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levylammansiirrintd on kaytetty lauhduttimena, on keskitytty usein matalan
GWP-indeksin omaavien jaahdytinaineiden tutkimiseen. Kirjallisuusosion jal-
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Tyon tuloksena on saatu tuotettua toimiva lauhdutinkoelaitteisto, joka on siirretty
Naantalissa sijaitsevaan voimalaitokseen koemittauksia varten.

Koelaitteiston valmistamisen liséksi on perehdytty koejarjestelyihin. Val-
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yhtal6t. Naiden yhtaléiden avulla on voitu laskea lauhduttimen [ammonsiirtoker-
toimet ja painehaviot.
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In this thesis a fully welded plated heat exchanger condenser test bench has
been produced for Vahterus Oy's R&D department. In addition test measure-
ments done with the test bench and testing arrangements have also been de-
signed. The test bench enables the calculation of heat transfer coefficient and
pressure loss values for the condenser which can be utilized in the plated heat
exchanger sizing software.

First the laws which govern convective two-phase flows as well as the
theory behind them have been reviewed.

After this the theory of condensation has been reviewed by focusing on the lit-
erature of the field. Also a literary review on how many different ways plated
heat exchangers are utilized as condensers has been made. Research where
plated heat exchangers have been used as condensers focus mainly on cases
where low GWP refrigerants have been used as condenser fluids. After the lit-
erary review the thermodynamics of the condenser test bench are introduced.
Its effects on the choices made in the design and construction phases have also
been reviewed.

The design of the test bench begins by defining the specifications. Next
steps were the design of the supporting frame, the plated heat exchangers as
well as the flow control system. After this the prices for the different instruments
have been put out to tender. Eventually suitable measurement instruments
valves and pumps have been chosen for the test bench. After this the test
bench has been assembled. A working condenser test bench has been pro-
duced as a result and it has been moved to a power plant located in Naantali for
the test measurements.

Upon completion the focus was moved onto the testing arrangements.
Energy balance and other equations for the calculation of heat transfer coeffi-
cients and pressure losses are formed.

Due to the thesis schedule, measurement data for the calculation of heat
transfer coefficients and pressure losses is not be produced. In the future the
logged measurement data can be analyzed and used to guide the potential
structural and mathematical improvements made for the test bench. The data
agcuired from the measurements will be used to improve the heat transfer coef-
ficient and pressure loss calculations in Vahterus Oy's design software.
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1 JOHDANTO

Lammonsiirtoa kaytetddn hyodyksi nyky-yhteiskunnassa erityisesti teollisuuden eri so-
velluksissa. Tavoitteet energiatehokkuuden lisddmiseksi ja energian hinnan kasvu aset-
tavat teollisuudessa kaytettaville lammaonsiirtosovelluksille, kuten levylammaonsiirtimil-
le, tiukempia vaatimuksia. Naitd vaatimuksia ovat kustannustehokkuus, luotettava toi-
mivuus, korkeiden lampdtilaerojen kesto, pienet painehévitt, korroosion kesto sek&
helppo huollettavuus. Levylammonsiirtimissa yhdistyvat kaikki ndmé& ominaisuudet,
mika on johtanut niiden kayton lisddntymiseen teollisuudessa.

Tassa tydssé suunnitellaan ja rakennetaan lauhdutinkoelaitteisto Vahterus Oy:n tuoteke-
hityksen kayttéon. Neljasté eri levylammonsiirtimesta koostuva koelaitteisto sijoitetaan
Fortum Oy:n Naantalin CHP voimalaitokseen. Kyseisten levylammaonsiirtimien tehta-
vand ovat tulistetun hoyryn tulistuksen poisto, hoyryn lauhduttaminen, lauhteen alijaah-
dytys sekd naiden siirtimien sekunddéripuolen veden l&ammitys.

Levylammonsiirtimelle asiakkaan asettamien vaatimusten tayttamiseksi sen suunnitte-
lussa ja mitoituksessa kéytettavien laskelmien avulla on pystyttdavé tuottamaan asiak-
kaan toiveet tayttdva levylammonsiirrin. Levyldmmonsiirtimen suunnittelun ja mitoi-
tuksen kannalta oleellisimpia tekijoita ovat siirtimen yli vallitseva painehdvio seka vir-
taavien fluidien vélilla vallitseva lammonlapdisykerroin. Fluidilla viitataan tassé tydssa
aineeseen, joka esiintyy joko kaasuna, nesteend tai niiden sekoituksena. Fluidin esiin-
tymisolomuoto on riippuvainen levylammaonsiirtimen rakenteesta.

Mitoituksessa kaytettavid kertoimia voidaan tarkentaa koelaitteiston avulla. Koelaitteis-
tosta saatua mittausdataa verrataan levylammonsiirtimen suunnittelussa kéytettyihin
lahtoarvoihin. Mikali lahtbarvojen ja mittausdatan véliset eroavaisuudet ovat liian suu-
ret, voi vika olla joko laskentamenetelmissa tai koelaitteistossa. Kokeellisella menetel-
malla tuotetun datan avulla voidaan laskea konvektiiviset lAmmansiirtokertoimet ja pai-
neh&viot. Niitd voidaan edelleen kayttédé apuna Vahterus Oy:n Sizing ohjelmiston paran-
tamisessa, seka uusien levylammonsiirtimien suunnittelussa ja mitoituksessa.

Levylammonsiirrinta voidaan kéyttdd myos lauhduttimena. Tamé on hyvin yleista teol-
lisuudessa, jossa levylammonsiirtimid kéaytetddn usein kylmélaitteena. Lauhtuminen
ilmiond on l&mmaonsiirtokertoimien méaarittdmisen kannalta haastavaa, koska lauhtuva
fluidi esiintyy kahdessa eri faasissa, eli kaasuna ja nesteend. Koelaitteiston avulla tuotet-



tavan mittausdatan analysoimiseksi on ymmérrettdva konvektiivisen kaksifaasivirtauk-
sen seké& lauhtumisen teoriaa.

Tyon kannalta suuressa roolissa oli lauhdutinkoelaitteiston suunnittelu ja rakentaminen.
Koelaitteiston suunnittelussa kdydaan lapi koelaitteistolle asetetut spesifikaatiot, levy-
lammaonsiirtimien suunnitteluprosessi sekd muiden koelaitteistossa kaytettavien instru-
menttien valinta.

Tyon lopussa esitettiin yhtalét ja menetelmat, joiden avulla mittausdatasta voidaan las-
kea lauhduttimen 1&pi kulkevan kaksifaasivirtauksen painehavio ja konvektiivinen lam-
monsiirtokerroin. Téssd tydssa ei madritelty Vahterus Oy:n kayttoon soveltuvia kaksi-
faasilammaonsiirto- tai painehdviokertoimia, koska luotettavaa mittausdataa ei saatu tuo-
tettua aikataulusyista.



2 KONVEKTIIVINEN KAKSIFAASIVIRTAUS

Kaksifaasivirtauksella tarkoitetaan sellaisia virtauksia, joissa virtaavaa aine esiintyy
kahdessa eri olomuodossa. T&ssd tydssé tarkastellut olomuodot olivat p&dasiallisesti
kaasu ja neste. Kaasu- ja nestefaasin valinen suhde kanavan sisélla virratessa riippuu
monesta eri tekijastd, kuten virtauksen lampdtilasta, massavirran tiheydesté ja virtaus-
kanavan geometriasta. Eritoten kahden kuvioidun levyn valissé virtaavaa kaksifaasivir-
taus oli tutkimukseni kohteena.

2.1 Homogeeninen malli

Homogeeninen malli on kaksifaasivirtauksen mallintamiseksi tehty laskennallinen yk-
sinkertaistus. Se on selkein tapa virtauskanavan yli vallitsevan kaksifaasivirtauksen pai-
negradientin selvittdmiseksi. Homogeenista mallia sovellettaessa oletetaan, ettd kum-
mankin faasin virtausnopeus on yhta suuri ja faasien vélinen termodynaaminen tasapai-
no on saavutettavissa. Tassé mallissa hoyry- ja nestevirtaus kasitelldadn yhtend virtaava-
na fluidina, jolloin faasien virtausnopeuksien vélista suhdetta ei tarvitse huomioida. Ole-
tuksena on myos, ettd sopivalla menetelmélld médriteltya yksifaasivirtauksen kitkaker-
rointa kaytetdan apuna myohemmin mallissa tarvittavan kaksifaasikitkakertoimen maa-
rittdmiseksi.

Kleinstreuerin (2003) mukaan homogeenisen kaksifaasivirtausmallin etuna on sen las-
kennallinen yksinkertaisuus, koska se vaatii kayttajaltdéan vahemman tietoa virtauksen
monimutkaisista yksityiskohdista. Yksinkertaisuus mahdollistaa mallin paremman so-
veltamisen laskentaohjelmistoissa, koska se vaatii lynyemman laskenta-ajan kuin erotel-
lun kaksifaasivirtauksen malli. Homogeenisen mallin haittapuolena on kuitenkin sen
hyvin kapea sovellettavuus eri virtausten mallintamiselle. Oletus faasien yhta suuresta
nopeudesta tekee mallista kayttokelvottoman sovelluksissa, joissa virtaus kiihtyy nope-
asti ja paineenvaihtelut ovat &killisia.



2.2 Homogeenisen kaksifaasivirtauksen perusyhtalot

Whalley (1987) kuvaa homogeenista virtausta tietynlaisena kaksifaasivirtauksen malli-
na. Mallissa eri faasit ovat sekoittuneet hyvin keskendén ja ne virtaavat samalla nopeu-
della.

Collier (1982) kayttaa kaksifaasivirtauksen madrittelyssa apunaan hoéyryn tilavuusosuut-
ta (engl. void fraction). Hoyryn tilavuusosuus ¢ tarkoittaa hoyryvirtauksen kattamaa
pinta-alaa virtauskanavan poikkileikkauksen kokonaispinta-alasta.

=" (1)
(1-e) == (2)

Hoyryvirtauksessa vallitseva hoyrypitoisuus voidaan laskea eri faasien massavirtojen
avulla

— Thg
X= Tg+img (3)
_x)=_"
1-x=70 @

tai vaihtoehtoisesti virtausten entalpioiden avulla.

X="2 (5)

irg

Yhtélosta 3 ja 5 saatavat hoyrypitoisuudet ovat samat vain termodynaaminen tasapainon
vallitessa.

Massavirtojen, virtauskanavien poikkipinta-alojen ja hdyrypitoisuuksien avulla voidaan
johtaa yhtalot eri faasien virtausnopeuksille.

G=S=pu=2 (6)
1, = GAX 7)
1y = GA(1 — X) (8)

(9)



_ My
Uf = PfAf (10)
GX
ug = & (11)
_ 6(1-X)
v pr(1-¢) (12)

Néiden yhtaldiden avulla voidaan muodostaa kaksifaasivirtausta kuvaavat termodyna-
miikan yhtalot.

2.2.1 Massan sailymislaki

hg+dmyg

Ug+du . .
9 9 my+drig
ur+dus

N

\P+dp

Kuva 1. Yksinkertaistettu malli kaksifaasirakovirtauksesta. Collier (1982)

Kanavassa virtaavan kaksifaasivirtauksen massan muutosta voidaan kuvata seuraavilla
yhtél6illa, jos kanavan seindmien lapi ei tapahdu massavirtausta:

Thy + 1My = 1m (13)
ding = —dri (14)
my = Agpgug = mX (15)



d . dx am

a7 (Agpgitg) = Mz = 2% (17
d . ax _ dmy

& Arppp) = - = -2 (18)

2.2.2 Liikemaaran sailymislaki

Kumpaankin faasiin vaikuttavat voimat saadaan laskettua kunkin faasin liikemé&éran
muutosnopeuden avulla. Collier (1982) johtaa hdyryfaasiin vaikuttavat voimat yhtal6ll&:

pA; — (p +dp)A,; —dF; — S — Agdzp,ygsing = [(mg + dmg)(ug + dug) -

gty — digug] (19)

missa dFy on hoyryfaasin kayttaman voiman maara kitkavastuksen voittamiseksi sellai-
sessa kohdassa virtauskanavaa, jossa hoyryfaasi on suorassa kontaktissa kanavan sei-
ndman kanssa ja S on samanlainen hoyry- ja nestefaasin rajapinnassa kitkavastuksen
voittamiseksi kdytetty voima. Yhtalo voidaan supistaa muotoon:

—Agdp —dF; — S — Agdzpygsing = mgyduy + dmgu, — dmguy (20)

Samankaltainen suhde voidaan johtaa my6s nestefaasille, jolloin S on nesteeseen kaytet-
ty voima.

—Afdp — dFs + S — Ardzprgsin® = meduy (21)
Edellad johdettujen yhtaldiden avulla saadaan:
—Adp — dF, — dF; — gsinédz [Agpy + Ag, | = d(mpus +mguy)  (22)

Edellda mainittu yhtal6 edustaa lilkemadaranmuutoksen perusyhtéléa yksinkertaistetulle
yksidimensioisen tapauksen lahestymistavalle. Yhteenlaskettu kitkavoima kullekin faa-
sille voidaan ilmaista myds kunkin faasin kayttdman pinta-alan avulla seuraavasti:

(dE, + ) = —44 (£ gF) dz (23)
(dF; — ) = —Ap (L fF) dz (24)

(dE, + dFy) = —A(F) dz (25)



missa termi (dp/dz F) edustaa sité staattisen kokonaispaineen osaa, joka tarvitaan voit-
tamaan Kitka. Sijoittamalla yhtalo 25 yhtaloon 23 ja uudelleenjarjestamalld, saadaan
yhtalo kirjoitettua muotoon:

ar\ _ (2» dp dp
(@)= @r)+ @)+ (@2) @
Aikaisemmin méariteltyja suhteita apuna kayttamaéllg, voidaan yhtalo johtaa muotoon:

(4 = 14 (5 ) = 624 [y 020
(dza)_Adz(mgug+mfuf)_G dz € + 1-¢

(27)
ja
~(Goz) = gsind [l pg + L ps| = gsinblepy + (1 —0)ps]  (28)

N&ma johdetut yhtalot havainnollistavat momenttiyhtaloiden kayttdmistd hyodyksi
staattista kokonaispainegradienttia kuvailtaessa kitkan, kiihtyvyyden ja staattisen pai-
neen avulla. Huomioitavaa on, etta kitkakomponentit on méaritelty voiman (dFq + dFy)
ehdoilla.

