VTT-CR-03976-12

TUTKIMUSRAPORTTI

Kierratysteraksen polttoleikkaus-
paikan ilmanvaihdon kehittaminen

Kirjoittajat: llpo Kulmala, Antti Lehtinen ja Matti Niemel&inen

Hanke on toteutettu Tydsuojelurahaston tuella

s ar



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03976-12

1(17)
Raportin nimi
Kierrétysterdksen kasinpolttopaikan ilmanvaihdon kehittdminen
Asiakkaan nimi, yhteyshenkild ja yhteystiedot Asiakkaan viite
Outokumpu Stainless Oy
Pauliina Rantakeisu
Pauliina.Rantakeisu@outokumpu.com
Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
Karynhallinnan parantaminen kierratysterasten kasinpolttoleik- | 75863/KIPAKARY
kauksessa
Raportin laatija(t) Sivujen/liitesivujen lukumaara
llpo Kulmala, Antti Lehtinen ja Matti Niemeldinen 18/
Avainsanat Raportin numero
Polttoleikkaus, kohdeilmanvaihto, CFD mallinnus VTT-CR-03976-12
Tiivistelma

Kierratysterdksen polttoleikkauksessa vaihtelevat olosuhteet sek& suuret lammdn- ja epapuh-
tauksien tuotot aiheuttavat polttoleikkauskaryjen vaikean hallittavuuden. Ongelmana on saada
polttoleikkauskaryt kulkeutumaan oikeaan suuntaan poistoilmanvaihtoa kohden niin etteivéat
ne jaa leijumaan leikkauspaikkaan ja sielld tyoskentelevien henkildiden ympérille.

Tavoitteena oli tehostaa polttoleikkauskaryjen hallintaa siten, ettd karynpoisto toimii myos
olosuhteiden ja erilaisten ilmavirtausten vaihdellessa. Hankkeessa kéytettiin apuna virtauslas-
kentamallia, jonka avulla simuloitiin 1&ht6tilanne ja erilaisia parannusehdotuksia. Lupaavin
ratkaisu toteutettiin ja asennettiin polttoleikkaushalliin.

Kehitetyn ratkaisun toimivuutta maaritettiin visuaalisesti ja mittaamalla hiukkaspitoisuutta
polttoleikkaushallin sisdpuolelta. Ensimmainen ratkaisu ei toiminut suunnitellusti, joten koh-
depoistoa kehitettiin edelleen siten ettd imua siirrettiin lahemmaksi paastélahdettd. Liséksi ko-
keiltiin erilaisia puhallusratkaisuja.

Poistohuuvan muutoksilla, riittdvan voimakkaalla vaakasuuntaisella tasosuihkulla ja poistoil-
mavirran lisdyksell& saatiin olosuhteita parannettua merkittavésti lahtotilanteeseen verrattuna.
Parhaimmillaan vaakapuhalluksen avulla ja poistoilmavirran lisdykselld pitoisuuksia kyettiin
pienentdmaan viidesosaan verrattuna tilanteeseen jossa puhallusta ei ké&ytetty.

Luottamuksellisuus | luottamuksellinen

Tampereella 8.6.2012

Laatija Tarkastaja Hyvéksyja
llpo Kulmala Seppo Enbom

perustutkija Erikoistutkija

VTT:n yhteystiedot

Jakelu (asiakkaat ja VTT)
Tilaaja Outokumpu Stainless Oy, VTT

VTT:n nimen ké@yttdminen mainonnassa tai tdman raportin osittainen julkaiseminen
on sallittu vain VTT:Ita saadun kirjallisen luvan perusteella.




WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03976-12

2 (17)

Siséallysluettelo
N [ T =1 o1 (o J0 PSRRI 3
P 1=\ o | (= TSP PPPTRRR 3
3 KONIEEN KUVAUS ... .. e et e e e e e e e aann s 3
4 KehittAmISVAINEET .......cooeiiiiiii e e 4
4.1 Lahtotilanteen toimivuuden MallinNUS ..o 4
4.2 Parannusvaihtoehtojen Simulointi ............ccoooviiiiiiiiiiii e 7
4.2.1 Puhallussuinkun validoiNti............coooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeii e 7
4.2.2 Puhallus viistoon, kerdava huuva polttoleikkaustilan takaosassa ........ 8
4.2.3 Liikuteltava imUNUUVA ...........oouiiiiii e 10
5 Polttoleikkauspaikalla koekaytetyt kohdeilmanvaihtoratkaisut..................ccc..c...... 10
5.1 ENSIMMAINEN VEISIO....ciiiiiiiiiiiiiiaae e e e ettt e e e e e e e e eeettaa e e e e e e e aeeaessaaaaeeeaees 10
A o] 01T o I V=T £ Lo PSSP 11
6 Mittaukset ja tulosten tarkastelut .............ooiiiiiiii i, 12
6.1 Puhallus ylaviistoon, imu ylh@alla (1. Versio).......c.ccviiiiiieiiiiieecceieee e, 13
6.2 Kohdennettu imu, puhallus alaspain, (2. VEISIO) .......ccoeeeeviiiiieeeeiiiiieeeeiiie, 14
6.3 Kohdennettu imu, vaakapuhallus (2. VErSiO) .......ccccooviiiiiiiiiiiiiciciie e, 15
7  JOhtOpAAtOKSEt Ja SUOSITUKSEL......ccvviiciiiiie e 17

1Y aLo [NV 1 (T <] AT TR 18



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03976-12
3(17)

1 Johdanto

Outokumpu Tornio Works késittad Outokummun merkittadvimmat tuotantolai-
tokset, ferrokromisulaton ja terastehtaan, joka valmistaa n. miljoonan tonnin
vuosikapasiteetilla valssattuja ruostumattomia teréksia. Tuotannon eri vaiheissa
(mm. kuuma- ja kylmavalssauksessa) muodostuu ajoittain teraskappaleita, joita
on tarve pilkkoa maaramittoihin ennen kéyttoa teréssulaton raaka-aineena.

Kierrétysterdksen paloittelulaitos (KIPA) kasittdd kolme tuotantolinjaa: ké&sin-
polttoleikkauspaikat, koneellisen polttoleikkauslinjan ja mekaanisen leikkauslin-
jan. Metallikappaleet, jotka ovat liian suuria automaattiselle polttoleikkauslinjal-
le, pilkotaan pienemmiksi kasin happipeitselld. Ennen KIPA-laitoksen valmis-
tumista sulatukseen menevét kappaleet paloiteltiin ulkotilassa, jolloin leikkauk-
sessa syntyneet huurut kulkeutuivat ymparistoon. KIPA:lla polttoleikkaushuurut
keratédan kohdepoistojérjestelmalld ja talteenotettu metallipdly Kierratetaan.

Suurten kappaleiden manuaalinen polttoleikkaus tapahtuu Outokumpu Tornio
Works:in tehtailla hallissa, jossa on kaksi, poistoilmanvaihdolla varustettua polt-
toleikkauskammiota. Paloittelulaitoksella k&sitelld&n vuosittain noin 30 000 ton-
nia kierratysterasta.

Kierratysterdksen paloittelussa happileikkauksella syntyy runsaasti huuruja, jois-
ta on haittaa tyontekijoille ja lahialueella tydskenteleville henkildille. Ruostu-
mattoman terdksen leikkauksessa muodostuu kromi- ja nikkelihuuruja, jotka
ovat syOpdvaaraa aiheuttavia aineita [1].

2 Tavoite

Hankkeen tavoitteena oli parantaa kierratysterdksen paloittelulaitoksella ja sen
lahiymparistossé tyoskentelevien henkildiden tydturvallisuutta ja tydolosuhteita
parantamalla paloittelulaitoksen polttoleikkaushuurujen hallintaa.

3 Kohteen kuvaus

Hankkeessa kehitettiin Kierratysterdksen késinpaloittelulaitoksen (Kuva 1) il-
manvaihtoa. Paloittelu tehd&&n kahdessa samankaltaisessa, mutta hieman erisuu-
ruisessa tilassa, jotka on erotettu toisistaan seindlld. Projektissa rajoituttiin tar-
kastelemaan kuvan 1 oikeanpuolesta tilaa.

