveltaen tilanteen mukaan
konvektiivisella tai adiabaattisella lisäehdolla. Yhtälöiden 2.2 ja 2.4 perusteella
voidaan kirjoittaa yhtälö 4.1, joka kuvaa Neumannin reunaehtoa konvektiivisella
lisäehdolla. Näin saatu yhtälö voidaan muokata adiabaattiselle tapaukselle sopi-
vaksi, kun lämmönsiirtokerroin h asetetaan nollaksi.

− k
∂T

∂n
= h (Ts − T∞) (4.1)

Lämmönsiirrollisissa ongelmissa voidaan usein selvittää (joko kokeellisesti tai
teorian perustella) pinnalla oleva konvektiivinen lämmönsiirtymiskerroin ja läm-
pötila kaukana pinnasta. Ratkaistaan näiden kahden termin tulo esille edellisestä
yhtälöstä.

hT∞ = k
∂T

∂n
+ hTs (4.2)



LUKU 4. MALLINNUS 14

Yhtälöä 4.2 voidaan käyttää pintalämpötilan Ts ratkaisussa. MATLAB-sovel-
lukseen syötetään reunaehto tässä esitetyssä muodossa. Kappaleen sisällä lämpö-
tilajakauma noudattaa vuorostaan yhtälöä 4.3, joka voidaan tehtyjen oletusten
perusteella esittää x-y-koordinaatistossa yhtälön 4.4 muodossa.

∇(k∇T ) = 0 (4.3)

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
= 0 (4.4)

4.4 Rakenteen lämpövuo

Tässä työssä halutaan selvittää rakenteen lämpöteho putkimetriä kohden. Läm-
pöteho lasketaan nyt yhdelle mallinnetulle putken puolikkaalle. Lämpötehon sel-
vittämiseksi täytyy olla tiedossa lämpötila materiaalin rajapinnalla, joka voidaan
edellisessä kappaleessa esitettyjen yhtälöiden perusteella ratkaista. Lämpöteho
voidaan laskea erikseen sekä kylmälle puolelle että tulipesän puolelle. Stationää-
ritilanteessa sisä- ja ulkopuolinen lämpöteho on yhtä suuri, koska systeemiin ei
varastoidu energiaa. Tässä työssä lasketaan lämpöteho molemmilla puolilla ra-
kennetta ja muodostettu näiden keskiarvo.

Kuvassa 4.4 on esitetty putkirakenteen osa, johon on ympyröity laskentapis-
teitä rajapinnalta. Laskentaa varten muodostetaan kahden vierekkäisen pisteen
keskimääräinen lämpötila ja selvitetään pisteiden välinen etäisyys rakenteen kaar-
ta pitkin. Fluidin ja rakenteen välinen lämpöteho voidaan siten ratkaista yhtälön
2.3 avulla. Laskemalla yhteen kaikki differentiaaliset lämpötehot saadaan yhden
membraanirakenneosan puolikkaan läpäisevä lämpöteho korkeusmetriä kohden.

Kuva 4.4: Kuva putken rajapinnasta ja lämpötehon laskennassa käytettävistä pisteistä

Lämpöteho putkimetriä kohden saadaan jakamalla differentiaalisten lämpöte-
hojen kokonaissumma yhden tarkastellun membraaniosan vaakasuoralla pituudel-
la. Lämpöteho voidaan myös laskea todelliselle lämmönsiirtopinta-alalle, jolloin
differentiaalisten lämpötehojen kokonaissumma jaetaan tulipesän kanssa koske-
tuksissa olevalla kaarevalla pinnan pituudella. Laskettu lämpöteho putkimetrillä
on myös samalla lämpövuo, jos ajatellaan lämpötehojen kokonaissumma samalla
jaettavan yhdellä metrillä. Numeroarvo ei tällöin muutu, mutta yksikkö muuttuu.
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Tässä työssä on laskettu lämpöteho projektoidulle pituudelle, eli lämpöteho
on jaetttu membraaniosan vaakasuoralla pituudella. Liitteissä esitetyissä tulok-
sissa on kuitenkin esitetty myös lämpöteho todellisille lämmönsiirtopinta-aloille
laskettuna.