Momenttiyhtéldita voidaan k&yttdd myos painegradientin arvioinnissa maarittaméalla
ensin hoyryn tilavuusosuus kaksifaasivirtauksessa (€) homogeenisen tai erotellun virta-
uksen mallin perusteella ja laskemalla virtauksen kiihtymisesta sekd potentiaalierosta
johtuvat paineen muutoksen komponentit. Ndiden avulla lasketaan erotuksena kitkasta
aiheutuva painegradientti ja korreloidaan saatua tulosta itsendisiin muuttujiin. T&ssa
tyossé péétettiin kayttad yksinkertaisuuden vuoksi apuna homogeenista mallia.

2.2.3 Energian sailymislaki
Collier (1982) kirjoitti kummankin faasin huomioivan kokonaisenergian sailymisyhta-
I6n muotoon

m(6q — éw) = mdi + d [ Chat 40 ] + mgsinfdz (29)

missa &g on virtauksen ymparistostd absorboima kokonaislampd yhtd massayksikkoa
kohden ja dw on virtauksen ymparistoon yhtad massayksikkod kohden tekemé kokonais-
tyd. Yhtalon oikea puoli kuvaa entalpian, liike-energian ja potentiaalienergian muutosta.
Entalpian muutos voidaan aukaista muotoon:

di = 6q + dE + 22 [mgvg + mfvf] (30)



missa dE on lampdenergiaksi massayksikkod kohden johtunut mekaaninen energia. Ti-
lanteessa jossa ymparistéon tehty nettotyd on nolla (dw = 0) voidaan yhtélo Kirjoittaa
muotoon

dp . dE mguy  Mpuy
(dz) [y, + mpvs| = m—+ dz[ 92 g+ ] + mgsin® (31)

Kéyttamalla aikaisemmin maariteltyja suhdeyhtal6itd, edelld mainittu yhtéldé voidaan
Kirjoittaa seuraavasti:

(1-x)3vf
(1-¢)2

2 X3
() [k, + 1y = 4 S L[

] + gsinf (32)

Yhtélosta voidaan jalleen huomata, ettd kokonaispainegradientti ilmaistaan kitkasta ai-
heutuvan, kineettisen ja potentiaalitermin avulla. N&it4 energiayhtéloitd voidaan kayttaa
painegradientin laskennassa apuna laskemalla ensin potentiaalienergiassa tapahtuvasta
muutoksesta koituva painehavid. Tdman jalkeen lasketaan haluttua mallia apuna kaytta-
en Kineettisen energian muutoksesta aiheutuva painehavio. Lopuksi lasketaan erotuksel-
la kitkasta aiheutuva painehdvio ja korreloidaan tulosta itsendisiin muuttujiin.

2.2.4 Painegradientin ja homogeeninen malli

Homogeenista mallia voidaan kayttdd myds hoyryn tilavuusosuutta méadriteltdessé. Col-
lierin (1982) mukaan hoyryn tilavuusosuutta normaalisti maariteltaessa tarvittaisiin tieto
kummankin faasin virtausnopeudesta, mutta homogeenisen mallin avulla tilavuusosuus
voidaan yksinkertaistaa muotoon:

Xpg
= — 33
A-X)/pf +X/pg (33)

missé pg ja pr ovat hoyryfaasin ja nestefaasin tiheydet.

Staattinen kokonaispainegradientti pyoredssa putkessa voidaan esittdd homogeenisen
mallin avulla seuraavasti:

___gsin6
ZfTPGZUf[1+< fg>+62vf<"f_g\dX= vf[1+X(vpg/vp)]
ve ve }dz 1

(34)

(&) =—

—\5 )~ d

dz 1+G2X(ﬁ>
dp

Yhtélossé tuntematon kaksifaasikitkakerroin frp voidaan méérittaa olettamalla kanavas-
sa kulkeva virtaus kokonaan nesteeksi tai kayttamélla keskimaaraistd kaksifaasiviskosi-
teettia W .



3 LAUHTUMISEN TEORIA

Termodynamiikassa lauhtuminen madritellddn faasimuunnoksena hoyrystad nesteeksi,
jonka aikana vapautuu latenttia 1d&mp6a. Lauhtumista edistdvd voima on hdyryfaasin
alijddhtyminen metastabiileissa olosuhteissa. (Chung, 2006)

Hoyry tai hoyry—kaasuseos lauhtuu nesteeksi milla tahansa pinnalla, jonka lampdtila
on vallitsevassa paineessa olevan héyryn saturaatioldmpdétilan alapuolella. Tdama patee
vaikka hoyry olisi tulistettua tai monikomponenttista. Jalkimmaéisessa tapauksessa satu-
raatioldampatila laskee lauhtumisen edetessa. (Bell, 1999)

Kuvassa 1 on esitetty tavat, joilla nestepisara-alkio voi muodostua. Homogeeninen pisa-
ra-alkioiden muodostuminen tapahtuu kokonaisuudessaan alijadhtyneesséd hoyryssa.
Toisin kuin heterogeenisessa prosessissa, nestepisara ympardityy taysin alijadhtynee-
seen hoyryyn kiinnittymaétta seindén, jonka lampdotila on sitd alhaisempi. Heterogeeni-
sessd lauhtumisessa hoyry lauhtuu viiledmmalle pinnalle ohuena kalvona tai pisaroina
riippuen siitd, voiko lammaonsiirtopinta kastua lauhtumisesta vai ei. Jos pinta voi kastua
lauhteesta, pinnalle muodostuu jatkuva ohut kalvo ja tapahtuu kalvolauhtuminen. Jos
taas pinta ei voi kastua lauhteesta, sen pinnalle muodostuu kalvon sijasta pienié pisaroi-
ta, mita kutsutaan pisaralauhtumiseksi.(Faghri & Zhang, 2006)



Lauhtuminen

Pisara-alkion
muodostuminen

Homogeeninen

10

A

A 4

Nestepisara-alkion muo-
dostuminen tapahtuu ko-
konaisuudessaan alijaah-
tyneessa hoyryssa

\ 4

Heterogeeninen

A 4

Nestepisara-alkion muo-
dostuminen tapahtuu meta-
stabiilin hOdyryn ja toisen
faasin (yleensa kiintean
aineen) rajapinnassa mata-
lammassa lampaotilassa

Kuva 2. Vuokaavio lauhtumisen eri tavoille (Faghri & Zhang, 2006)

3.1 Homogeeninen lauhtuminen

Homogeenisessa lauhtumisessa on kyse hoyryn alijadhtymisesté riittdvasti ilman, ettd

hdyry on kosketuksissa pinnan kanssa. Teoriassa talloin nestefaasi voisi muodostua

spontaanisti, kuten esimerkiksi sumun tapauksessa. Tarvittavan alijaddhtymisen vuoksi
homogeenista lauhtumista ei todennakdisesti tule tapahtumaan prosessiolosuhteissa.

(Bell, 1999)

Suoran kontaktin lauhtuminen tapahtuu, kun alijddhtynyttd nestettd ruiskutetaan hoy-

ryyn, tai annetaan sen virrata hoyrytilan pintaa pitkin. Lauhtuminen tapahtuu suoraan

jaahdytinaineen pinnalla. Lammaonsiirto-ominaisuudet mekanismia sovellettaessa ovat
voimakkaasti riippuvaisia nesteruiskuttimen ominaisuuksista tai l&mmaonsiirtopinnan

rakenteesta. (Bell, 1999)
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3.2 Heterogeeninen lauhtuminen

Heterogeenisessé lauhtumisessa pisara-alkio muodostuu kiintedn seindman ja hoyryn
rajapintaan, mikéali seindman lampatila systeemin paineessa on tasapainopisteen saturaa-
tiolampatilan alapuolella. Heterogeeninen lauhtuminen viiledmmalle pinnalle voi tapah-
tua joko pisaralauhtumisena, tai kalvolauhtumisena. Heterogeenista lauhtumista on ha-
vainnollistettu kuvassa 3. (Faghri & Zhang, 2006)

Viiled Viiled
seindmé seindma Hoyry
Neste- \
T kalvo
BRIy Neste-
At pisaroita
a) Kalvolauhtuminen b) Pisaralauhtuminen

Kuva 3. Heterogeeninen lauhtuminen

3.2.1 Pisaralauhtuminen

Pisaralauhtumisessa hoyry lauhtuu aluksi useiksi pieniksi pisaroiksi lammonsiirtopin-
taan. LAmmonsiirtopinnassa olevat pienet pisara-alkiot kasvavat nopeasti lammon joh-
tumisen seurauksena, kunnes leikkausjénnityksesté tai painovoimasta aiheutuva voima
ylittdd pisaran pintajannityksen, ja pisara alkaa valua alaspéin. Sama sykli toistuu niin
kauan, kunnes lammansiirtopinta kostuu. (Bell, 1999)

Pisaralauhtumisessa lammaonsiirtokerroin on kalvolauhtumiseen verrattuna jopa kerta-
luokkaa suurempi, koska hoyry on suoraan kosketuksissa lammonsiirtopinnan kanssa.
Sen yll&pitdminen kontrolloidusti on kuitenkin erittdin hankalaa. Prosessiteollisuuden
lauhdutinprosesseissa pyritdén yllapitdméaan pisaralauhtumista edistévia olosuhteita eri-
laisin toimenpitein. Ensimmadinen toimenpide on lisata hoyryyn kosteutta hylkivaa ai-
netta, joka lammonsiirtopinnalle kertyesséén ehkéisee pinnan kastumista. Toinen keino
on lisatd lammaonsiirtopintaan rasvaista tai vahamaista ainetta. Kolmantena keinona on
pinnoittaa seindma matalan pintaenergian omaavalla metallilla tai jalometallilla.(Faghri
& Zhang, 2006)
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Pisaralauhtumisen mekanismeja on yritetty selittdad useilla erilaisilla teorioilla. Eucken
(1937) esitti ensimmadisen mallin, jota sitten tukivat monet kokeelliset tutkimukset, ku-
ten McCormick ja Baer (1963). Muita Euckenin teoriaa mydhemmin tukevia tutkimuk-
sia tuottivat Umur ja Griffith (1965), Graham ja Griffith (1973), Tanaka (1975) ja Rose
(1988).

Euckenin (1937) teorian mukaan nestepisarat muodostuvat heterogeenisesti ainoastaan
pisara-alkioiden alueille. Jos ne muodostuvat tasapainotilan kannalta liian suurella sé&-
teelld, ne jatkavat kasvamistaan ja liittyvat ymparoiviin pisaroihin. Kun lauhteen massa
saavuttaa kriittisen pisteen, se valuu pois pinnalta painovoiman tai ympardivén kaasun
aiheuttaman kitkavoiman ansiosta.

Vaihtoehtoisen l&hestymistavan pisaralauhtumisen teorialle esitti Jakob (1936). Hanen
teoriansa mukaan pisaroiden vélilla olisi olemassa ohut ja epdvakaa nestekalvo kiintedn
pinnan paalla. Lauhtumisprosessin jatkuessa kalvo paksuuntuu ja saavuttaa lopulta kriit-
tisen paksuuden, jonka on arvioitu olevan noin mikrometri. T&llgin kalvo hajoaa ja
muodostaa pienia pisaroita. Hoyry lauhtuu edelleen pisaroiden valisille kuiville alueille
sekd vastasyntyneiden pisaroiden paalle muodostaen pintajannitysvoimien vuoksi uuden
ohuen kalvon pisaroiden vélille. Tama kalvo kdy uudestaan lapi saman syklin ja néin
prosessi on jatkuva. Teoria kehittivat Welch ja Westwater (1961), Silver (1964) ja Su-
gawara ja Katsuta (1966).