Polttoleikkaustila on korkea johtuen tarpeesta tuoda polttoleikattavat tuotteet
trukeilla. Haasteena on ilmavirtojen ja ilman epédpuhtauksien hallinta vaihtele-
vissa olosuhteissa. Liséksi paloiteltavat kappaleet ovat erikokoisia ja muotoisia,
joten ratkaisun tulisi toimia tehokkaasti hyvin erilaisissa tilanteissa.



-f_V’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03976-12

4

4.1

4 (17)

ST e

Kuva 1: Kierratystergksen paloittelulaitos.

Kehitettdvalla ratkaisulla oli joitakin rajoitteita:
- Ratkaisu ei saa haitata trukkien liikenngintid polttoleikkauspaikalle
- Liikuteltavat ratkaisut eivat olleet toivottavia, koska niiden kaytté on hanka-
laa ja toimintavarmuus likaisissa olosuhteissa epavarmaa.

Kehittamisvaiheet

Hankkeen kehittdmisvaiheita olivat:

- olemassa olevan polttoleikkaustilan ja polttoleikkaushuurujen poistojarjes-
telman virtausmallinnus ja simulointi (lahtétilanne)

- parannusvaihtoehtojen toimivuuden arviointi virtauslaskennan avulla

- laskentatulosten perusteella valitun kohdeilmanvaihtoratkaisun rakentaminen
ja toimivuusmittaukset

- em. kohdeilmanvaihtoratkaisusta saatujen kokemusten perusteella uusitun
kohdepoistoratkaisun parannustoimenpiteiden suunnittelu, asennukset ja
toimivuusmittaukset

Lahtotilanteen toimivuuden mallinnus

Hankkeen alussa arvioitiin alkuperéisen kohdeilmanvaihtoratkaisun toimivuutta
kayttamalla virtausmallinnusta (CFD, computational fluid dynamics). Mallinnet-
tavan tilan CAD-malli sek& sen perustella tehty yksinkertaistettu virtausmalli on
esitetty kuvassa 2.

Mallinnuksessa kéytettiin kaupallista Ansys Fluent 13 —ohjelmistoa [2]. Virtaus-
kenttdd kuvaavat Navier-Stokesin yhtélot ratkaistiin - niiden Reynolds-
keskiarvotetussa (RANS, Reynolds-averaged Navier-Stokes) muodossa [2]. Vir-
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tauksen turbulenssi kuvattiin kayttamalla ns. todenmukaista k-& —mallia [3]. Sei-
naméalueilla turbulenssin vaikutus kuvattiin standardiseindmafunktioilla [4].

Lampatilan vaikutus ilman tiheyteen kuvattiin ideaalikaasun tilanyhtal6llg, jolloin
nosteen vaikutus tulee mallissa huomioitua tiheyserojen kautta. Paineenvaihtelut
laskentatapauksissa olivat pienid, joten paineenvaihtelusta aiheutuvaa ilman ko-
koonpuristumista ei mallinnettu. Virtausmalli kalibroitiin siten, ettd polttoleik-
kaustilan huuvan kautta poistuva ilmamé&éra vastasi aiemmissa mittauksissa to-
dettua 30000 Nm*/h.

Polttoleikkaustapahtuman mallinnuksen l&ht6oletuksena oli, ettd polttoleikkauk-
sessa syntyva huuru ja [amp6 vapautuu tasaisesti 2 m x 2 m x 1 m kokoiselta alu-
eelta oviaukon laheisyydessa. Lammontuotoksi oletettiin 40 kW. Lammontuotto
arvioitiin mittaustiedon perusteella ulko- ja poistoilman vélisesta lampotilaerosta.
Mallinnus tehtiin ajasta riippumattomana. Tuulen vaikutusta ei otettu huomioon.

Mallinnukseen liittyy epdvarmuuksia, johtuen polttoleikkaustapahtuman aiheut-
taman nosteen yksinkertaistetusta kuvaamisesta sek& muista yksinkertaistuksista.
Oletuksena kuitenkin oli, ettd mallinnuksen avulla saataisiin riittdvén luotettavaa
tietoa parannusehdotusten suunnittelemiseksi.