4.5 Rakenteen lämpövastukset

Nyt käsiteltävän membraanirakenteen lämpövastuksen voidaan ajatella koostu-
van kolmesta komponentista: kahdesta konvektiolämpövastuksesta ja yhdestä kon-
duktiovastuksesta. KonvektiovastuksenRconv määritelmä on esitetty yhtälössä 4.5.

Rconv =
1

hA
(4.5)

Koko rakenteen läpäisevä lämpöteho voidaan ilmaista kokonaislämpövastuksen
avulla yhtälön 4.6 mukaisesti. (Incropera et al., 2007, 99).

q =
T∞,h − T∞,c

Rtot

(4.6)

Edellä esitetyn yhtälön kokonaislämpövastus voidaan vielä purkaa komponent-
teihinsa, jolloin saadaan yhtälö 4.7. Alaindeksit h ja c viittaavat kuumaan ja
kylmään puoleen, eli tulipesän ja jäähdytysputken sisäpintaan.

Rtot =
1

hhAh

+Rcond +
1

hcAc

(4.7)

Muokkaamalla ja yhdistelemällä edellä esitettyjä yhtälöitä voidaan ratkaista
koko rakenteen kokonaislämpövastus Rtot ja putkirakenteen aiheuttama konduk-
tiivinen lämpövastus Rcond.

Rtot =
T∞,h − T∞,c

q
(4.8)

Rcond =
T∞,h − T∞,c

q
− 1

hhAh

− 1

hcAc

(4.9)



5. Tulokset

Mallinnuksen avulla saadaan ratkaistua rakenteen lämpötilajakauma. Tuloksia
lasketaan viidelle eri simulointisarjalle, joissa jokaisessa on 11 laskentatapausta,
joten yhteensä laskentatapauksia on 55 kappaletta. Laskentatapauksissa vaihte-
levat kylmän ja kuuman puolen lämpötilat (keittoputkiston sisällä virtaava flui-
di ja tulipesän kaasu), lämmönsiirtokertoimet kylmällä ja kuumalla puolella se-
kä putkirakenteen lämmönjohtavuus. Sarjojen välillä vaihdetaan putkirakenteen
geometriaa. Kuvassa 5.1 on esitetty laskennassa muuttuvat parametrit.

Kuva 5.1: Geometrisen rakenteen määrittävät mitat ja muuttujien sijainnit.

Saatujen tulosten vertailua varten on rakenteesta valittu tärkeimpiä pisteitä,
joiden lämpötilaa seurataan laskentatulosten välillä. Muut tärkeimmät mallin-
nuksesta saadut tulokset ovat rakenteen läpäisevä lämpövuo ja lämpövastus. En-
simmäisen sarjan ensimmäistä laskentatapausta pidetään perustapauksena, johon
muita tuloksia verrataan.

Taulukoihin 5.1 ja 5.2 on koottu eri tapauksissa käytettävät lähtöarvot.

Sarja 1 2 3 4 5
Vesiputken halkaisija 63,5 63,5 63,5 63,5 38 mm
Putken seinämän paksuus 5 8 5 5 8 mm
Putkijako 88 88 88 78 63 mm
Evän paksuus 5 5 6 5 6 mm

Taulukko 5.1: Lähtöarvot laskentasarjoille eli geometrian määritelmät. Tummennet-
tuna on esitetty perustapaus. Viidettä sarjaa lukuunottamatta muutetaan yhtä para-
metria kerrallaan.

16
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Tapaus Th Tc hh hc k

[◦C] [◦C] [ W
m2K

] [ W
m2K

] [ W
mK

]

1 850 400 150 10000 45
2 750 400 150 10000 45
3 950 400 150 10000 45
4 850 300 150 10000 45
5 850 500 150 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: Lähtöarvot sarjojen sisäisille muuttujille. Perustapaus esitetty tummen-
nettuna. Parametreja vaihdetaan yksi arvo kerrallaan.

Taulukossa 5.3 on esitetty ensimmäisen laskentasarjan tärkeimmät tulokset
kaikissa lasketuissa tapauksissa. Taulukossa 5.4 on vastaavasti esitetty kaikkien
sarjojen ensimmäiset laskentatapaukset. Loput laskentatapausten tulokset on esi-
tetty työn liitteissä.