3.2.2 Kalvolauhtuminen

Kalvolauhtuminen tapahtuu, kun kylmé seindman pinta on kontaktissa saturaatiopistees-
sé& olevan hdyryn kanssa. Kalvolauhtumista pystypintaan tapahtuu, kun nestefaasi kastaa
pinnan taysin, kun taas pisaralauhtuminen kastaa pinnan vain osittain. (Faghri & Zhang,
2006)

Lauhtuminen alkaa héyryn tiivistymisell& suoraan seindman pintaan. Verrattuna pisara-
lauhtumiseen, kastunut pinta pysyy ohuen lauhdekalvon peitossa. Tdamén jalkeen lauh-
tumista tapahtuu vain neste- ja hdyryfaasin rajapinnassa. Taman vuoksi lauhtumisnope-
us on suoraan riippuvainen faasirajapintojen ylitse vallitsevan [ammaonsiirron nopeudes-
ta.(Faghri & Zhang, 2006)

Kuvassa 4 on esitetty kolme eri virtausjarjestelmaa kalvolauhtumiselle pystyseinamall.
Virtausjérjestelmét ovat aseteltu jarjestykseen seindman ylareunasta alaspain tarkastel-
tuna: laminaari, aaltoileva ja turbulentti. Kunkin profiilin Reynoldsin luku on maaritelty
yhtélolla Res = 4T /u, jossa I' on lauhdenmassan virtausnopeus jaettuna virtauskanavan
leveydelld. Seindman ylapadssé, jossa kalvo on ohuin, vallitsee laminaari virtaus. Lauh-
tumisprosessin edetessd, lauhdetta kertyy lisdd lammonsiirtopinnalle ja lauhde valuu
alaspéin painovoiman johdosta. Lauhteen siirtyessé alaspéin, kalvo paksuuntuu. Virta-
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uksen muuttumisen ensimmaiset merkit ilmenevat virtauksessa tasaisina véreina ja pie-
nind aaltoina. Téllaista virtausta kutsutaan aaltoilevaksi virtaukseksi, eika sita luokitella
laminaariksi tai turbulentiksi. Aaltoilevalle virtaukselle ominaista ovat ajallisesti tasaiset
ja séanndlliset aallot. Lopuksi seindman ollessa tarpeeksi pitkd, kalvon paksuus kasvaa
niin suureksi, ettd sen pinnalla alkaa esiintyd epasaannollisia véreitd, talléin voidaan
puhua turbulentista kalvolauhtumisesta. (Faghri & Zhang, 2006)

Seisova
Kylméa - T hoyry-_
Seinama - N reservi
[ Laminaari
Tw :::_ Tsat
:::: T Res~30
o Aaltoileva

E‘E‘E':' T Res~1800

__________ Turbulentti

e |

Kuva 4. Kalvolauhtumisen muutos laminaarista turbulentiksi. (Faghri & Zhang, 2006)

3.2.2.1 Nusseltin klassinen analyysi

3.2.2.1.1 Laminaari

Pystysuoran tai vinon pinnan laminaarin kalvolauhtumisen klassisen analyysin suoritti
Nusselt (1916). Sen tarkoituksena oli selvittdd halutun l&mmaonsiirtolaitteen ldmmaonsiir-
tokerroin, seka sitd vastaava Nusseltin luku. Laminaarin kalvolauhtumisen olosuhteita
on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 5. Kaksifaasivirtauksen monimutkaisten omi-
naisuuksien vuoksi, klassisen analyysin ratkaisemiseksi tarvitaan monta oletusta lauh-
tumisen olosuhteista. Oletuksiin kuuluvat, etta:

Virtaus on laminaari

Fluidin ominaisuudet ovat vakiot

Nesteen alijadhtyminen voidaan jattad energiatasapainon osalta huomioimatta
Kitka ja konvektiovaikutukset voidaan jattaa rajakerrosten momentti- ja energia-
yhtéldiden osalta huomioimatta.

M ow R
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5. HOyry seisoo, joten neste-hdyry rajapinnan vélinen leikkausjannitys voidaan jat-
t44 huomioimatta.
6. Neste-hdyry rajapinta on tasainen, ei turbulentti.

Kylldinen
Seisova
Hoyry

dx

Kuva 5. Lauhdekalvon kontrollitilavuus Nusseltin klassisessa analyysissa. (Faghri &
Zhang, 2006)

Klassisessa analyysissa paikallinen [ammaonsiirtokerroin oy saadaan yhtalosta

n

3
A 4 (p1=pv) hv1/4
a _z:}\?[pzpngz] (35)

a = =
X Teqr=Tw 6 4 xXAT

ja tastd saadaan paikallinen Nusseltin luku Nuy laminaarille lauhtumiselle pystysuoralla
pinnalla.

_axx p1(p1—pv)ga,x3 1/4
- [ 4 AT ] (36)

Néille paikallisille luvuille voidaan johtaa seindmé&n pituudella L yli vaikuttava keski-
maarainen lammonsiirtokerroin seka Nusseltin luku. LAmmaonsiirtokertoimelle:

=- f a, (x)dx (37)

ja Nusseltin luvulle:

~— _ aL _ p1(p1=py) ge, 131 *
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Paikallinen ja keskiméaardinen ldmmansiirtokerroin voidaan myos saattaa dimensiotto-
maan muotoon Reynoldsin luvun avulla, jolloin Reynoldsin luku maaritelld&n seuraa-
vasti:

Res =L (39)
23]

misséd I" on lauhteen massavirtaus leveyttd kohden. Nusseltin klassisen analyysin perus-
teella laminaarille kalvolauhtumiselle Reynoldsin luku saadaan johdettua muotoon

_ 3
Reg = 4P1(Pl3ﬂ.ll;v)g<5 (40)

Reynoldsin luvun avulla voidaan méérittdd dimensiottomat korrelaatiot paikalliselle ja
keskimaaraiselle lammonsiirtokertoimelle laminaarissa kalvolauhtumisessa seuraavasti:

1/3

ay ui _ -1/3

ki p(pz—pv)g] L1Re; (41)
_ 1/3

af_u 172 -1/3

A [p(pz—pu)g] L47Re; (42)

Nusseltin klassista analyysid on myohemmin paranneltu ottamalla huomioon nestemaéi-
sessa lauhteessa tapahtuva alijadhtyminen, sekd hoyryn tulistumisen vaikutukset. Ana-
lyysia voidaan soveltaa myos pystysuoran putken ulkopuolella tapahtuvaan lauhtumi-
seen, jos 6 / D << 1, jossa D on putken halkaisija. (Faghri & Zhang, 2006)

3.3 Lauhdevirtaus

Neste-hoyryvirtauksen virratessa putkessa sen virtauskuvio madraytyy useamman virta-
uksen ominaisuuden mukaan. Né&itd ominaisuuksia ovat virtauksen fyysiset ominaisuu-
det, kunkin faasin osuus virtauksessa sek& virtausnopeus. Virtauskuviot ovat erilaiset
riippuen siitd, virtaako fluidi vertikaalisessa vai horisontaalisessa putkessa. Tamén tyon
osalta oli tarkoituksenmukaisempaa tarkastella pystysuorassa putkessa vallitsevan lauh-
devirtauksen eri virtauskuvioita. Virtauskuvioita voitiin soveltaa tassa tydssd, vaikka
mittauksia tehtdessa virtaus kulki putken sijaan levyraon lapi. Virtauskuvioille ei 16yty-
nyt suomenkielisid nimid, joten tassa tydssd tyydyttiin kdyttdmé&an englanninkielisia
vastineita. Kandlikar (2006) ja Nema et. al (2014) mainitsevat, etta virtauksessa esiinty-
vat virtauskuviot muistuttavat kiehuvassa virtauksessa esiintyvia virtauskuvioita, mutta
kuviot ilmenevét kutakuinkin ké&&nteisessa jarjestyksessa. Nilpueng ja Wongwises
(2010) tutkivat kaksifaasivirtauksen ominaisuuksia levylammaonsiirtimessa ja esittelivét
my0s samankaltaiset virtauskuviot. Lauhtuvan virtauksen eri virtauskuvioita on havain-



16

nollistettu alla olevassa kuvassa 5. Esitetyt virtauskuviot on jarjestetty laskevan hoyry-
pitoisuuden mukaan.

o
O
DT

a) b) c) d) €) f)
Mist Annular String Churn Slug Bubble

Kuva 6. Lauhtuvan virtauksen virtauskuviot alaspdin putkessa virtaavalle kaksifaasivir-
taukselle. (Brennen, 2005)

Mist-virtauksessa nestetta esiintyy ainoastaan hoyryn seassa erittdin pienind pisaroina.
Annular-virtauksessa putken seindmiin muodostuu jatkuva nestekalvo, joiden véliin j&a
jatkuva alaspdin suuntaava hoyry tai kaasuvirta. Kalvon pinnalla esiintyy yleensa suu-
riamplitudisia aaltoja, jotka varahdellessaan tuottavat pisaroita kanavan keskella kulke-
vaan hoyry- tai kaasuvirtaukseen. Toisin kuin harsomaisessa rengasvirtauksessa, tavalli-
sessa rengasvirtauksessa pisarat ovat erottuneina kasaantumisen sijaan. Vlasogiannis et.
al (2002) testasivat tutkimuksessaan kaksifaasivirtauksen lammonsiirtokykya ja totesi-
vat, ettd levylammonsiirtimen lammansiirtokyky on parhaimmillaan, kun hdyryn laatu
on korkea.

Harsomaisessa string-virtauksessa on tavalliseen annular-virtaukseen verrattuna saman-
kaltaiset ominaisuudet, mutta kanavan keskell& kulkevassa hoyry- tai kaasuvirtauksessa
nestettd on kertyneend enemman. Virtauksen keskelle kertynyt neste ilmenee ohuina
harsomaisina sdikeiné.

Churn-virtaus syntyy kun héyryn laatu alkaa pienentyd ja nestettd alkaa muodostua
enemman. Kanavan keskelle alkaa muodostua hdyrykuplia, jotka liikkuvat nesteessa
kanavaa alaspéin heilahtelevasti.
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Slug-virtauksessa hoyrykuplat ovat kooltaan virtauskanavan levyisia. Hoyrykuplien
pituus voi vaihdella huomattavasti ja ne pysyvat ohuen nestekalvon vuoksi irti virtaus-
kanavan seindmaéstd. Neste virtaa moykkyina ja se erottaa putkessa perakkain kulkevia
héyrykuplia.

Bubble-virtaus muodostuu, kun hdyryfaasin osuus virtauksessa on pieni. HOyryfaasi
jakaantuu irrallisiin kupliin ja jatkuvaan nestefaasiin virtauskanavassa. (Cao, 2010)

3.4 Tulistuksen vaikutus lammaonsiirtoon

Kattilassa tuotetun kyllaisen hdyryn tullessa kosketuksiin pinnan kanssa, jonka lampoti-
la on sitd korkeampi, nousee hdyryn lampétila yli kyllastyslampdtilan. Téllaista hoyrya
kutsutaan tulistetuksi hoyryksi.

Lauhdutinkanavassa virtaavan ja paikallaan seisovan hoéyryreservin vaikutukset héyryn
lauhtumiseen ovat erilaiset. Shah (1981) tekemassaan kirjallisuuskatsauksessaan osoitti,
etta tapauksissa, joissa hoyry seisoo paikallaan tai liikkuu hyvin pienellda nopeudella,
voidaan tulistuksen vaikutus jattdd huomioimatta. Tulistuksen vaikutus téllaisessa tapa-
uksessa on hyvin mitaton, ja laskelmat voidaan toteuttaa olettamalla hdyry kyllaiseksi.

Lauhtuvan pinnan, kuten putken tai seindman, lampdtila vaikuttaa virtaavan hoyryn
lammaonsiirtoon. Pinnan lampotilan ollessa hdyryn kyllastyslampdtilan ylépuolella, hoy-
ry pysyy yhdessé faasissa. Talloin konvektiota voidaan helposti arvioida yksifaasisilla
korrelaatioilla. Jos pinnan lampétila on riittavasti hoyryn kyllastyslampétilan alapuolel-
la, alkaa hoyry lauhtua vaikka virtauksen keskell& oleva hdyry on edelleen tulistettua.
(Shah, 1981)

Tulistetun héyryn lammaonsiirto-ominaisuudet ovat heikommat verrattuna kylldiseen
hdyryyn. Tulistetun hdyryn taytyy jaéhtya saturaatiolampétilaan, ennen kuin se lauhtuu
vapauttaen hdyrystymisentalpiansa. Jaéhtyesséan saturaatiolampétilaan tulistettu hoyry
luovuttaa vain véhéan lampoé suhteessa héyrystymisentalpiaansa (Spirax Sarco, 2016).
Tulistettua hoyrya kéytettdessa lammaonsiirtokerroin on pieni, jatkuvasti muuttuva ja
vaikeasti maériteltavissa tarkasti. Tdman hankaloittaa lammonsiirtolaitteiston mitoitusta
ja séatoa. Nama tekijat yhdessd korkeampien lampdétilojen kanssa vaikuttavat siihen,
etta tulistuksen poistoa varten joudutaan investoimaan kestdvampéan ja kalliimpaan
instrumentointiin sekd suurempaan lammonvaihtimeen (Spirax Sarco, 2016).

Pienilld tulistuksen asteisuuksilla yliméardinen lampd saadaan nopeasti luovutettua,
ennen kuin hoyry alkaa lauhtua. Suurilla tulistuksen asteisuuksilla hoyry tarvitsee
enemman aikaa jadhtyékseen saturaatiolampdtilaansa, ja jadhtyesséédn tulistettu hoyry
luovuttaa hyvin vahan energiaa (Spirax Sarco, 2016). Tulistettu hoyry siséltda suuren
madarén energiaa, mutta tdméa energia koostuu kolmen eri olomuodon entalpiasta. Namé
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ovat veden, hoyrystymisen eli latentin ldammon, seka tulistuksen entalpiat. Esimerkiksi
300 °C ja 10 bar tulistetussa hdyryssa tulistusentalpian osuus tulistetun héyryn kokonai-
sentalpiasta on vain 9% (Spirax Sarco, 2016).

Lampdtila jakautuu epatasaisesti tulistetussa hoyryssa. Kylldinen hdyry muuttaa faasi-
aan luovuttaessaan 1ampdoéd, kun taas tulistetussa hoyryssa lampdtila laskee. Lampétilan
epatasaisuus aiheuttaa lammdonvaihtimen lammonsiirtopintojen ylitse vaikuttavan ja
rakenteita rasittavan lampatilagradientin. (Spirax Sarco, 2016).

Lammonsiirtimissa tulistetun hoyryn kéyttaminen voi johtaa kiehumisalueen muodos-
tumiseen kuivalle seindmalle, joka ajan mydté johtaa lammaonsiirtopintojen hilseilyyn ja
likaantumiseen. Likaantuminen seurauksena lammaonsiirtopintojen lampétila voi nousta
lilallisesti ja lopputuloksena on lammonvaihtimen vikaantuminen seka ennenaikainen
hajoaminen (Spirax Sarco, 2016).

3.5 Virtauksen jakaantuminen levyvaleihin

Levylammonsiirtimen primaari- ja sekundaérivirtauspuolen l&mmonsiirtokertoimet,
sekd erityisesti painehévidt ovat vahvasti sidoksissa siihen, kuinka tasaisesti virtaukset
jakaantuvat levypakan véleihin. Pienilla virtausnopeuksilla fluidi saattaa virrata enim-
makseen levylammonsiirtimen keskiosan l&pi, jolloin siirtimen péatylevyjen lammon-
siirtopotentiaali jaa kayttaméttd. Virtausnopeuden kasvaessa virtaus levidd myos paaty-
levyihin asti, mutta talldin siirtimen kokonaispainehdvio kasvaa. Rao et. al (2005) tutki-
vat kokeellisesti virtauksen ja paineen jakaantumista suurien ja pienten levypakkojen
virtauskanavien ja levylammaonsiirtimien yhteiden valilla. Tutkimuksessaan he totesivat,
etta levylammaonsiirtimen kokonaispainehédvié on virtausnopeuden, levypakan virtaus-
kanavien seké sisdanvirtausyhteiden poikkipinta-alan vélisen suhteen ja kunkin fluidin
virtauskanavien madran funktio.