Kuva 2: Kierratysteraksen paloittelulaitoksen CAD-malli (ylhaalla) seké virtaus-
malli (alhaalla)
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Lahtotilanteen mallinnettu virtauskenttd sek& polttoleikkaushuurujen pitoisuusja-
kauma on esitetty kuvassa 3. Kuvasta 4 nghdaan, etté ilma kiertdd polttoleikkaus-
tilan alaosassa imuhuuvaa kohden, mutta nousee takaseinalld osittain huuvan ohi
kohti kattoa. llma (ja huurut) palaavat kattoa my6ten kohti oviaukkoa ja padsevat
osittain ulkoilmaan. Polttoleikkaushuurujen pitoisuus on korkeimmillaan poltto-
leikattavan kappaleen laheisyydessa.

Kuva 3: Mallinnettu virtauskentta.

Kuva 4: 3D-kuva mallinnetusta savukentéasta lahtotilanteessa.
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Parannusvaihtoehtojen simulointi

Lahtotilanteen simuloinnin jalkeen malliin tehtiin lukuisia laskentakokeiluja, joi-
den avulla yritettiin ideoida parannuksia kohdepoistoon. Esimerkiksi:

Puhalluslaatikoiden kéyttd virtaukseen ohjaamiseen (puhallussuunnat oviau-
kolta takaosaa kohden tai sivusuunnassa, vinot puhallukset katon suuntaises-
ti)

Aabergin huuva

Erilaiset pressuratkaisut, joilla ilman kiertoa saataisiin muutettua
Valiseinératkaisut

Liikuteltavat ratkaisut

Puhallussuihkun validointi

Varteenotettavimmaksi keinoksi suunnata polttoleikkauksessa syntyvid voimak-
kaita nostevirtauksia kohdepoistoihin arvioitiin tasomaiset puhallussuihkut. Yk-
sinkertaisimmin tasosuihkut saadaan aikaan puhalluslaatikoilla, joiden kylkeen
tehd&én pitkd puhallusrako.

Jotta virtausmallin toimivuutta voitiin arvioida tekemattd mittauksia, toteutettiin
puhallussuihkun CFD -laskentatavan validointi ennen koko tilan virtausmallin-
nusta. Puhallussuihkun CFD -laskenta tehtiin siten, ettd kaikki polttoleikkaustilan
rakenteet (seinat, katto, imuhuuva) poistettiin mallista. CFD -laskennan tuloksia
verrattiin analyyttiseen, mittaustietoon perustuvaan, suihkun keskiakselin nopeus-
jakautuman laskentamallin tuloksiin. [5]

\ :2.4-v0\ﬁ
X

missé

V = suihkun keskiakselin nopeus (m/s)
Vo = suihkun alkunopeus (m/s)

b = raon paksuus (m)

X = etaisyys raosta keskiakselilla

Puhallussuihkun CFD-laskennan virtausnopeuden ja analyyttisen, mittauksiin pe-
rustuvan yhtalon avulla lasketun virtausnopeuden valilla on esitetty alla (Kuva 5).
Vertailusta ndhdaan, ettd puhalluslaatikon rakosuikun malli vastaa hyvin todelli-
suutta ideaaliolosuhteissa.
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Nopeus keskiakselilla (m/s)

1 | %
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Etdisyys suuttimesta (m)

Kuva 5: Mallinnettu virtausnopeus puhalluslaatikosta validointimallissa, josta
polttoleikkaustilan seind ja katto on poistettu. Alhaalla on vertailu teoreettiseen
virtausnopeuteen.

Puhallus viistoon, kerdava huuva polttoleikkaustilan takaosassa

Kiinteista ratkaisuista mallinnuksen perusteella lupaavin ratkaisu on esitetty alla
(Kuva 6). Siin& puhalluslaatikosta puhalletaan ilmaa koko polttoleikkaustilan le-
veydeltd tasaisella nopeudella siten ettd tasosuihkun lilkem&ira on 1.4
N/pituusmetri. Takaosassa ylhaalld on kerddva imuhuuva. Ratkaisun mallinnettu
virtauskentta seké savupitoisuus on esitetty alla (Kuva 7).
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|—
\
Imuhuuva

Puhalluslaatikko

]

Polttoleikattava kappale

1

3

Kuva 6: Kokeiltu ehdotus uudesta karynpoistoratkaisusta.