Tapaus Maksimiläm-
pötila

Lämpöteho
putkimetrille

Rakenteen
lämpövastus

Kokonaisläm-
pövastus

[◦C] [kW/m] [m2K/W] [m2K/W]

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: Ensimmäisen sarjan tärkeimmät laskentatulokset
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Sarja Maksimiläm-
pötila

Lämpöteho
putkimetrille

Rakenteen
lämpövastus

Kokonaisläm-
pövastus

[◦C] [kW/m] [m2K/W] [m2K/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: Ensimmäisen tapauksen tärkeimmät laskentatulokset eri sarjojen välillä

Kuvassa 5.2 on esitetty perustapauksen lämpötilajakauma ja tarkasteltujen
pisteiden sijainnit. Rakenteen kuumin lämpötila muodostuu putkirakenteiden vä-
lisen evän keskikohtaan tulipesän puolelle pisteeseen 1. Kylmin piste on mallin
mukaan eristetyn seinän puolella vesivirtausta vasten pisteessä 2. Lämpötilaja-
kauma on kohtuullisen tasainen putkirakenteen alemmalla puoliskolla. Sen sijaan
ylemmällä osuudella lämpimän ja kylmän puolen pintojen lämpötilaero on noin
kymmenisen astetta perustapauksessa. Evärakenteessa lämpötilaerot ovat vielä
suurempia.

Kuva 5.2: Perustapauksen lämpötilajakauma ja laskentapisteet.

Kappaleessa 3.4 todettiin, että membraaniseinämä on edullista pitää alle
450◦C:een lämpötilassa. Rakenteen kuumin lämpötila ylittää tämän rajan muuta-
massa tapauksessa. Huolimatta rakenteen mitoista lämpötilaraja ylittyy rajuim-
min, kun kylmän puolen fluidin lämpötilaa nostetaan suuremmaksi. Seuraavaksi
kriittisimmät muuttujat rakenteen lämpötilan nousemiselle ovat kuuman puolen
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lämmönsiirtokerroin ja lämmönjohtavuus. Edellä mainituista ainoastaan kuuman
puolen lämmönsiirtokertoimen kasvattaminen nostaa rakenteen lämmönsiirtoky-
kyä, muissa tapauksissa muutokset ovat epätoivottavia.

Kuvassa 5.3 on nähtävillä perustapauksen lämpövuo rakenteessa. Lämpövuo
on ylemmän putkiosuuden osalta kohtalaisen tasainen ja kohtisuorassa putken
pintaa vasten. Evän osuudelta lämpövuon suuruudessa on taas suurempaa vaih-
telua, ja vuo kulkee vinosti kohti putkipinnan alempaa puoliskoa.

Kuva 5.3: Perustapauksen lämpövuo.

Lämpövuon suurin arvo syntyy hitsaussaumaan, mikä on syytä huomioida
arvioidessa esimerkiksi rakenteen lämpörasitusta. Mikäli hitsaussauman lämmön-
johtavuus poikkeaa putken lämmönjohtavuudesta tai jos mallinnuksessa otettai-
siin huomiooon liitosten kontaktivastus, saattaisi lämpövuo muuttua rakenteen
sisällä tässä työssä esitetystä tapauksesta.

Tässä työssä laskettu lämpövuo oli keskimäärin 85 kW/m2, pienimmillään
noin 30 kW/m2 ja suurimmillaan noin 170 kW/m2. Paikallisesti lämpvuon arvo
voi nousta tätä suurempiinkin arvoihin. Huhtinen et al. (2000) antaa tulipesä-
rasitukselle tyypilliseksi suuruusluokaksi 50-200 kW/m2, ja vastaavasti Basu ja
Fraser (1991) n. 100 kW/m2. Tulokset ovat siis kutakuinkin oikeaa luokkaa, mut-
ta hiukan alhaiset. Lämpövuo on tässä työssä laskettu projektoidulle pinta-alalle,
eli putken vaakasuoraa pituutta kohti. Lämpövuo voidaan laskea myös todelliselle
lämmönsiirtopinta-alalle, jolloin lämpövuon arvo jää vielä pienemmäksi.
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5.1 Muuttujien vaikutus

Seuraavaksi tarkastellaan, miten laskennassa käytettävät muuttujat vaikuttavat
tuloksiin. Tarkasteltavia tuloksia ovat lämpöteho putkimetrille, sekä rakenteen
lämmönjohtumisvastus ja kokonaislämpövastus. Muuttujat puolestaan ovat flui-
dien lämpötilat, lämmönsiirtokertoimet ja rakenteen lämmönjohtavuus.