Rao ja Das (2004) totesivat tutkimuksessaan, ettd suuri tekija virtauksen jakaan-
tumisessa levyvaleihin levylammansiirtimissé on levypakan virtauskanavien aiheuttama
virtausvastus. Liséksi levylammadnsiirtimien sisdén- ja ulostuloyhteiden koot olisi syyta
pitdd tuotantomahdollisuudet ja ldmmonsiirtokyky huomioon ottaen mahdollisimman
suurina, jotta virtaus jakaantuisi levyvaleihin tasaisesti. Satoja levypareja sisaltavien
levylammaonsiirtimien tapauksessa painehévididen kasvamiselta ei voida vélttya. Tutki-
muksessa todettiin myds, ettd levypakan virtauskanavien virtausvastuksen laskeminen
lampotilaa lisddmalla heikentéa virtauksen tasaista jakaantumista levyvéleihin.
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3.6 Aikaisemmat tutkimukset

Levylammonsiirtimen korkeampi kayttolampétila ja — paine seka kompaktius ovat li-
sénneet niiden kayttdd teollisuudessa, mika on puolestaan myé6tévaikuttanut levylam-
monsiirtimien tutkimustarpeeseen. Levylammansiirtimille tehtdva tutkimus on yleensa
perehtynyt niiden lammonsiirtokykyyn seka painehdvidihin. Levylammaonsiirtimien
lammonsiirtokykyé parhaiten kuvaava suure on sen ldmmaonsiirtokerroin, jonka méaarit-
tdmistapa riippuu siitd, missa faasissa siirtimen sisélld virtaava fluidi esiintyy. Tamén
tyon kannalta oli oleellista tarkastella tapauksia, jossa levylammaonsiirtimid kaytettiin
lauhduttimena. Kleinstreuerin (2003) mukaan historiallisesti kaksifaasiputkivirtauksen
analysoinnin péaaasiallisena kiinnostuksen kohteena on ollut putkessa tapahtuva paine-
havio.

Shah (1978) maéaritti tutkimuksessaan yleisesti kdytetyn dimensiottoman lammaonsiirto-
korrelaatiokertoimen kaksifaasivirtauksen kalvolauhtumiselle putkivirtauksissa. Korre-
laation kayttokelpoisuuden todentamiseksi suoritettiin laaja-alaisesti testeja eri fluideil-
la. Kédytettyja fluideja olivat vesi, R-11, R-12, R-22, R-113, metanoli, etanoli, bentseeni,
tolueeni seka trikloorietyleeni. Testeja suoritettiin vaaka- ja pystysuorissa sekéd kulmaan
asetetuissa putkissa, joiden halkaisijat vaihtelivat 7 ja 40 mm:n valilla. Testeisséa kayte-
tyt redusoidut paineet olivat vélilla 0,002-0,44. Mittauksissa kaytetyt kyllastymislampo-
tilat olivat valilla 21-310 °C, hoyryvirtauksia kaytettiin valilta 3-300 m/s, hdyrypitoi-
suus vaihteli 0 %:sta 100 %:iin, massavuo 39000-758000 kg/m*h, lampévuo 158—
189000 W/m, kaikki nesteiden Reynoldsin luvut vaihtelivat 100:sta 63000:een ja nes-
teen Prandtl luvut 1:std 13:sta. Shah sanoo korrelaatiokertoimen olevan kayttokelpoinen
kaytannon sovelluksien suunnittelussa, mutta mainitsee Kkorrelaatiokertoimen voivan
pettdd, mikéli mittauksissa lahestytaén Kriittista painetta.

Yan et. al (1999) puolestaan tutkivat lauhtumisen l&mmaonsiirtoa ja painehdviota levy-
lammonsiirtimessd, kun fluidina oli R-134a. Koejarjestelyissa kaytettiin levylammon-
siirrintd jadhdytinnesteen lauhduttimena. Ty0dssé tutkittiin yksityiskohtaisesti jaahdytys-
nesteen massavuon, keskimaaraisen sekundaaripuolen virtausta muuttamalla aikaansaa-
dun pakotetun lampévuon, kylladstymispaineen ja R-134a hdyryn vaikutusta mittausda-
taan. Tutkimuksen mukaan lauhtumisen l&mmaonsiirtokerroin ja painehdviét ovat huo-
mattavasti korkeampia, kun kéytetd&n korkealaatuisempaa hoyryd. Lauhdevirtauksen
massavuon kasvattaminen aiheutti useimmissa tapauksissa vain lauhtumisen lammon-
siirtokertoimen pienen kasvun. Liséksi pakotetun lampdvuon kasvattaminen kasvatti
lauhtumisen lammaonsiirtokerrointa vain vahan, mutta kitkasta koituvaa painehévittéa
sitdkin enemman. Tutkimuksessa mainittiin myos, etta systeemin paineen kasvattaminen
vaikutti vain vahan Kitkasta koituvan paineh&vién suuruuteen.

Edelld mainittuja tutkimuksia apunaan kéyttivat Kuo et. al (2005), kun he tutkivat levy-
lammaonsiirtimen lauhtumisen ldmmadnsiirtokerrointa ja painehdviota. Tutkimuksessaan
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lauhtumispuolen fluidina kaytettiin R-410A:ta. Tutkimuksessaan he péatyivat hyvin
samankaltaisiin tuloksiin, kuin Yan et. al kuusi vuotta aikaisemmin. Liséksi huomioi-
tiin, ettd matalalaatuista hoyrya kaytettdessa pakotetulla lampdvuolla oli suurempi vai-
kutus lauhtumisen lammadnsiirtokertoimen ja paineh&vion suuruuteen, kuin lauhdevirta-
uksen massavuolla. Tutkimuksessa mainittiin myos kitkakertoimen riippuvaisuus lauh-
devirtauksen massavuosta ja hdyryn laadusta seké lahestulkoon taysi riippumattomuus
pakotetun lampdévuon suuruudesta ja kyllastyspaineesta.

Han et. al (2003) tutkivat R410A:n ja R22:n lauhtumisominaisuuksia levylammaonsiir-
timissd, joissa levyjen pinnan aaltokuvioinnin kulmaa muutettiin. My6s heidan testeis-
sé&an mitattiin lauhtumisen lammansiirtokertoimet ja painehaviot, kun lauhdevirtauksen
massavuota, lauhtumislampétilaa ja lauhtumishéyryn laatua muutettiin. Mittauksissa
todettiin, ettd lammonsiirtokertoimet ja painehdvid kasvoivat suhteessa massavuon ja
hoyryn laadun kasvaessa ja laskivat lauhtumislampétilan seké levykuvioinnin kulman
kasvaessa. Longo et. al (2004) toteutti samankaltaista tutkimusta erilaisella levyn pinta-
kuvioinnilla, ja totesi aaltokuvioidun pinnan omaavan levylammonsiirtimen lammon-
siirtokertoimen olevan 60% suurempi, kun kaytetddn tasaisten levyjen sijaan kalan-
ruotokuvioituja levyja. He havaitsivat myos, kuten edeltavétkin tutkimukset, ettd 1am-
monsiirtokerroin reagoi heikosti lauhtumisen lampétilan muutokseen.

Eldeeb et. al (2015) vertailivat kirjallisuustutkimuksessaan kattavasti lammaonsiirrolle ja
painehaviolle kehitettyja korrelaatiokertoimia seka kiehutus-, ettd lauhtumissovelluksis-
sa. Tutkimuksessa todettiin, ettd Nusseltin (1916) méaérittamaa korrelaatiota voidaan
kayttdd jaadhdytinaineiden tapauksissa, joissa lauhdevirtauksen massavuo on alle 20
kg/m?s. Tama on mahdollista, koska lauhtuminen on pasasiassa painovoiman ohjaamaa,
ja lauhtumisen massavuon kasvu ei vaikuta lammaonsiirtokertoimeen. Tapauksissa, jois-
sa massavuo on korkeampi, massavuon tuplaaminen kasvattaa lammonsiirtokerrointa
30%. Verrattaessa aikaisempien tutkimuksien korrelaatioita he huomasivat, etta esimer-
kiksi Han et. al (2003) saivat suurimmat ja Kuo. et al. (2005) pienimmét [ammaonsiirto-
kertoimen arvot pienemmilld [ampdvuon arvoilla. Huomioitavaa kuitenkin oli, ettd Kuo
et. al (2005) korrelaatiolla saatavat lammonsiirtokertoimen arvot ovat suurempia, kuin
Shah (1979) korrelaatiolla laskettavat kertoimet. Eldeeb et. al (2015) ehdottavatkin, etta
Han et. al (2003) kehittivat lammaonsiirtokertoimien korrelaationsa paljon pienempien
lauhdemassavirtausten perusteella.

Aikaisemmat tutkimukset lauhtumisen l&ammonsiirtokertoimen ja painehdvididen maa-
rittdmiseksi osoittavat, ettd kussakin tutkimuksessa tuotetut korrelaatiot ovat kayttokel-
poisuudeltaan hyvin rajallisia. Soveltamista muualla rajoittaa se, ettd méaaritellyt korre-
laatiokertoimet ovat kdypié vain tilanteissa, joissa mittausolosuhteet ovat alkuperdisen
tutkimuksen mukaiset. T&man vuoksi on tarke&é pystyé tuottamaan ja todentamaan kor-
relaatiot levylammaonsiirtimen l&mmaonsiirrolle ja painehavidille.
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4 KOELAITTEISTON TERMODYNAMIIKKAA

4.1 Levylammonvaihtimen rakenne

Levyldammonsiirtimié kéytetdan nykyisin laaja-alaisesti erilaisissa kemian- ja muun teol-
lisuuden sovelluksissa. Levylammonsiirtimen rakenne mahdollistaa laitteelle kompak-
timman koon, kuin perinteiselle putki ja vaippa lammonsiirtimelle. Etuihin lukeutuu
my0s suuren lammonsiirtopinta-alan sisallyttdminen pieneen tilavuuteen. Téllaisen ra-
kenteen lammaonsiirto-ominaisuuksia voidaan myds helposti muuttaa lisaédmalla tai va-
hentdmalla levyjen méérad. (Abu-Khader, 2012)

Valmistamalla levylammonsiirrin hitsatulla rakenteella, se saadaan kestamé&éan suurem-
pia paineen ja lampdtilan arvoja paremmin. Toisin kuin tiivisteelliselld rakenteella val-
mistetussa levylammonsiirtimessd, hitsatussa rakenteessa ei ole paineen liiallisesta kas-
vamisesta aiheutuvan tiivisteen vuotamisen vaaraa. Tiivisteellinen rakenne rajoittaa
myo0s siirtimessé kaytettavid lampotiloja, mutta parantaa rakenteen joustavuutta. Vahte-
rus Oy:n valmistaman levylammonsiirtimen rakennetta ja toimintaperiaatetta on havain-
nollistettu kuvassa 7.

Kuva 7. Levylammaonsiirtimen toimintaperiaate. (Vahterus Oy)
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4.2 Levylammonsiirtimen termodynamiikkaa

Koelaitteistossa kaytettavien levylammaonsiirtimien termodynaaminen perusperiaate on,
ettd kuuman puolen virtauksen konvektion mekanismilla luovuttama lampéteho on yhta
suuri seinaman yli siirtyvén ja kylmén puolen virtauksen vastaanottaman lampdtehon
kanssa. Tah&n kuuluu myo6s oletus, ettd levylammonsiirrin on taysin eristetty eli
adiabaattinen.

Koelaitteistossa on kaytdssa sekd yksi-, ettd kaksifaasivirtauksella toimivia levylam-
monsiirtimid. Koelaitteiston tavoitteena on suorittaa lAmmaonsiirtoa kartoittavat mittauk-
set lauhduttimelle, joten on suotavaa tarkastella lammonsiirtoa kaksifaasivirtauksen
tapauksessa. Levylammadnsiirtimessa virtaava tulistettu vesihdyry luovuttaa ensin tuntu-
van lamponsg, jonka jalkeen sen faasimuutokseen kuluva latentti Iamp0 siirtyy konvek-
tion avulla vesihdyrysta lammaonsiirtopintaan, tassa tapauksessa pystysuoran levyn pin-
taan. Latentin ldmmon siirtymistd voidaan kuvata yhtalolla

q=ay (Tg — Twi) (43)

T4 voidaan olettaa vesindyryn saturaatiolampdtilaksi, koska on kyse lauhtumisprosessis-
ta. Seindman yli johtuva l&mpdvirta on riippuvainen seindman paksuudesta ja sen lam-
monjohtavuudesta

q=7Twi—Tyo)  (44)

Seindmasta lampovirta siirtyy lopulta konvektion seurauksena jadhdytysvesivirtaan

q=ar(Two —T¢)  (45)

Lampovirtojen avulla voidaan kuvata lammonvaihtimen lammonlépéisykerrointa U,
joka parhaiten kuvaa lammonvaihtimen lammonsiirtokykya.

1 1 L 1
5_E+Z+h_f+Rf (46)

Lammonvaihtimen ldmmonsiirtotehoa ja lammonldpdisykertoimen suhdetta voidaan
kuvata yhtalolla

Q = UAAT (47)
missd A on ldmpdpinta nelidind, jonka yli lampdvirta siirtyy, ja AT on lampopinnan

ylitse vallitseva lampotilaero. LAmmOn siirtymistd seindmén lapi hoyryvirtauksesta
konvektion avulla jadhdytysvesivirtaukseen on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 8.
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Jaahdytysvesi Seina Hoyry

Two Twi

. J/ N\

Kuva 8. L&mmon siirtyminen seindman l&pi hoyryvirtauksesta jaahdytysvesivirtauk-
seen.