Kuva 7: Mallinnettu virtauskentta (ylhaalld) seka leikkaushuurujen pitoisuus (al-
haalla) kokeillussa parannusehdotuksessa (puhallus ylh&alta ylaviistoon, liike-
maara 1.4 N/m).

Kuvasta 7 nahdaan, ettd nyt virtaus nousee mallin mukaan suoremmin ylos kohti
kattoa ja virtaussuunta katonrajassa on ovelta kohti kerddvéaa huuvaa. Polttoleik-
kauspisteen l&histolla leikkaushuurupitoisuus on edelleen melko korkea. Mallin
perusteella k&ytanndssé kaikki huuru néayttaisi kuitenkin kulkeutuvan imuhuuvalle
ja sitd kautta suodattimille, eika levidvan oviaukosta ulos.
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4.2.3

5

5.1

Liikuteltava imuhuuva

Vaikka liikuteltavat ratkaisut eivét olekaan toivottavia niiden hankalan kaytetta-
vyyden ja rikkoutumisherkkyyden vuoksi, myds téllaisia ratkaisuja kokeiltiin mal-
linnuksella.

Mallinnettu leikkaushuurujen pitoisuusjakauma liikuteltavalla imuhuuvalla on esi-
tetty alla (Kuva 8). N&hdaan, ettd leikkaushuuru kulkeutuu mallin mukaan suoraan
imuhuuvalle. Leikkaushuurujen pitoisuus polttoleikkauspisteen vélittdmassa &-
heisyydessa on edelleen korkeahko, mutta muualla polttoleikkaustilassa tai oviau-
kolla leikkaushuuruja ei mallin mukaan ole.

ANSYS

Kuva 8: Mallinnettu polttoleikkaushuurujen pitoisuus liikuteltavalla huuvalla.

[ 3.000 6.000 (m)
]

1.500 4500

Polttoleikkauspaikalla koekéaytetyt kohdeilmanvaihtoratkai-
sut

Ensimmainen versio

Mallinnusten perusteella tehtiin ehdotus uudeksi kohdeilmanvaihtoratkaisuksi. Se
muodostui kuvan 9 mukaisesta imuhuuvasta ja kuvan 10 puhallusosasta. Ratkaisu
toteutettiin ja sitd kokeiltiin joulukuussa 2011. Kohdepoisto ei kuitenkaan toimi-
nut suunnitellusti, vaan polttoleikkaustila tayttyi polttoleikkaushuuruista, joista
huomattava osa karkasi avoimesta oviaukosta ulos (kuva 14).
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Kuva 9. Ensimmainen versio kohdepoistoratkaisuksi. Mitat millimetreina.

l

250 SIVUSTA

T 20

EDESTA

D200

g F —| D200

-

3000 3000

5.2

3000

PAALTA

Kuva 10. Puhallusosa. Mitat millimetreind. Puhallusraon korkeus 3 mm.

Toinen versio

Ensimmaisen version tehottomuuden vuoksi kohdepoistoa kehitettiin edelleen
tuomalla imu niin alas kuin kdytannéssa mahdollista (Kuva 11) ja liséamalla kau-
lukset imuhuuvan molemmille puolille. Kaulusten tavoitteena on vahent&a ilma-
virtausta huuvan takaa jolloin imun tehoa voidaan jonkin verran parantaa. Uusittu
ratkaisu asennettiin kevéaéllad 2012 ja sen toimintaa kokeiltiin toukokuussa 2012.



—f_V’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03976-12

12 (17)

Kuva 11. Uusi kohdepoistoratkaisu.

Kuva 12. Uusitun kohdepoiston imuaukko ja kaulukset. Oviaukon puoleiset kau-
lukset ovat nostettavissa ylos kappaleiden sisdantuonnin ja poisviennin ajaksi.