5.1.1 Fluidien lämpötilojen vaikutus

Tapauksissa 2-5 muuttujana oli fluidien lämpötila kylmällä ja kuumalla puolel-
la. Kuvassa 5.4 on esitetty lämpöteho putkimetrille tapausten 1-5 välillä kaikilla
lasketuilla geometrioilla. Kuuman puolen lämpötilan laskeminen (tapaus 2) ja
kylmän puolen lämpötilaa nostaminen (tapaus 5) aiheuttavat yhtä suuren vaiku-
tuksen lämpövuohon, kun lämpötilaa muutetaan molemmissa tapauksissa saman
verran. Luonnollisesti kuumalla puolella lämpötilan alentaminen huonontaa läm-
pötehoa, ja kylmällä puolella ilmiö on päinvastainen. Laskennan geometrialla on
jonkin verran vaikutusta tuloksiin, ja tätä on käsitelty tarkemmin kappaleessa 5.2.
Fluidien lämpötilojen muuttamisella ei ole vaikutusta lämpövastuksiin, joten siitä
ei ole esitetty kuvaajaa.

Kuva 5.4: Fluidien lämpötilojen vaikutus lämpövuohon. Ensin lämpötilaa alennetaan
kuumalla puolella (tapaus 2) ja sen jälkeen nostetaan (tapaus 3). Tämän jälkeen tehdään
samassa järjestyksesä sama kylmälle puolelle.

5.1.2 Lämmönsiirtokertoimen vaikutus

Lämmönsiirtokertoimia muutettiin tapauksissa 6-9. Kuvassa 5.5 on esitetty läm-
mönsiirtokertoimien vaikutus lämpövuohon putkimetriä kohti. Kuuman puolen
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lämmönsiirtokertoimen kasvattaminen (tapaus 7) aiheuttaa selvän piikin raken-
teen läpäisevässä lämpötehossa. Vastaavasti suurin romahdus lämpövuossa tapah-
tuu, kun kuuman puolen lämmönsiirtokerrointa lasketaan (tapaus 6). Tulosten
radikaali hyppäys selittyy ainakin osittain sillä, että tyypillinen lämmönsiirtoker-
toimen arvo tulipesässä vaihtelee välillä 110-200 W/m2K (Basu ja Fraser, 1991,
56), kun vastaavasti laskennassa käytetyt arvot olivat 50, 150 ja 300 W/m2K.

Kuva 5.5: Lämmönsiirtokertoimien vaikutus lämpötehoon putkimetrille. Ensin kuu-
man puolen lämmönsiirtokerrointa lasketaan (tapaus 6) ja nostetaan (tapaus 7), jonka
jälkeen tehdään sama kylmän puolen lämmönsiirtokertoimille.

Kylmän puolen lämmönsiirtokertoimen muuttaminen ei juurikaan muuta ra-
kennetta läpäisevää lämpötehoa. Merkittävin syy tähän on se, että kylmän puo-
len lämmönsiirtokertoimet ovat yli kymmenkertaisesti suuremmat kuin kuumalla
puolella, joten kylmän puolen pinta on jo valmiiksi hyvin lähellä fluidin lämpöti-
laa ja lämmönsiirto ei näin pääse voimakkaasti tehostumaan.

Lämmönsiirtokertoimien vaikutus lämpövastukseen ensimmäisen laskentasar-
jan tapauksessa on esitetty kuvassa 5.6. Tulokset vaihtelevat suuresti geometrias-
ta riippuen, joten käsittelyyn on nyt otettu ainoastaan yksi sarja ja geometrian
vaikutusta käsitellään erikseen kappaleessa 5.2.

Kuuman puolen lämmönsiirtokerroin on selvästi dominoivassa roolissa koko-
naislämpövastuksen osalta, eikä rakenteen lämpövastuksen pieni vaihtelu juuri-
kaan näy kokonaislämpövastuksessa. Samoin kylmän puolen lämmönsiirtokertoi-
mella ei ole juurikaan vaikutusta kokonaislämpövastukseen. Rakenteen lämpö-
vastuksen vaihtelu johtunee pääosin lämmönsiirtokertoimen aiheuttamista pin-
talämpötilojen muutoksista, jotka vuorostaan heijastuvat lämmönjohtumisen te-
hokkuudessa.