Yhtélossda AT on logaritminen lampdétilaero LMTD, jonka suuruus riippuu lamménvaih-
timessa kaytettavasta virtausjarjestelysta ja lammdonvaihtimeen saapuvien, seké lahtevi-
en virtausten valisistd lampotilaeroista. Taman tydn osalta tarkastellaan ristivirtalam-
monvaihtimen logaritmista lampdtilaeroa, joka voidaan laskea yhtélosta (48).

AT; —AT,

In (%)

LMTD = (48)

Yhtélon merkint6ja on selvennetty kuvassa 9. Kuvan avulla on havainnollistettu, mista
tekijoistd koelaitteistossa kaytettavan levylammaonsiirtimen logaritminen lampétilaero
saadaan laskettua. Koelaitteiston lauhdutin on rakennettu siten, etté kyllainen hoyryvir-
taus ja vesivirtaus virtaavat vastavirtaan toisiinsa nahden. Primaéripuolella virtaava kyl-
ldinen hoyry luovuttaa latentin [amponsd, joka kuluu faasimuunnoksessa hoyrysté ve-
deksi ja toisiopuolella kylmempi vesivirta vastaanottaa 1amp6d, jolloin sen lampdtila
nousee.
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- Lauhtuva kyllainen hdyry
Tgo < < Tg|
ATy
. Tfo
AT < L&mpeneva vesi
T
(.
0 Levypakan pituus L

Kuva 9. Logaritminen lampdtilaero vastavirtalammaonvaihtimessa.

4.2.1 Likaantumiskerroin

Pitkalla aikavalilla levylammonsiirrintd kéytettdessa, prosessifluidit alkavat kerryttdaméa
likaa levylammaonsiirtimen lammonsiirtopintojen paalle. Taman lisaksi jotkut fluidit
saattavat korrosoida ja kuluttaa kaytettavid levymateriaaleja. Naméa kummatkin tekijat
heikentavat levylammaonsiirtimen lammonsiirtokykya lisaamalla lammadonsiirtovastusta.
Likaantuessaan halutun lammonsiirtokyvyn yllapitdminen vaatii virtausnopeuden lisaa-
misté tai levylammonvaihtimeen virtaavien fluidien vélisien lampdtilaerojen kasvatta-
mista. Virtausnopeuden kasvattaminen vaikuttaa virtauksen kulkuun vaihtimen sisalla,
jolloin virtaus jakautuu epatasaisesti. Samalla levylammaonsiirtimen painehéviot kasva-
vat, jolloin virtausprosessia yllapitavien pumppujen tehon tarve kasvaa. Virtaavien flui-
dien vélisien lampdtilaerojen kasvattaminen vaikuttaa lammaonsiirtopintojen yli vallitse-
viin painegradientteihin, jolloin lampdrasitukset kasvavat. Lampétilaerojen kasvattami-
nen levylammonvaihtimessa rajoittaa myos putkistoissa ja levylammoénvaihtimessa kay-
tettavia tiiviste- ja mittausinstrumentointivaihtoehtoja. Mikali vesihdyryn lauhtumispro-
sessissa kaytetdan tulistettua hdyryd, voi hdyryvirtauksen ja lammaonsiirtopinnan vélisen
suuren lampatilaeron vuoksi tapahtua lauhdekalvon kiehumista, mika edesauttaa pinnan
likaantumista. Yhtalossa (46) likaantumiskerroin on otettu huomioon tekijalla Ry.
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4.3 Painehavio ja paikallisvastukset putkistossa

Putkivirtauksessa seinamén ja fluidin virtauksen valinen leikkausjannitys aiheuttaa put-
kistossa fluidin virratessa painehavion. Koelaitteiston putkistossa tapahtuva painehévi6
madaréé putkistossa tarvittavan pumppaustehon. Putkiston painehédvi6é saadaan maéaritet-
tya kayttamalla Darcy-Weisbachin yhtaloa

wer@E)=rts

2g) 7 D2ga?

jossa kitkakerroin f saadaan selville Moodyn kéyréstostd putkivirtauksen Reynoldsin
luvun ja putken karheuden avulla. Darcy-Weisbachin Kitkakerroinyhtal6itd voidaan so-
veltaa turbulenttisuudeltaan erisuuruisille ja virtaustyypiltadn erilaisille virtauksille.
Alapuolelle on listattu Darcy-Weisbach yhtalt, joista kitkakerroin f voidaan laskea:

f== (50)

Re

kun Re < 2100, tai virtaus on laminaari.
1
=2 log1o(Re/f) — 0.8 (51)

kun Re > 4000 ja e/D osamaaré lahenee nollaa

1

_ . e 9.35
7= 1.14 — 2log,, <D + _Reﬁ) (52)

kun Re > 4000 virtauksen transitioalueella (Colebrook-White)

1114 e
7= 114~ Zlog (D) (53)

kun Re > 4000 ja virtaus on tdysin turbulentti.

Keskinen suosittelee kayttam&an kokonaan turbulenttisella virtausalueella, tai kun Re >
3000, seuraavaa Colebrookin yht&loa:

1 k 2,5226
= =—2,0-log (3,7065 2822 ﬁ) (54)

Tata yhtaloa ei voida kuitenkaan analyyttisesti ratkaista, joten siitd on kehitetty approk-
simoiva versioita. Zigrangin ja Sylvester (1982) esittivat yhtalolle analyyttisen ratkaisun
muodossa:
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1

NG

= —2,0-log{2 — 5,02/Re - log[2 — 5,02/Re - log

3,7

e/D
3,7

+2)1}  (55)

missd e on putken absoluuttinen karheus metrein ja D putken nimellishalkaisija met-
reiné.

Materiaalien absoluuttisia pinnankarheuksia on vaikea maarittdd, mutta Keskinen
(1989) on taulukoinut suuruusluokan antavia arvoja seuraavasti.

Materiaali Karheus, () m
niitattu terds 0,001...0,01
betoni 0,0003 ... 0,003
hoylatty lauta 0,0002 ... 0,001
valurauta 0,0003
galvanoitu rauta 0,00017
asfaltoitu valurauta 0,00013
tavallinen terésputki 0,00003
vedetty putki 0,000017

Taulukko 1. Eri materiaalien absoluuttisia pinnankarheuksia.

Tassa tyossa sovellettiin putkiston painehdvion laskennassa kauttaaltaan taysin turbu-
lenttisen siledssd putkessa kulkevan putkivirtauksen kitkapainehdvion kertoimen kaa-
vaa.

4.3.1 Paikallisvastukset

Putkistokokonaisuuden suunnittelussa otettiin huomioon myos kertavastuksista aiheutu-
vat paineh&viot. Putkistoon asennettavat toimilaitteet, kuten venttiilit ja erilaiset liitok-
set, laajennukset sekd kayrat aiheuttavat putkistoon kukin pienen painehdvion, ja naiden
pienten painehavioiden yhteenlaskettu summa vaikuttaa lopulta koelaitteeseen asennet-
tavien pumppujen tarvittavaan tehoon. N&iden painehdvididen méarittdmiseksi joudu-
taan turvautumaan kokemusperéisiin kertoimiin. Paikalliset painehdviot saadaan lasket-
tua yhtélosta

Ap = zg (56)

Laajennuksille voidaan soveltaa muunneltua yhtalod, koska yleisen jatkuvuusyhtélon
mukaan, putken laajentuessa virtauksen nopeus laskee.
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_ (U —uy)?
Ap = Z—zg (57)

Painehavitiden laskennassa kaytettavén kertavastuskertoimen z tyypillisimpié arvoja on
listattu alla olevaan taulukkoon.

Liitoskappale z
Palloventtiili, taysin auki 10,0
Kulmaventtiili, taysin auki 5,0
Kuristusventtiili, taysin auki 0,4
Luistiventtiili, taysin auki 0,2
¥ auki 1,0
Y auki 5,6
Ya auki 17,0
Takaiskuventtiili, heiluritoiminen, taysin auki 2,3
Takaiskuventtiili, nostintoiminen, taysin auki 12,0
Takaiskuventtiili, pallo sulkuelimend, taysin auki 70,0
Polkuventtiili, taysin auki 15,0
Kayrd, 45 0,4
Pitkésiteinen kayrd, 90 0,6
Keskisiteinen kéyré, 90° 0,8
Lyhytsdteinen (standardi) kdyra, 90° 0,9
Lyhytsateinen kayra, 180 2,2
Putken sisaantulo, pyored, r/D < 0.16 0,1
Putken sis&antulo, neliskanttinen 0,5
Putken sisdéntulo, ulkoneva reunus 0,8

Taulukko 2. Eri osien kertavastuksia putkistossa. (Pipeline System Fundamentals)

Jarjestelman kokonaispainehdvion laskennassa otettiin huomioon myos koelaitteistossa
kaytettdvien Vahteruksen PSHE levylammaonsiirtimien tuottamat painehaviot, jotka
madriteltiin kayttdmalla Vahterus Oy:n omaa mitoitusohjelmaa.
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4.4 Pumppaustehon maarittely

Oleellinen osa koelaitteistoon asennettavien pumppujen valinnassa oli niiden kyky suo-
riutua putkiston ja muun instrumentoinnin aiheuttamasta kokonaispainehéviosta. Tarvit-
tavan pumppaustehon suuruuteen vaikuttavat myds pumpattavan aineen viskositeetti,
sekd levylammaonsiirtimien vaatimat virtausnopeudet lammaonsiirtotehon takaamiseksi.

Pumpun tehontarve (W) saadaan laskettua yhtélosta

p=tIR =2 (58)

Yhtdlossé n tarkoittaa pumpun kokonaishyotysuhdetta, joka koostuu useasta eri tekijés-
t4. Tekijat ovat yleensa jaettu sisdisiin ja ulkoisiin havidihin. Sisdiset haviot koostuvat
hydraulisista sekd volymetrisistd havidistd. Hydraulisia havioitd ovat esimerkiksi juok-
supyoran kitka seka pumpun sisalla tapahtuvat virtauksen nopeuden ja suunnan muutok-
set. Volymetriset haviot aiheutuvat juoksupyoran ja holkin alueella tapahtuvasta kierto-
virtauksesta. Ulkoiset hdviot johtuvat tiivisteiden ja laakereiden aiheuttamasta kitkasta.
Pumpun hyotysuhde laskee, kun pumppua kéytetdén pitkalla aikavalilld, ja hyotysuh-
teen laskiessa pumpun kayttokustannukset kasvavat. Pumpun kayttdastetta voidaan pa-
rantaa varustamalla pumppu taajuusmuunnettavalla moottorilla, koska moottorin pyori-
misnopeutta voidaan sdatdd muuttamalla moottorin syottotaajuutta. N&in saadaan myos
samalla aikaan energia- ja kayttokustannussaasto.
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5 KOELAITTEISTON SUUNNITTELU

5.1 Lauhdutinkoelaitteiston spesifikaatiot

Tyon aiheena olevan lauhduttimen mittauksia varten koottavan koelaitteiston suunnitte-
lu aloitettiin spesifikaatioiden méarittelylld. Lahtokohtana laitteistolle oli se, ett& silla oli
kyettdva testaamaan teollisuuskayttoon soveltuvia levylammonsiirtimid. Koelaitteiston
virtauksia tuli voida ohjata turvallisesti ja laitteiston sadtdmiseksi rakennettava automaa-
tiojérjestelma piti olla yleisesti riittdvan tarkka ja nopea, jotta ajotilanne pysyisi vakaana
hyvien mittaustulosten saamiseksi. Lampdtilojen muuttuessa l&mpoa varastoituisi ja
siirtyisi osittain koelaitteiston rakenteisiin, jolloin sille lasketut energiataseet eivéat valt-
tdmatta tdsmaisi mitatun datan kanssa.

Kaksifaasimittauksia varten asennettavien mittarien tulee olla lampdtila, paine, virtaus-
nopeudet, nestepinnankorkeus ja muutoshalut huomioon ottaen riittavat. Koelaitteella
tuli pystya tuottamaan luotettavaa mittausdataa paineen, lampatilan, massavirran ja pin-
nakorkeuden suureista.

Rakenteeltaan koelaitteiston toivottiin olevan modulaarinen, jotta sen muunneltavuus
tulevaisuudessa olisi mahdollisimman helppoa. Tavoitteena oli pystya tuottamaan luo-
tettavaa dataa mittausten aloittamisesta mahdollisimman nopeasti, koska mittauskustan-
nukset olisivat pidemmalla aikavalilla kalliita. Pitk&t mittausajat eivét olleet toivottavia,
koska ne liséisivat koelaitteiston kayttokustannuksia. Rakenteiden tulisi olla my6s van-
kat ja turvalliset, koska koelaitteisto tultaisiin asentamaan kolmannen osapuolen tuotan-
totilojen laheisyyteen. Liséksi rakenteen siirrettavyys ja liikuteltavuus olivat ensisijaisia
ominaisuuksia, silla mittauspaikalla ei ole kattonosturia, jolla laitetta voitaisiin siirtaa.

Tulevaisuudessa laitos, jossa mittaukset suoritetaan saattaa vaihtua, joten koelaitteistoa
on kyettava kayttaméaan myos muissa laitoksissa ilman, ettd siihen tarvitsee tehdé suu-
rempia rakenteellisia muutoksia.

5.2 Yleiskuva lauhdutinkoelaitteistosta

5.2.1 Lyhennelma koelaitteistosta

Projektin konseptivaiheessa paatettiin, ettd rakennetaan koelaitteisto, jolla voitaisiin
testata Vahterus Oy:n valmistamia PSHE levylammdonvaihtimia. Koelaitteistoon asen-
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nettaisiin lauhdutin, jolla voidaan lauhduttaa 280 °C ja 12 bar arvoista hdyrya. Kokeita
varten tarvittava hoyry saataisiin kayttéon CHP-voimalaitoksen hdyryverkosta. Koelait-
teistossa kaytettava lauhdutin tulisi olemaan Vahterus Oy:n valmistama, 10 MW:n teho-
luokan, tdysin hitsattu 5SHH-152/1/1 PSHE lauhdutin.