6 Mittaukset ja tulosten tarkastelut

Kohdeilmanvaihtoratkaisujen toimintaa arvioitiin mittaamalla ilman hiukkaspitoi-
suutta. Ensimmainen versio mitattiin 8.-9.12.2011 ja toinen “evoluutiomalli”
23.5.2012. Ensimmaisissa mittauksissa kaytettiin suoraanosoittavaa mittalaitetta
(Dustrak). Toisen version mittauksessa kokonaispolypitoisuus méaritettiin keraa-
malla naytteet kalvosuodattimille. Naytteenottopaikat (2 kpl) sijaitsivat 1,5 m
korkeudella 1 m etéisyydell& sivuseinista ja 5 m etédisyydelld takaseinasté.
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Polttoleikkauksen péd&std pyrittiin vakioimaan vertailukelpoisten tulosten saami-
seksi. Tdman vuoksi kokeissa kaytettiin samaa terdsrullaa. Suodatinnéytteitd ke-
rattiin polttoleikkauksen ajan (10 minuutin mittausjakso).

Keskimé&éardiset polypitoisuudet on esitetty taulukossa 1 ja kuvissa 13, 15 ja 16.
Ensimmainen versio mitattiin suoraanosoittavalla Dustrak -polymittarilla, jonka
lukemat eivét ole taysin vertailukelpoisia suodatinmenetelmélla mitattujen koko-
naispolypitoisuuksien kanssa.

Eri vaihtoehdot ja mitatut pitoisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mitatut polypitoisuudet eri tilanteissa.

Versio | Kuvaus Puhallus- | Poistoil- | Pitoisuus
ilmavirta | mavirta | (mg/m°)
(m%h) (m%h)
1 Vaakapuhallus + poisto 2000 30000 167"
2 Pelkk& poisto - 30000 78
2 Poisto + puhallus alaspéin 2000 30000 47
2 Poisto + puhallus alaspéin 3000 30000 127
2 Poisto + puhallus alaspéin 3000 50000 102
2 Poisto + puhallus alaspéin 3000 60000 91
2 Poisto + vaakapuhallus 2.1 m | 3000 60000 40
2 Poisto + vaakapuhallus 2.5 m | 3000 60000 40
2 Poisto + vaakapuhallus 2.8 m | 3000 60000 78
2 Poisto + vaakapuhallus 4.0 m | 3000 60000 16
2 Poisto + vaakapuhallus 5.0 m | 3000 60000 26

EJ

)

Mitattu suoraanosoittavalla Dustrak-mittalaitteella

Puhallus ylaviistoon, imu ylh&alla (1. versio)

Ensimmainen versio (puhallus viistosti ylds, kerddva huuva takaosassa) suunnitel-
tiin ja mitoitettiin virtausmallinnuksen perusteella. Ratkaisu ei kuitenkaan toimi-
nut tyydyttavéasti: polttoleikkaushuurut tayttivat koko polttoleikkaustilan ja huo-
mattava osa leikkaushuuruista karkasi polttoleikkaustilasta ulkoilmaan (kuvat 13

ja14).
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Kuva 13. Polypitoisuudet tilanteessa jossa poisto oli katonrajassa (1. versio).

Kuva 14. Savua karkasi silminndhden ulkoilmaan. Polttoleikkaustilassa huurua
oli niin paljon ettei polttoleikkaajaa nakynyt.

Kohdennettu imu, puhallus alaspain, (2. versio)

Toisessa versiossa imu tuotiin lahemmaksi polttoleikattavaa kappaletta. Oviaukol-
le asennettu puhallus oli suunnattu alaspéin tavoitteena muodostaa ilmaverho, jo-
ka estdisi epapuhtauksien leviamisen ulkoilmaan. Puhalluksen lilkemé&aréat olivat
1.4 ja 3.2 N/pituusmetri (puhallusilmavirrat 2000 ja 3000 m*/h). Liséksi ratkaisua
kokeiltiin ilman puhallusta.
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Poistoilmavirtaa lisattiin lahtotilanteesta (30000 m*/h) sulkemalla viereisen poltto-
leikkaustilan ilmanvaihto, jolloin ilmavirta kasvoi arvoon 50000 m*h. Suurin
poistoilmavirta (n. 60000 m*/h) saatiin aikaan pienentamalla pdlynpoistojarjes-
telmé&n muiden haarojen ilmavirtaa.