Kuvassa 5.7 on esitetty kokonaislämpövastuksen muodostavien komponent-
tien prosentuaalinen osuus perustapauksessa. Nähdään, että kuuman puolen läm-
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Kuva 5.6: Lämmönsiirtokertoimien vaikutus lämpövastuksiin ensimmäisessä laskenta-
sarjassa.

mönsiirtokertoimella on todellakin valtavan suuri vaikutus kokonaislämmönsiirtoa
ajatellen. Tämä on toinen selittävä tekijä kuuman puolen lämmönsiirtokertoimien
määräävään asemaan.

Kuva 5.7: Kokonaislämmönsiirtovastuksen muodostavien komponenttien suuruus pe-
rustapauksessa.

5.1.3 Lämmönjohtumisen vaikutus

Tapauksissa 10 ja 11 oli molemmissa perustapausta huonompi lämmönjohtavuus.
Kuvasta 5.8 nähdään, että lämmönjohtumisen vaikutus on juuri ja juuri havait-
tavissa lämpövuon suuruudessa. Tämäkin selittyy sillä, että rakenteen lämmön-
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Kuva 5.8: Lämmönjohtumisen vaikutus lämpötehoon putkimetrille. Molemmissa ta-
pauksissa lämmönjohtavuus oli perustapausta huonompi. Tapauksessa 10 lämmönjoh-
tavuus on alhaisimmillaan.

johtavuusvastuksen osuus kokonaisvastuksesta on vain noin 3 %.

Lämmönjohtumisen vaikutus tapauksien 10-11 lämpövastukseen on nähtävis-
sä ensimmäisen sarjan osalta kuvassa 5.9. Geometrian ja lämmönjohtavuuden
yhteisvaikutus on huomattava, joten sitä on käsitelty erillisesti kappaleessa 5.2.

Kuva 5.9: Lämmönjohtumisen vaikutus lämpövastuksiin. Vaikka rakenteen lämmön-
johtavuusvastus huonontuu, ei muutos juuri näy kokonaislämmönvastuksessa. Rajapin-
tojen konvektiovastus on dominoiva tekijä kokonaislämpövastuksessa.

5.2 Geometrian vaikutus

Geometrian vaikutusta tarkasteltiin käyttämällä laskennassa viittä 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 lämmönjohtavuus. Näin ol-
len geometrian tarkasteluun riittää, kun verrataan ensimmäistä laskentatapausta
eri geometrioilla ja käsitellään tapaukset 10 ja 11 erillään.

5.2.1 Putken seinämän paksuus

Sarjassa 2 paksunnettiin putken seinämää. Kuvista 5.10 ja 5.11 nähdään, että
putken paksuntaminen huonontaa lämmönsiirron tehokkuutta sekä rakenteen lä-
päisevän lämpötehon että rakenteen lämpövastuksen osalta. Geometrian vaikutus
ei ole riittävän suuri aiheuttamaan merkittävää vaihtelua kokonaislämpövastuk-
seen.

Kuva 5.10: Geometrian vaikutus lämpövuohon putkimetriä kohti. Sarjassa 2 paksun-
nettiin putken seinämää, kolmannessa sarjassa paksunnettiin evärakennetta, neljännessä
pienennettiin putkijakoa ja viidennessä muutettiin kaikkia geometrisia muuttujia.

Kuva 5.11: Geometrian vaikutus lämpövastukseen.
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5.2.2 Evän paksuus

Sarjassa 3 paksunnettiin evärakennetta yhdellä millimetrillä. Rakenteen läpäisevä
lämpövuo laskee, vaikka varsinaisesti lämpövastuksen suuruus ei muutu merkittä-
västi. Käytetyssä laskentamallissa evän paksuus muuttaa samalla myös eväraken-
teen pituutta, joten tulokset eivät ole täysin riippumattomia. Tarkemmissa mal-
linnuksissa hitsaussaumalle tulisi käyttää joko vakiopituutta tai hienostuneempaa
määrittelytapaa.