Lauhdutin tarvitsee 10MW:n tehon tuottamiseksi suhteellisen korkean lampétilaeron
sisddnmeno- ja ulostuloyhteiden valille, joten koelaitteistoon rakennettiin oma suljettu
kylmavesikierto. Suljetulla kylmavesikierrolla minimoidaan koelaitteistosta koituvien
mahdollisten hairididen vaikutusta voimalaitoksen vesihoyry- ja vesiputkistojen proses-
sisuureisiin. Sen avulla jadhdytetdan lauhduttimen lapi kulkevaa kylldista hoyrya.

Tassé tyossa keskityttiin ensisijaisesti suunnittelemaan ja tuottamaan paineistettu koe-
laitteisto levylammonvaihdin lauhduttimen ldmmdnsiirtoa ja painehdviota testaavia mit-
tauksia varten, mutta laitteiden turvallista vikaantumista testaavien koeajojen mahdolli-
suutta mietittiin myos.

Kuva 10. Valmis koelaitteisto.

TSE:n Voimalaitoksen hoyrytukista saatava hoyrylinja tuo lauhduttimelle tulistettua
hoyrya. Tulistuksen etuna lauhdutinmittausten kannalta on se, ettd hoyry on lauhdutti-
melle saapuessaan varmasti kuivaa. Kuivan ja lievasti tulistetun hoyryn lampaotila laskee
ensin kyllastyslampotilaansa, jonka jalkeen se alkaa lauhtua vedeksi. Lauhduttimen
lammaonsiirtoa ja paineenvaihtelua parhaiten kuvaavat mallit saadaan muodostettua, kun
prosessiolosuhteet ovat tarkasti tiedossa. Samalla koelaitteella paéastaan myos talldin
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testaamaan Vahterus Oy:n valmistamaa tulistuksenpoistinta, joka on tulevaisuudessa
tarpeen, mikéli koelaitteistolla mitataan ymparistossa, jossa kylldista hdyrya ei ole saa-
tavilla.

5.2.2 Fortumin & TSE:n voimalaitos

Diplomitydssa tehtiin yhteisty6ta Vahterus Oy:n ja Turun Seudun Energia Oy:n kanssa
lauhdutinkoelaitteiston suunnittelussa ja rakentamisessa. Koelaitteiston valmistuttua se
tultaisiin kuljettamaan ja asentamaan TSE:n Naantalin CHP-voimalaitoksen tiloihin.

Koelaitteisto tulee saamaan hodyrynsa Naantali 1:n Kattilan turbiinista otetusta vali-
painehdyrystd, joka normaaliolosuhteissa on noin 240 C lampdtilassa ja 12 bar painees-
sa. Turbiinilta saatava vélipainehOyry ajetaan kattilahuoneen seindmaélld sijaitsevaan
hoyrytukkiin, joka jakaa tulistetun hdyryn eteenpdin voimalaitoksen eri osaprosesseille.
Vahterus Oy asentaa koelaitteiston vanhaan 162 m? suuruiseen apukattilarakennukseen,
joka sijaitsee hoyrytukin laheisyydessa. Apukattilarakennuksen sijaintia voimalaitokses-
sa on selvitetty alla olevassa TSE:n Naantali I:n pohjapiirroksesta.
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Kuva 11. Naantali | pohjapiirros.

Hoyrytukilta koelaitteistoon liitettdvassa linjassa ei ole tulistetun hoyryn kannalta saa-
tomahdollisuuksia, joten mikali hoyrypuolen s&ét6 halutaan toteuttaa, joudutaan koelait-
teiston instrumentointiin tekem&&an lisdinvestointeja. HOyrytukkiin ajettavan véli-
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painehdyryn lampdtila ja paine maaréytyvét voimalaitoksen muiden osaprosessien tar-
peen mukaan, jolloin koelaitteiston tulee kyetd mukautumaan mahdolliseen tulistetun
hoyryn suureiden muuttumiseen. Hoyrytukkia ja koelaitteistolle l&htevaa hdyrylinjaa on
havainnollistettu alla olevassa kuvassa.

Kuva 12. Hoyrytukki ja koelaitteiston hoyrylinja.

HOyrytukin suureiden ohjaus tapahtuu voimalaitoksen valvomosta, josta voidaan eté-
toimisesti s&atad hoyrytukkiin kulkevan tulistetun hoyryn lampdtilaa vesiruiskutuksen
mé&ardd muuttamalla. Hoyrytukin painetta voidaan saatédé kuristamalla saapuvan hoyryn
venttiilid. Valvomon ohjauspaneelia on havainnollistettu alla olevassa kuvassa.
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Kuva 13. Hoyrytukin ohjaustaulu.

Koelaitteiston suljetun kylmavesikierron lampdtilan sdato toteutetaan vesi-vesi levy-
lammonvaihtimella, jonka toisiopuolella virtaa kaukolampdverkosta pumpattu kylmem-
pi paluuvesi, joka ja&dhdyttda suljettua kylmavesikiertoa. Kaukoldmpovesi virtaa vierei-
sessé konesalirakennuksessa sijaitsevaan kaukoldmmanvaihtimeen. Kaukoldmmaonvaih-
dinta ja kaukolampdveden meno- ja paluulinjojen kulku on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Kaukolammonvaihdin ja kaukoldmpdveden meno- ja paluulinjat sek& varakat-
tilahuoneen sisdénkaynti.

Koelaitteiston lapi kulkeva lauhdevesi ajetaan lopuksi merivesikanavaan. Samaan kana-
vaan ohjataan myos varoventtiilien ulospuhalluslinjat. Merivesikanava kulkee varakatti-
lahuoneen alapuolella, joten ulospuhallusputket tullaan upottamaan merivesivirtauksen
pinnan alapuolelle. T&ll6in voidaan estdd kuuman veden hdyrystymisesta aiheutuvan
hoyryvirran levidminen merivesikanavaan ja varakattilahuoneeseen, jolloin ne olisivat
vaaraksi koelaitteistoa operoivalle henkildstélle ja s&hkdiselle instrumentoinnille. Vesi-
virtauksen pinnan alle upotettavat ulospuhalluslinjat valmistetaan haponkestavéstd ma-
teriaalista, koska merivesi korrosoi metallia. N&din ulospuhallusputkien kéayttoikéé saa-
daan pidennettya.

5.2.3 Koelaitteiston laatu, kustannukset ja niiden vaikutus valintoihin

Koneikolle alkuvaiheessa méaritellyt spesifikaatiot vaikuttivat koneikon rakentamisessa
kaytettyihin komponentti-, sdatd- sekd mittausratkaisuihin. Instrumentoinnissa investoi-
tiin koneikon toiminnan, turvallisuuden ja tulevaisuudessa tehtavien mittausten kannalta
oleellisimpiin instrumentteihin. Yksi tdmén tyon tavoitteista oli tuottaa koelaitteistolle
perusrakenne, jota voitaisiin hdyry- ja vesipuolen ominaisuuksien vaihtuessa tai muiden
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instrumenttien muutostarpeiden ilmetessd muokata paremmin vastaamaan sen hetkista
tarvetta. Koelaitteiston toiminnan optimointi ja mittaukset jatettiin ulos tdméan tyon vii-
tekehyksesta ja ne tullaan tekeméén tulevaisuudessa.

Koelaitteisto tulee kayttdamaan voimalaitoksen kattilan avulla tuotettua vesihdyrya lauh-
duttimella tehtdviin mittauksiin. Paatés koelaitteiston sijoittamisesta voimalaitokseen
tehtiin vesihdyryn ja lampdtilaerojen tarpeen vuoksi. Suuren teholuokan lauhduttimen
testaukseen tarvittavaa vesihdyrya ja lampdtilaeroa on hankala tuottaa ilman erillista
kattilajarjestelmad. Koelaitteistoon tehtdvien investointien kannalta olikin suotavaa
kayttdd apuna jo valmista kattilajarjestelméa. Investointisdaston lisdksi, lauhduttimen
sijoitus TSE:n voimalaitokseen antaa Vahterus Oy:lle mahdollisuuden testata lauhdutin-
ta sek& muita levylammaonvaihtimia oikeassa voimalaitosympéristossa, joka auttaa var-
mentamaan laitteen toimintaa siltd vaadittavissa toimintaolosuhteissa.

Koelaitteiston rakenteeseen ja etenkin kehikkoon vaikuttivat mittauspaikan puitteet ko-
neikon siirtdmiselle. TSE:n voimalaitoksen kattonosturi on kéytettavissa vain konesali-
rakennuksen alueella, eikd varakattilahuoneeseen ei ole saatavilla omaa kattonosturia.
Koelaitteiston siirtdminen mittauspaikalle voi osoittautua haasteelliseksi. Tdmén vuoksi
koelaitteisto suunniteltiin rakenteeltaan riittdvan robustiksi kuljetuksen kannalta, mutta
samalla riittdvan liikuteltavaksi ilman kattonosturia.

Voimalaitokselta saatavan hdyryn kayttokustannusten vuoksi ei olisi taloudellisesti jar-
kevéa suorittaa pitkakestoisia mittauksia. Myds systeemin dynamiikan vuoksi sen lam-
pétilojen ja paineiden sadtdminen mittausten kannalta suotaviin asetusarvoihin manuaa-
lisesti olisi hidasta ja tyolasta. Investoimalla automaattiseen saétojarjestelmaan proses-
sisuureet saadaan ohjattua mahdollisimman nopeasti haluttuihin asetusarvoihinsa. Pro-
sessisuureiden nopea ohjaaminen haluttuihin arvoihin mahdollistaa lyhytkestoisemmat
ajot manuaaliseen sadtdmiseen verrattuna ja tekee tuotekehityksen lauhdutintestien osal-
ta kannattavammaksi pidemmalla aikavalilld, kun hdyrya ajetaan koelaitteistoon lisaa.

Luotettava mittausdata on uskottavan tutkimuksen ja tuotekehityksen kannalta avain-
asemassa. Siksi koelaitteistosta riippumattomat hairiotekijat tulee suunnittelussa ottaa
huomioon. Saatoventtiilien avulla pyrittiin ennakoimaan voimalaitoksen prosessissa
mahdollisesti tapahtuvat l&mpdtilan tai paineen muutokset ja niiden vaikutukset tehta-
viin mittauksiin. Téllaisia lampétilan ja paineen vaihteluja voi tapahtua esimerkiksi hoy-
rytukista saatavassa vesihoyryvirtauksessa seka kaukolampovesiputkistosta saatavassa
vesivirtauksessa. Automaation avulla pyritddn varmistumaan myos siité, ettd jarjestelma
ei ajautuisi koelaitteiston kayttajan kannalta vaaralliseen tilaan.

Osa koelaitteistoon tarvittavista osista, kuten putkisto ja levylammonvaihtimet saatiin
koottua Vahterus Oy:n hyllytavarasta.
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5.3 Suunnittelu ja instrumentoinnin valinta

5.3.1 Kehikon suunnittelu

Koelaitteisto asennettiin kokonaisuudessaan liikuteltavaan kehikkoon. Kehikon suunnit-
telu perustui aikaisemmin madriteltyyn Pl-kaavioon, seké koelaitteistoa varten valittui-
hin instrumentteihin. Yksi kehikolle asetetuista vaatimuksista olivat sen ulkomittojen
raja-arvot. Raja-arvot ulkomitoille maadriteltiin siten, ettd taysin valmiina kehikko koe-
laitteistoineen olisi kuljetettavissa Vahterus Oy:n kuorma-autolla mittauspaikalle Naan-
taliin TSE:n voimalaitokselle. Ulkomittojen raja-arvoiksi maariteltiin leveydeksi 2,5
metrid, pituudeksi 6,0 m ja korkeudeksi 3,0 m. N&in mitoitettuna koelaitteistolla lastattu
kuorma-auto tayttdisi Suomen lainsdadannon asetukset koskien ajoneuvon kéytt6a
maantiell&d (Suomen lainsédédéantd 4.12.1992/1257).

Kehikkosuunnittelun ensimmaéinen vaihe oli kerété tarvittavat lahtotiedot koelaitteistos-
ta, joista oleellisimmat tiedot olivat instrumenttien ulkomitat, sek& niiden painot. Eniten
huomiota tilanké&yton ja painon jakamisen kannalta kiinnitettiin levylammonvaihtimiin,
sekd pumppuihin. Koottaessa paéllekkain levylammaonvaihtimet tulisivat vieméén putki-
liitoksineen suurimman tilan. L&ht6tietojen kerd&misen jalkeen maééritettiin kehikon
karkea rakenne, hahmoteltiin rakenteen muoto sekd valittiin rakennusmateriaalit. Ra-
kenteen muodon madrittelyn jélkeen voitiin toteuttaa Pl-kaavion ja esisuunnittelun poh-
jalta laitteiston alustava sijoittelu kehikon sisdén. Alustava sijoittelu vaati monen eri
toiminnallisen aspektin huomioon ottamista sek& useamman sijoittelukonfiguraation
lapikéyntid. Lopullinen rungon koko voitiin maérittdd, kun alustavassa sijoituksessa
paastiin miellyttdvaan lopputulokseen. Lopullinen rungon koon méérittdminen vaati
rungon lujuustarkastelun pitkittaisten ja poikittaisten palkkien kuormituksesta koituvalle
taipumalle. Ulkoreunojen kehdn sekda pohjan poikittaiset pilarit sijoiteltiin laitteiden
mukaan. Pohjaosa on taipuman mukaan riittava ja pystytuet, seké ylédkeha tarvitaan koe-
laitteiston nostossa seka tilanrajauksessa. Rungon koon madrittelyn ja paapalkkien lu-
juustarkastelun jalkeen voitiin muodostaa tekninen piirustus kehikkorakenteelle, jota on
havainnollistettu kuvassa 15.
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Kuva 15. Kehikkorakenne ja sdhkokaappi.