Tuloksista havaitaan, ettd ensimmaiseen versioon verrattuna pitoisuudet olivat
laskeneet selvasti, Kuva 15. Pelk&lld poistolla (ei puhallusta) pitoisuus oli n. 80
mg/m®. Pienemmalla puhalluksen liikemaaralla pitoisuus aleni viela jonkin verran,
mutta suurempi puhalluksen ilmavirta heikensi tilannetta. Tilanteessa jossa puhal-
lusilmavirta oli vakio (3000 m*/h) poistoilmavirran lisaédminen alensi pitoisuuksia,
mutta ei aivan ilmavirtojen suhteessa.

mg/m
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|

! |
. 0 2000 3000 3000 3000 Puhallus
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Kuva 15. Keskimaarainen poélypitoisuus alaspainsuunnatulla pystysuoralla puhal-
luksella eri puhalluksen ja poiston ilmavirroilla (ilmavirrat yksikéssa m®/h).

100 |-

6.3 Kohdennettu imu, vaakapuhallus (2. versio)

Puhallusta kokeiltiin myos siten, ettd se oli vaakatasossa tai kallistettuna (korkeu-
della 5.0 m) niin ettd puhallus oli suunnattu kohti imuhuuvaa. Puhalluskorkeutta
vaihdeltiin haarukkatrukin avulla. Poistoilmavirta oli kaikissa tapauksissa 60000
m*/h ja puhallusilmavirta 3000 m*/h. Puhalluksessa tami vastasi liilkemaaraa 3.2
N/pituusmetri.

Tulokset on esitetty kuvassa 16. Mitatut pitoisuudet olivat selvasti pienemmaét
kuin muissa tapauksissa. Parhain tulos saavutettiin puhalluskorkeudella 4.0 m, jol-
loin pitoisuudet olivat alle 20 mg/m°®. Toisaalta viela 5 m korkeudessa puhallus
auttoi selvasti tilannetta. Vaikka polttoleikkaushuuruja oli ilmassa vield huomat-
tavasti ja osa siitd karkasi edelleen oviaukosta ulos, parani nakyvyys kuitenkin
niin paljon etta polttoleikkaaja oli nakyvissa polttoleikkauksen ajan, kuva 17.
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Kuva 16. Keskimaarainen polypitoisuus vaakasuoralla puhallusilmavirralla eri
puhalluksen korkeuksilla.

~ 3

Kuva 17. Vaakasuuntaista puhallussuihkua kokeiltiin eri korkeuksilla haarukkat-
rukin kannatellessa puhallusosaa. Tasainen ja riittdvan voimakas puhallussuihku
auttoi ohjaamaan polttoleikkauksessa muodostuvia savuja kohti poistoa.

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon myds ympériston olosuhteet. Mit-
taushetkelld olosuhteet olivat ideaaliset: tuulen nopeus oli alhainen (< 2m/s) ja
suunta lannestd. Suuremmilla tuulen nopeuksilla ja toisilla suunnilla tuuli osuu
polttoleikkaushallin oviaukosta sis&&n ja voi painaa savuista ilmaa ulos ennen
kuin kohdepoisto ehtii siepata vapautuvat epépuhtaudet. Tulokset kuvastavat kui-
tenkin hyvin eri ratkaisujen suhteellisia tehokkuuksia.
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7 Johtopaatokset ja suositukset

Polttoleikkauksessa muodostuu suuria mééria leikkaushuuruja ja lampoa. Epapuh-
tauksien hallinta on haastavaa kappaleiden suuren koon ja toisaalta kaytdnnon ra-
joitusten takia. Leikattavien kappaleiden koko, muoto ja sijainti vaihtelevat suu-
resti. Lisaksi kappaleiden sisadntuonti ja ulosvienti asettavat rajoituksia eri ilman-
vaihtoratkaisuille. Siten kohdeilmanvaihdon yleisperiaatteita — kotelointia mah-
dollisuuksien mukaan, suojaseindmien kaytt6a tai imun tuomista péastolahteen
valittomaan laheisyyteen — ei voitu suoraan kayttaa.