5.2.3 Putkijako

Sarjassa 4 lyhennettiin putkijakoa. Neljäs sarja on saavuttanut parhaat tulokset
lämmönsiirron tehokkuudessa. Neljännen sarjan tuloksia nostaa putkipinta-alan
suhteellisesti suurempi osuus. Putkijaon tihentyessä suurempi osuus seinämästä
on putkirakennetta, joka siirtää lämpöä tehokkaammin kuin evärakenne. Lämpö-
vastuksen kokonaisarvo kuitenkin huononee, vaikka lämmönjohtumisen aiheut-
tama osuus pienentyy. Kuitenkin putkimetrille kohti tarkasteltuna rakenteeseen
kohdistuu suurempi lämpövuo ja seinämä toimii näin ollen lämmönsiirrollises-
ti tehokkaammin. Tässä työssä käytetyn mallin mukaan siis putkien välisestä
evästä kannattaa tehdä mahdollisimman lyhyt. Todellisessa tilanteessa tulipesän
virtauskuviot, rakenteelliset haasteet ja näkyvyys säteilyn suhteen aiheuttavat
rajoitteita ja muutoksia teoreettiseen tilanteeseen.

5.2.4 Geometrian yhteisvaikutus

Viidennessä sarjassa muutettiin useita mittoja yhdellä kertaa, mutta saatu geo-
metria ei ole lämmönsiirrollisesti kovin tehokas. Yksi suurimmista lämmönsiir-
toa heikentävistä tekijöistä on putkihalkaisija, joka on viidennessä tapauksessa
selvästi pienempi. Kuvasta 5.11 nähdään, että viidennellä sarjalla jopa kokonais-
lämpövastus on noussut huomattavasti perustapaukseen verrattuna. Syynä tähän
on huomattavasti kohonnut rakenteen lämpövastus, jonka osuus kokonaislämpö-
vastuksesta on noussut 5 %:iin, kun se perustapauksessa oli vain 3%.

Tulokset sarjojen ja tapausten välillä olivat muuten yhdemukaisia, mutta ta-
pauksissa 10 ja 11 rakenteen lämpövastus kasvoi odotettua suuremmaksi. Tämä
ilmiö on nähtävissä kuvassa 5.12 viidennellä ja toisella koesarjalla. Toisessa koe-
sarjassa kasvatettiin putken seinämän paksuutta, jolloin lämmön on siirryttävä
pidempi matka rakenteen läpi. Heikko lämmönjohtavuus toimii näin ollen kuin vi-
puvartena ja huonontaa lämpövastuksen arvoa jyrkemmin. Rakenteessa 5 on kyse
myös samasta ilmiöstä monimutkaisemmassa geometriassa. Voidaan siis todeta,
että mitä epäedullisemmin geometria on määritelty lämmönsiirron kannalta, sitä
suurempi vaikutus on lämmönjohtavuudella.
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Kuva 5.12: Rakenteen lämpövastuksen arvo kaikilla eri geometrioilla eli sarjoilla.

5.3 Laskentahilan vaikutus

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

Kuva 5.13: Lähikuva neljästä hilarakenteesta hitsaussauman ja putken liitoskohdasta.

Kuvassa 5.14 on esitetty hilan laskentapisteiden lukumäärän vaikutus las-
kettuihin lämpötiloihin. Yleisesti ottaen laskentapisteiden lukumäärän kasvaes-
sa lämpötilat vaikuttavat jatkuvasti pienentyvin askelin siirtyvän kohti lopullista
lämpötilaa. Pisteelle 1 piirretty kuvaaja noudattaa hyvin edellä kuvattua käyt-
täytymistä.

Poikkeuksellista käytöstä esiintyy kuitenkin pisteeessä 6, joka sijaitsee evän
ja jäähdytysputken ulkohalkaisijan liitoskohdassa. Kolmannella kokeillulla hilalla
esiintyy selkeä notkahdus lämpötilassa. Sijaintinsa puolesta kyseinen piste on ra-
kenteen keskellä, joka tekee siitä laskennallisesti yhden haastavimmista pisteistä.
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Kuva 5.14: Laskentahilan vaikutus laskettuihin lämpötiloihin.