Lujuuslaskentaa sovellettiin pitkittais- ja poikittaissuunnassa. Laskennassa kaytettiin
apuna taipuman perusyhtaloitd sek& solmupisteiden jénnitystarkastelua. Tarkastelun
tuloksena voitiin todeta, ettd asennettava laitteisto ei aiheuta lilan suuria kuormituksia
kehikkorakenteelle. Laitteiston kaytostd kehikkorakenteeseen koituvat dynaamiset va-
réhtelyt ja niistd aiheutuvat kuormat jaavat myos vahaisiksi. Pienten kuormitusten ja
kehikon robustiuden vuoksi kehikon rungon lopulliselle rakenteelle maaraavampié teki-
Joité olivat kehikon liikuteltavuus ja ulkondko (Haastattelu, Hoseus 2014).

Kehikkorakenteen materiaalina paatettiin kayttad S355 rakenneteréksistéd i-palkkia ja
kehikkorakenteen pohjana S235 rakenneteraksista turkkilevyd, jonka tarkoituksena on
estad koelaitteiston asennuksen ja kdyton aikana pienempien ja irrallisten osien putoa-
mista kehikkorakenteen l&pi. Kehikon alle kiinnitettiin 4 kappaletta raskaan sarjan k&an-
tOpyorid, joiden kantavuus on 3200 kg. Ké&antOpyorien avulla koelaitteistoa saadaan
liikuteltua lattiatasolla tarvittaessa rullaamalla, eika erillist4 nosturia tarvita.

Kehikon heikoimpien palkkiosien mitoituksessa kéytettiin varmuuskerrointa 2,5 ja va-
hemmalle kuormalle altistuvien osien mitoituksessa kaytettiin 5-7 suuruista varmuus-
kerrointa. Alustavassa suunnittelussa kehikkorakenne oli kuusi metrid pitkd, mutta pi-
tuutta lyhennettiin neljd&n metriin mittauspaikalla kaytettavissé olevan tilanpuutteen
vuoksi. Materiaalivarauksiin ei kuitenkaan téssa vaiheessa tehty end4 muutoksia, jolloin
jotkin kehikon osat jdivat liian jareiksi suhteessa laitteiston aiheuttamaan kuormaan.
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Kehikkomateriaalien valinnan tarkemmalla suunnittelulla ja rakenteen edelleen keven-
tdmisessa olisi voitu s&astdd n. 20% kehikon hinnasta.

Kehikkorakenteen selvittyd aloitettiin perusteellisempi laitteiston sijoitussuunnittelu.
Sijoitussuunnittelussa lahdettiin liikkeelle Pl-kaaviosta, kehikkorakenteen rajaamasta
maksimitilasta, laitteiden mittakuvista sek& suurimpien putkiosien tilantarpeesta. Putki-
en ja laitteiden sijoittelu vaati osakseen iteratiivista hienosdatod sijoittelun kannalta,
koska uuden laitteen tai putken lisdys suunnitelmaan vaati aina kokonaisuuden uudel-
leenarviointia.

Hankaluuksia kehikkorakenteen ja sijoitussuunnittelun tuottamisessa oli alustavasti koe-
laitteiston kokonaisuuden ja instrumentoinnin ulottuvuuksien hahmottaminen ja sijoit-
taminen kehikon sisélle. Tydssé ei lisenssisyistd kaytetty apuna 3D-mallinnusta, vaan
laitteiden sijoitussuunnittelu ja tilankayton hahmottelussa kaytettiin apuna AutoCAD-
ohjelmistoa.

5.3.2 Lammonsiirtimien suunnittelu

Levylammonsiirtimien suunnittelu aloitettiin selvittdmalla mahdollisimman kattavasti
kaikki TSE:n voimalaitoksen hoyry- ja kaukoldmpdvesiprosessin ominaisuudet, kuten
paineen, lampéotilan ja massavirtausten vaihtelut. Esisuunnittelu levylammaonsiirtimien
suunnittelussa tehtiin Vahterus Oy:n tuotekehityksen toimesta, ja siind seurattiin alla
kuvattua logiikkaa



39

Ongelman méarittely

Y

Lammonvaihtimen Sizing-ohjelmalla
tyypin valinta tehtdva kokonaisuus

Alustava suunnittelu-
parametrien valinta

Suunnittelu-
i parametrien modifioin-
y .
. . tl
Suunnittelunarvojen
arviointi: *
Painehaviot

\ 4

Suunnittelun arviointi:
ovatko Q ja Ap:t hy-
vaksyttavia

Kelpaamaton

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Lampdteho :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Hyvéksyttava

Mekaaninen suunnit-
telu, kustannusarvio,
jne.

Kuva 16. Vuokaavio lammaénsiirtimien esisuunnittelusta. (K. J. Bell, 2009)

TSE:n hoyryprosessista saatujen tietojen jalkeen voitiin aloittaa levylammaonsiirtimien
suunnittelu. Tavoitteena oli valmistaa koelaitteistoon 10 MW:n tehoinen levylammon-
vaihdin lauhdutin. Lauhduttimelle 12 bar:n paineessa ajettava hoyryn maksimilampétila
280 C astetta, eli jarjestelmdssa vallitsevassa paineessa tulistettua. Jarjestelméan ajetta-
van hdyryn massavirta on noin 4 kg/s. Minimildmpotilaa koelaitteistossa kaytettavalle
hoyrylle ei maaritelty. Kaukolampdvesipuolelta saatava jadhdytysvesi saadaan kayttéon
65 C lampotilassa.
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Lammonsiirtimien suunnitteleminen aloitettiin lauhduttimesta, koska se oli koelaitteis-
tolle maariteltyjen spesifikaatioiden seké laitteiston kokonaistoiminnan kannalta avain-
asemassa. Vallitsevien olosuhteiden méarittelyn jalkeen aloitetaan iteratiivinen prosessi
lauhduttimen suunnitteluparametrien 16ytamiseksi. Kaikkien koelaitteistossa kaytettévi-
en levylammadnsiirtimen suunnittelussa kaytettiin apuna Vahterus Oy:n sizing-ohjelmaa.
Sizing-ohjelman taustalla oleva matematiikka ja korrelaatiokertoimet lammaonsiirrossa
sekd painehavidissa perustuvat Vahterus Oy:n levylammonsiirtimille tehtyjen mittaus-
ten perusteella méaritettyihin vakioihin. K. J. Bellin (2009) kuvaamaa laskentaohjelman
kayttotapaa levylammonsiirtimien valmistuksessa on kaytetty soveltaen alla olevassa
kuvassa.

Kapasiteetti < —> Levymaéara
Sizing-ohjelma .

Levykoko > g-onJ — Virtausnopeudet
Levytyyppi > 1. Geometria- —— Levymaara
Vetoisuus > laskut — Painehaviot
Suurin sallittu painehdvio — 2. Lammonsiirto- > Lammonsiirtopinta-ala
Sisaan- & ulostulolampdtilat —» kertoimien kor- | MTD
Fluidien ominaisuudet ——; relfalatlo“t — U-arvo

) ) 3. Painehavio- ) ] )
Suunnittelupaine < . — Likaantumiskerroin

korrelaatiot

Materiaalit > » Yhdekoot
Haluttu rakenne > — > Geometria

Kuva 17. Sizing-ohjelma levylammadnsiirtimien suunnittelussa. (K. J. Bell, 2009)

Lauhduttimen jalkeen suunniteltiin tulistuksenpoistin, suljetun kylmavesikierron ja kau-
kolampdovesikierron rajapinnassa toimiva vesi-vesi lammoénvaihdin seka alijaahdytin.
Kaikkien levylammonsiirtimien suunnittelussa kédytettiin samaa suunnittelumenetelmaa.
Ainoana poikkeuksena kunkin levylamménsiirtimen suunnitteluparametrien maaritte-
lyssé oli niihin tulevaisuudessa liitettavien lisélaitteiden ja mittarien lukuméarat. Sijoi-
tuspaikat mittareille siséan- ja ulostuloyhteisiin toteutettiin kierteisilld muhveilla, joiden
koot vaihtelivat asennettavan mittarin kierteiden mukaan. Levylammaonsiirtimien tekni-
nen suunnittelu paatettiin toteuttaa Vahterus Oy:n suunnitteluosaston avulla, koska tamé
mahdollisti suunnitelmien tekemisen, teknisten piirustusten tuottamisen ja piirustusten
arvioimisen valisen syklin nopean lapikéynnin. Suunnittelun nopea valmistuminen edis-
ti myos levylammansiirtimien nopeaa kokoonpanoa. Koelaitteistossa kéytettavien levy-
lammaonsiirtimien spesifikaatiot on koottu alla olevaan taulukkoon.
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Levylammonvaihdin | Lauhdutin Tulistuksen- Vesi-vesi Alijaéhdytin
poistin

Tyyppi 5HH-152/1/1 | 3HH-110/1/1 7THH-516/2/2 4HH-84/1/1

Teho [kW] 10 000 861 10860 1545

Lamménsiirto A [m?] | 39,3 8,3 230 13,5

LMTD [C] 87,7 131,1 10 40

U-arvo [W/m°K] 2903 795 4721 2861

Likaantumiskerroin 9,456e-5 2,523e-5 2,479%-5 1,294e-5

Rt [m*K/W]

Paino [kg] 950 kg 150 2060 240

Taulukko 3. Koelaitteistossa kéaytettavien levylammaonsiirtimien spesifikaatiot.

Lauhduttimen alle asennettava lauhdesdilio suunniteltiin toimimaan noin 20 sekunnin
puskurina pinnankorkeuden vaihtelulle. Lauhduttimen ja lauhdeséilion vélille asennet-
tiin magneettinen pinnankorkeusmittari, joka helpottaa pinnankorkeuden sijainnin hah-
mottamista ja mahdollistaa lauhdevirtauksen séatamisen pinnankorkeuden avulla.

Levyldmmonsiirtimien suunnittelussa hankaluuksia tuotti tarvittavien tyhjennysmuhvien
ja mittausinstrumentointia varten asennettavien yhteiden hitsaaminen kiinni levylam-
monvaihtimeen ennen laitteiden sijoitussuunnittelun valmistumista. Levylammaonsiirti-
mien sijoittelu ja asento rakenteessa vaikuttavat siihen, minne ja mihin asentoon tyhjen-
nysmuhvit, lampdtila- ja paineanturit, sek& pinnankorkeusmittari asennetaan.

Lammonsiirtimet suunnittelemalla saatiin selville tarvittavien massavirtojen, seka virta-
usten valisten lampdotilaerojen suuruus. Naitd tietoja kaytettiin apuna automaation seka
muun instrumentoinnin vaatimusten méérittelyssa ja suunnittelussa.

5.3.3 Automaation suunnittelu

Koelaitteiston automaation suunnittelun lahtokohtana oli aikaisemmissa vaiheissa maa-
ritellyt I&ht6tiedot ja vaatimukset koelaitteistolle. Suomen Automaatioseura (2007) maa-
rittelee automaatiosuunnittelun l&htotiedoiksi Pl-kaaviot, ajotapakuvaukset, eri konfigu-
raatiot ja kdynnistyssekvenssit, lukitukset, eri tuotantotilanteet ja niiden vaihtoon liitty-
vat toimenpiteet sekd normaalit ja hatapysaytykset. Naiden liséksi lahtotietoihin luetaan
mukaan 1/O-lukumaaréat, saatopiirien lukumadréat, toimilaitteiden mitoitustiedot, erilais-
ten nayttdjen lukuméarat seké tiedot henkilOstostd, laitoksesta ja muista ulkoisista asen-
nuksista, jotka on otettava huomioon.

Koelaitteiston suunnittelun alkuvaiheessa muodostettiin nopeasti Pl-kaavio kuvaamaan
putkiston, levylammansiirtimien ja muun instrumentoinnin sijoittelua. Pl-kaavion ja
TSE:n Naantalin voimalaitoksella vierailun seurauksena saatiin riittdvasti pohjatietoa
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ajotapakuvauksen muodostamiselle. Ajotapakuvauksen graafinen ulkoasu luotiin Fide-
lixin FxHtmlEditor-ohjelmalla.

Vahterus oy TSE Hoyrykoneikko 133423 25032014

Fortum héyrylinja

76.32C

Tulistuksenpoisto 0.0 kW
Lauhdutin 0.0 kw

Kaukokimpd verkkoon
o0cC

Kuva 18. Ajotapakuvaus automaation ohjaustaululle.

Automaatiojarjestelman ohjelmointi aloitettiin valitsemalla koelaitteiston toimilaitteille
soveltuva saadin. Saatimeksi valittiin Vahterus Oy:n aikaisempien kayttokokemusten
perusteella Fidelixin Fx-2025A-sdadin. Séatimen valinnan jalkeen voitiin maarittaa pis-
teiden tunnukset automaatio-ohjelmaan. Pisteiden maarittelyssé luotiin kullekin pisteelle
tunnus. Tunnukset voidaan luoda Fidelixin omalla PointGen-ohjelmalla, tai kuten tdmén
tyon tapauksessa, listaamalla pisteet kasin tekstitiedostoon. Pisteiden laatimisen jélkeen
ne siirrettiin sdatimelle Telnet-yhteyden ylitse avaamalla ensin Telnet-yhteys séatimeen,
lataamalla pisteet sdatimeen ja lopuksi sulkemalla Telnet-yhteys.

Automaatiojarjestelman ohjelmointiin kaytettiin IEC-61131-3 standardiin perustuvaa
OpenPCS ohjelmointitydkalua, jonka syntaksina on Structured Text. Ohjelmointi eteni
ensin digitaali- ja analogiaohjauspisteiden ohjelmoinnista mittauspisteiden ohjelmoin-
tiin. Mittauspisteiden ohjelmointi vaati mitta-antureille tehtévien testien perusteella laa-
dittujen muunnostaulukoiden soveltamista. Sek& lampétila-, ettd paineantureille muo-
dostettiin omat muunnostaulukot. Lopuksi méaritettiin hélytysrajat kullekin ohjaukselle.