Virtausmallinnus osoittautui hyddylliseksi tydkaluksi vertailtaessa eri ratkaisujen
suhteellisia tehokkuuksia. Mallinnuksen tuloksia tarkastellessa on kuitenkin huo-
mioitava, ettd mallin tilanne on huomattavasti yksinkertaistettu todellisuuteen
néhden. Esimerkiksi tuulen vaikutusta tai polttoleikkaustapahtuman detaljitason
ilmioita ei ole huomioitu mallissa. Myds polttoleikkaustapahtumassa vapautuvas-
sa lampOméaéarassa seka tdman aiheuttamassa nosteilmitssé on epavarmuutta seka
ajallista vaihtelua. Voimakkaat nopeusvaihtelut aiheuttavat sen ettd kohdepoiston
tehokkuus on kaytannossa alhaisempi kuin laskelmissa ennustettu, joten laskenta-
tuloksia kannattaa kayttdd varauksellisesti kohdeilmanvaihdon mitoituksessa.
Varsinkin nostevirtausten tapauksissa on laskentatulokset syytéd todentaa mittauk-
sin.

Uusitulla kohdepoistoratkaisulla, jossa imu on tuotu mahdollisemman alas ja jossa
kéytetddn kauluksia tehostamaan imun toimintaa, voitiin polttoleikkaushuurujen
pitoisuutta laskea merkittdvasti verrattuna ensimmaiseen versioon. Alaspainsuun-
natulla oviverhopuhalluksella néyttéisi olevan positiivinen vaikutus, kun puhal-
luksen lilkemé&&ra on 1.4 N/m. Aiempien kokemusten perusteella voidaan kuiten-
Kin todeta, ettd tdma on riittdmaton estdmaan epapuhtauksien purkautumisen ulos
leikkaushallista silloin kuin tuulen suunta ja nopeus ovat epésuotuisat. Suurem-
milla puhalluksen liikemaarilla (3.2 N/m) pitoisuudet olivat puolestaan korkeam-
pia kuin ilman puhallusta.

Paras tulos saavutettiin tilanteessa jossa poistoilmavirta oli kasvatettu arvoon
60000 m*/h ja jossa kaytettiin vaakapuhallusta ohjaamaan epapuhtauksia kohde-
poistohuuvaan. Oikein sijoitettuna riittdvan voimakkaalla ja tasaisella puhalluksel-
la leikkaushuurupitoisuudet saatiin alenemaan viidesosaan tilanteesta jossa kéytet-
tiin pelkk&4 poistoa. Optimaalisin tilanne saavutettiin, kun suihku puhalsi 4 m
korkeudella kohti poistoa. Ongelmana on Kuitenkin sijoittaa puhallus ndin alas
niin, etteivat trukit kolhisi puhallusosaa. Toisaalta kohtuullisen hyva tulos saavu-
tettiin myos 5 m korkeudella olevalla puhalluksella. Tallainen tilanne voitaisiin
jarjestdd kuvan 18 osoittamalla tavalla sijoittamalla huuvaan suunnattu puhal-
lusosa oviaukon ylapuolelle. Sopivan puhaltimen paineentuotto ilmavirralla 0.8
m?/s tulee olla 2000 Pa.

Polttoleikkaushallin poistoilmavirran kohdentaminen siihen polttoleikkaustilaan,
joka on kayttssa alentaa pitoisuuksia polttoleikkaushallin sisalla. Tdman vuoksi
polttoleikkaushallin toisen poistoilmahaaran sulkupelti kannattaa sulkea, mikali
molemmissa polttoleikkaustiloissa ei ole yhtdaikaista toimintaa.
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Kuva 18. Ehdotus puhallusratkaisuksi (mitat millimetreind). Kuvan ratkaisulla ta-
sainen ja riittavan voimakas puhallussuihku saadaan aikaan ilmavirralla 0.8 m*/s
(3000 m*/h).
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