Kuvassa 5.15 on esitetty vastaavasti laskentahilojen vaikutus lämpötehoon
putkimetrille ja rakenteen lämpövastukseen. Kolmannella hilalla lasketut tulokset
poikkeavat selvästi muiden hilojen tuloksista. Vastaavasti muiden laskentahilojen
tulokset näyttävät asettuvan yhdenmukaisesti. Hilan ravistelulla ei ole vaikutusta
lämpövuon ja lämpövastusten kuvaajiin. Sen sijaan kuudennen pisteen lämpötilan
edestakainen vaihtelu katoaa jos hilan ravistus otetaan pois käytöstä. Kuudennen
pisteen lämpötila kokee silti äkillisen pudotuksen, vaikka ravistelu ei olisikaan
käytössä.

Lopullisten tulosten laskennassa on tässä työssä käytetty 1621:tä laskenta-
pistettä, joka vastaa neljättä kokeiltua hilaa. Tarkasti ottaen tulokset eivät ole
vielä täysin konvergoituneet, mutta kuitenkin tämän työn osalta päästään riittä-
vään tarkkuuteen. Neljännen hilan laskentatulos lämpövuon ja -vastuksen suh-
teen ei poikkea enää merkittävästi tätä tarkempien hilojen tuloksista. Näin ollen
on perusteltua käyttää neljättä hilaa laskennassa, varsinkin koska tässä työssä
tarkasteltiin useita tapauksia, jolloin laskenta-aika olisi helposti kasvanut turhan
pitkäksi tarkempia hiloja käytettäessä.
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Kuva 5.15: Laskentahilan vaikutus lämpötehoon putkimetriä kohti ja rakenteen kon-
duktiiviseen lämpövastukseen. Lämpöteho on tässä tapauksessa laskettu todellista läm-
mönsiirtopinta-alaa kohti.



6. Johtopäätökset

Tulipesän puoleisen lämmönsiirtokertoimen arvo vaikuttaa todella merkittäväs-
ti koko rakenteen lämpövastukseen ja rakenteen läpäisevään lämpötehoon. Tässä
työssä lasketuissa tapauksissa kylmän puolen lämmönsiirtokertoimen vaikutus ko-
konaistuloksiin oli häviävän pieni. Myös geometrian osuus kokonaislämpövastuk-
sesta on kohtuullisen pieni. Lämmönjohtumisen osuus kokonaislämpövastuksesta
jäi lasketuissa tapauksissa suurimmillaankin vain noin viiteen prosenttiin.

Rakenteen läpi siirtyvästä lämmöstä noin neljännes kulkee evärakenteen kaut-
ta. Merkittävän suuri osuus lämmöstä johtuu siis rakenteen syvempien osien kaut-
ta eikä suoraan putkipinnan läpi. Geometriasta johtuen lämpövuon suurin arvo
syntyy hitsaussaumaan.

Fluidin lämpötilan vaihtuminen ei vaikuta lämpövastuksen suuruuteen, mut-
ta se vaikuttaa rakenteen läpäisevään lämpövuohon. Selkeä nousu lämpövuossa
saadaan aikaan joko nostamalla tulipesän lämpötilaa tai alentamalla jäähdytys-
putkien sisällä virtaavan fluidin lämpötilaa. Geometrian ja muuttujien vaikutus
tuloksiin on monessa tapauksessa pääteltävissä ilman varsinaisia laskuja.

Laskentatyökalua voisi tarkemmissa simulaatioissa parantaa esimerkiksi käyt-
tämällä tulipesän puoleiselle lämmönjohtavuudelle tarkempaa määrittelyä. Täl-
löin tulisi ehkä tarpeelliseksi myös siirtyä stationäärisestä tilanteesta transienttiin
tapaukseen, jolloin voitaisiin huomioida seinämän lämpövuon ajallista vaihtelua.
Korkeuden vaikutuksen voisi ottaa huomioon esimerkiksi laskemalla siivuttain eri
korkeuksilta. Siivuttaisella laskemisella voitaisiin myös ottaa huomioon jäähdy-
tysveden asteittainen lämpeneminen ja höyryosuuden lisääntyminen korkeuden
kasvaessa. Myöskin lämmönjohtavuuden lämpötilariippuvuus ja hitsaussauman
kontaktivastus tulisi tarkemmissa analyyseissä huomioida.

Kuitenkin tässä työssä käytetyn laskentatyökalun laajentaminen edellä ku-
vattujen ominaisuuksien käyttöönottoon voi olla ongelmallista. Lämpövastusten
lisääminen rakenteeseen vaatisi luultavasti geometrian määritelmien muuttamis-
ta. Helpoin muutos tarkkuuden parantamiselle olisi määritellä eri rakenteen osille
omat lämmönsiirtokertoimet, mutta jatkaa silti tarkastelua stationääritilassa ja
muuttumattomalla lämmönjohtavuudella. Korkeuden mallintamisessa käytettä-
vään siivuttaiseen laskemiseen työkalu sen sijaan soveltuu jo nyt.

Lisäksi jos laskentapisteiden määrää lisätään tuntuvasti, on syytä parantaa
skriptin etaisyys.m toimivuutta. Kyseisen skriptin tehtävänä on noutaa syötetty-
jä koordinaatteja vastaava lähin laskentapiste, ja tällä hetkellä se käy läpi jokai-
sen mahdollisen laskentapisteen etäisyyden ja valitsee niistä pienimmän. Suurilla
hiloilla laskenta-aika kasvaa tämän vuoksi huomattavan suureksi.
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7. Yhteenveto

Tämän työn tavoitteena oli saada aikaan MATLAB-ohjelmalle soveltuva skripti-
kokelma membraanirakenteen lämmönsiirron tarkasteluun, ja käyttää tätä työka-
lua muutamien ennalta määrättyjen geometrioiden ja muuttujien tarkasteluun.
Laskenta suoritettiin viidelle erilaiselle geometrialle ja 11:lle muuttujalle, eli ta-
pauksia käsiteltiin yhteensä 55 kappaletta. Yksityiskohtaiset laskennan tulokset
ovat nähtävillä liitteissä.

Membraanirakenteen lämmönsiirtoa dominoi selkeästi tulipesän puoleisen sei-
nämän lämmönsiirtokerroin, jonka osuus kokonaislämpövastuksesta oli lasketuissa
tapauksissa noin 90-94 %. Seuraavaksi suurimpana tekijänä oli kiinteän rakenteen
aiheuttama johtumisvastus, jonka suuruus oli 3-5%. Pienin osuus lämpövastuk-
sesta jäi jäähdytyspuolen lämmönsiirtokertoimelle. Geometrian kannalta monet
havaitut vaikutukset olivat triviaaleja, esimerkiksi putkipaksuuden kasvattami-
nen heikentää lämmönsiirron tehokkuutta. Kuitenkin työn yhteydessä tehdyn las-
kentatyökalun avulla voidaan saada tarkempi kuva siitä, miten paljon minkäkin
parametrin muuttaminen vaikuttaa lämmönsiirtoon.

Lämpötilajakaumaltaan rakenteen kuumin osuus syntyy evän aluelle. Putki-
rakenteessa yläosuuden lämpötilaero sisä- ja ulkopinnan välillä jää noin kymme-
neen celciusasteeseen, ja putken alaosissa rakenne on lähes kauttaltaan samassa
lämpötilassa. Jäähdytysfluidiin siirtyvästä lämmöstä noin neljännes siirtyy put-
kirakenteen alaosuuden kautta, eli suurin osa lämmöstä johtuu suoraan putken
läpi. Tulipesän puolella evärakenne ottaa vastaan noin viidenneksen koko lämpö-
tehosta putkirakenteen ottaessa loput.

Laskennassa käytetyn mallin suurimmat heikkoudet ovat todennäköisesti läm-
mönsiirtokertoimien määrittelyissä. Tarkemmissa analyyseissä olisi tarpeen mää-
ritellä lämmönsiirtokertoimille hienostuneemmat korrelaatiot ja asettaa lämmön-
siirtokertoimet eri rakenteen osille erikseen. Lisäksi raskaammissa simulaatioissa
koodia tulisi optimoida laskenta-ajan vähentämiseksi.
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A. Liitteet

Esitetty on yhdeksän valitun pisteen lämpötilat, lämpövuo (projektio pinta-alalle
ja todelliselle tulipesän puoleiselle pinta-alalle), sekä lämpövastukset konduktio-
vastukselle ja koko rakenteelle.
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q'' q''tod Rcond Rtot

Sarja Tapaus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [kW/m²] [kW/m²] [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 5,91E-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 82,8 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 81,9 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
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q'' q''tod Rcond Rtot

Sarja Tapaus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [kW/m²] [kW/m²] [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 77,4 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

7 472 403 448 420 415 439 464 450 425 143,3 119,4 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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