Lauhdepuolen saat6a kaytettdessa oli huomioitava, ettd vesipuolen paine on vahintaan
2-3 bar:ia korkeampi, kuin lauhtuvan héyryn paine. Lauhtuvan hdyryn korkeamman
paineen avulla varmistetaan, ettd sekund&aripuolen vesi pysyy nestefaasissaan, eika
paase kiehumaan. Kiehuessaan vesi aiheuttaa vesi-iskuja lammaonsiirtopintoihin, joka
voi johtaa lauhduttimen ja tulistuksenpoistimen ennenaikaiseen rikkoontumiseen.
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5.3.4 Pumppujen valinta

Pumppujen valintaprosessi aloitettiin ensin kartoittamalla pumpun ominaisuuksiin vai-
kuttavan putkistovirtauksen ominaisuudet, seké rajaamalla pumpulle sallittu virrankulu-
tus. Pumpun valintaan vaikuttavat silta vaadittu virtaus, haluttu nostokorkeus, pumpun
imupuolen hoyrystymispaine sekd pumpattavan aineen viskositeetti. Mittausajoa varten
tarvittiin kaksi taajuusmuuntajalla varustettua keskipakopumppua.

Ensimmaisen pumpun piti pystya suoriutumaan kaukolampovesipuolen virtauksen ylla-
pitdmisestd ja kierrattdmaan vesivirta sekd vesilammaonsiirtimen ensiépuolelle, ettd ali-
jaahdyttimen toisiopuolelle riittdva vesivirtaus. Vesilammansiirtimen ensidpuolen vesi-
virtauksen suuruudeksi laskettiin tarvittavaksi noin 64 kg/s ja alijaahdyttimen sekundaéa-
ripuolen massavirtauksen suuruudeksi noin 6.7 kg/s. Liiallisen painehdvion syntymisen
ehkaisemiseksi pumpulta vaadittiin 2 bar:in nostokorkeus.

Pumpuille asetettujen spesifikaatioiden ja hintakilpailutuksen seurauksena paadyttiin
valitsemaan Kolmeks Oy:n taajuussdddettavat AL-1154/4 seké L-125S/4 pumput, joilla
kummallakin taajuussaatdalue on 50-60 Hz.

5.3.5 Mittausinstrumentoinnin valinta

Mittausinstrumentoinnilta vaadittiin kykyd toimia yhdessdé PN 16 paineluokituksen
omaavien levyldammaonsiirtimien, pumppujen sekd putkiston kanssa. Muun laitteiston
suunnittelun ja TSE:n hoyry- ja kaukoldmpdvesilinjojen prosessiarvojen perusteella
arvioitiin lampotila- ja paineanturien tarpeet. Mittausinstrumentoinnin valintaan vaikut-
tavia tekijoita olivat putkistoissa virtaavat fluidit, putkiston paine- ja lampotila-alueet,
mittaukselta haluttu tarkkuus sekd mittauksen luotettavuus.

5.3.6 Lampdtila-anturien valinta

Alustavan suunnittelun perusteella todettiin, ettd lampdtila-anturien tulisi pystya suoriu-
tumaan lampéotilavélilla 60-280 °C. Pienin lampdtila tulisi vallitsemaan kaukolampo-
vesilinjassa, ja suurin l&mpdotila olisi tulistetun hoyryn linjassa. Paine kussakin linjassa
tulisi olemaan 12 bar. Mittausresoluutioksi katsottiin riittdvaksi kymmenyksen tarkkuus.
Mittapisteiden kahdennukselle néhty olevan tarvetta, koska mittausajojen lyhytkestoi-
suus mahdollistaa anturien vaihtamisen niiden vikaantuessa. Lampdtilamittausten to-
teuttamisessa kéytettavaksi anturiksi valittiin Spirax Sarcon EL2270 Pt 100 anturi, jon-
ka toiminta perustuu lampd6tilan aiheuttaman resistanssin mittaamiseen anturissa. Lait-
teen eduksi katsottiin se, ettd anturin 3-johdin rakenteella saadaan riittdvan tarkat ja luo-
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tettavat tulokset, koska anturin kolmannella johtimella saadaan kompensoitua johtimien
resistanssien vaikutus mitatusta lampdétilan arvosta. 3-johdin rakennetta ja sen johtimien
resistanssien vaikutuksen kompensointia on havainnollistettu kuvassa 19.

Rr1p

Kuva 19. 3-johdin rakenne Pt 100 anturissa.

Mittaamalla Ri:n ja Ry:n vélinen resistanssi ja erottamalla siitd Rz:n ja Rs:n valinen re-
sistanssi, saadaan jaljelle jaédmaan Rgrp. Kuvassa on oletettu, ettd kaikki johtimet ja
vastukset ovat samaa materiaalia. RTD-anturien epalineaarinen luonne vaati antureille
oman muunnostaulukon luomista. Muunnostaulukkoja varten maéaritelld&n korjausker-
toimet kullekin anturille erikseen tehtévien testimittausten perusteella. RTD anturien
haittapuolena on se, ettd ne vaativat toimiakseen oman virtaldhteen, joka aiheuttaa vas-
tusten kuumenemisen. Kuumenevat vastukset voivat aiheuttaa vaaristymiéd mittauksissa,
jos lampdtilamittauksia toteutetaan ldhelld nollaa. Anturien valinnassa kiinnitettiin
huomiota my6s niiden soveltuvuudessa mitattavaan lampoétila-alueeseen. Lampdétilan
ylittdessa anturille soveltuvan lamp@étila-alueen, sensori voi vahingoittua ja vikaantua.

1. Paineanturien valinta

Paineanturien valinnassa kaytiin lapi samankaltainen prosessi, kuin lampdétila-anturien
valintaa tehdessa. Ensin maariteltiin, milta osin koelaitteistoa painemittaukset tulisi suo-
rittaa, jotta saataisiin lammaonsiirron ja painehdavion kuvaamiseksi riittavasti dataa kerat-
tyd. Toiseksi tuli mééaritellda kussakin mitattavassa pisteessa kulkevan fluidin faasi. Oi-
keanlaisten paineanturien valitsemiseksi mitattavasta sovelluksesta tuli myos tietaa,
koituuko mittausympadristostd mahdollisesti haittaa paineantureille ilman lampétilan,
korrosoivien nesteiden tai laitteistoon koituvan kovan varéhtelyn vuoksi. Paineanturien
valinnassa vaikuttivat myds anturin saatavuus, koko sek& anturien hinta, joka oli usein
riippuvainen kahdesta edella mainitusta tekijasta.

Paineantureilta vaadittiin kykya pystyd mittaamaan hoyrylinjassa seké suljetussa kyl-
mavesikierrossa 10-12 bar:in painetta. Kaukoldmpdvesikierrossa vallitsevan paineen
vaihteluvaliksi oli maéritelty 6-9 bar. Paineanturien valitseminen oikealle painealueelle
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on edellytys anturin pitkaikéisen toiminnan ja oikeanlaisten mittaustulosten takaamisek-
si. Liian suureksi asetettu mitattavan paineen raja anturissa voi vaaristaa mittaustulok-
sia, kun taas liian pieneksi asetettu mitattavan paineen raja aiheuttaa paineanturin yli-
kuormittumisen ja vikaantumisen riskin.

Paineantureiden valinnassa huomioitiin my6s mittausdatan siirtokaapeleiden pituus.
Siirtokaapelien siséinen resistanssi aiheuttaa mittasignaaliin vaaristymistd, joka pitaa
kussakin tapauksessa kompensoida pois mittausdatasta. Yleensd yli 9 metria pitkien
mittausdatan siirtokaapeleiden tapauksessa kéytettdan paineantureita, joiden ulostulo on
0-5V:in jannitesignaali. Jannitesignaalin haittapuolena on kuitenkin nollataso, jonka
vuoksi ei valttamatta tiedetd, onko mittapisteessa vallitseva paine alimmillaan, vai onko
paineanturi vikaantunut. Paineantureissa kuitenkin paadyttiin kayttdmaéan anturin ulos-
tulosignaalina jannitesignaalia, joka muunnettaisiin myéhemmin virtasignaaliksi.

Paineantureiksi valittiin Spirax Sarco Oy:n toimittamat EL2600 mallin paineldhettimet,
jotka liitettéisiin paineiskuja vaimentaviin O-putkiin. O-putket ja sulkuhanat ovat pakol-
lisia paineanturin pitkdikaisen toiminnan varmistamiseksi yli 100 °C l&mpdtilassa.
Paineldahettimen toiminta perustuu kahden johtimen muodostamaan 4-20 mA:n virtasil-
mukkaan ja sen tarkkuus on noin 0.5 %.

Pinnankorkeudenosoittimen valinta aloitettiin selvittdmé&lld olemassa olevia vaihtoehto-
ja. Alustavasti ehdolla olivat nédkoélasi ja magneettinen pinnankorkeudenosoitin. Nopean
selvityksen jalkeen paadyttiin valitsemaan magneettinen pinnankorkeudenosoitin nako-
lasin sijaan. Verrattuna néakolasiin, magneettisen pinnankorkeudenosoittimen etuna on
parempi luettavuus, véhentynyt huoltotarve sekd korkeampi paineensietokyky. Pitkalla
aikavalilla myds magneettisen pinnankorkeudenosoittimen pitokustannukset ovat pie-
nemmat ja huoltotarve vahaisempi, kuin nékolasissa.

5.3.7 Pinnankorkeudenosoittimen valinta

Pinnankorkeudenosoittimen valinnassa kaytettiin samanlaista ldhestymistapaa, kuin
lampatila- ja paineanturien valinnassa. Pinnankorkeuden vaihtelua tultaisiin mittaamaan
lauhduttimen ja sen alapuolella sijaitsevan lauhdesailion vélilla. Oikeanlaisen magneet-
tisen pinnankorkeudenosoittimen valitsemiseksi selvitettiin ensin ndiden kahden astian
valilla kulkevan kuuman veden I&ampdtila, paine ja ominaispaino. Prosessifluidin spesi-
fikaatioiden avulla voitiin maarittd4d magneettiselta pinnankorkeudenosoittimelta vaadit-
tavat rakenteelliset ominaisuudet, kuten pinnankorkeuden vaihteluvali, painevaatimus ja
rakennemateriaalit. Tarvittavan rakennemateriaalin ollessa selvilla voitiin méérittaa pin-
nankorkeudenosoittimen liittdmistavat, asento ja tarvittavat luokitukset. Naiden jalkeen
kiinnitettiin huomiota pienempiin yksityiskohtiin, kuten mittausasteikkoon, pinnankor-
keudetta indikoivan osoittimen variin seka ulkoisiin liitdnt6ihin, joilla magneettisen
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pinnankorkeudenosoittimen mittaamat tiedot saataisiin siirrettya ja tallennettua datanke-
rayslaitteistoon.

Magneettivalitteisen pinnankorkeudenosoittimelta vaadittujen ominaisuuksien maarit-
tdmisen jalkeen aloitettiin eri toimittajien hintakilpailutus ja tarjousten seulonta. Lopulta
laitteistovalinnassa paadyttiin kayttamaan Oy Konwell Ab:n tarjoamaa magneettivélit-
teistd pintandytt6d. Pintanayttd asennettiin séilididen sivuun ja se liitettiin prosessiin
kahdella DN 25 kokoisella ja PN 16 paineluokitetulla laipalla ja sen liityntayhteiden
etaisyys keskeltd keskelle oli 1 metri. Pintandyttéon lisattiin myos erillinen 4-20 mA:n
l&hetin, joka mahdollisti pinnankorkeuden lukemisen eténé seké prosessin saétoventtii-
lien ja pumppujen ohjaamisen tarvittaessa pinnankorkeuden avulla.

5.3.8 Varoventtiilien mitoitus

Muita instrumentteja koelaitteistossa olivat suljetussa kylmavesikierrossa kéytettavat
s&ato- ja linjasdatoventtiilit, seka liiallisen paineen nousun rajoittamiseksi asennettavat
varoventtiilit. TSE:n tiloihin asennettavalla koelaitteistolla tuli olla PED-standardin mu-
kaiset varolaitteet, joten seka suljettu kylméavesikierto, ettd kaukoldmpdvesipuolen vesi-
kierto varustettiin riittdvan suurikapasiteettisilla varoventtiileilld. Koelaitteistoon ajetta-
vassa hoyryvirtauksessa ei kdytetty hoyrypuolen saatod, joten hdyrypuolen putkistoon ei
asennettu omaa varoventtiilid. Varoventtiilien mitoituksessa sovellettiin EN 1SO 4126-
le standardiin perustuvaa laskukaavaa.

Q,, = 1,61 K, K,A [P=P2 (59
v

Mitoituksessa kaytettavat vesikiertojen kapasiteetit laskettiin levylammonvaihtimissa
vaadittavien massavirtausten perusteella. Kaukoldmpdvesipuolella virtauskapasiteetiksi
laskettiin 206280 kg/h ja vastaavasti suljetun kylmavesikierron kapasiteetiksi 230400
kg/h. Yhtalostd 59 johdettiin varoventtiilien aukoilta vaadittu pinta-ala, kun veden vis-
kositeetti jatettiin huomioimatta, jolloin siihen liittyva korjauskerroin K, arvo oli 1. Va-
roventtiililtd vaadittavan aukon pinta-alan laskennan jalkeen laskettiin viskositeetin mi-
nimikorjauskerroin K, jakamalla aiemmin laskettu pinta-ala sitd seuraavalla aukkosuu-
ruudella, joka selvidd yleensa varoventtiilivalmistajan antamien valmiiden mitoitustau-
lukkojen perusteella. Tamén jélkeen laskettiin Reynoldsin luku varoventtiilin aukon
lavitse tiedossa olevien virtauskapasiteettien ja aukon pinta-alan perusteella.

Rez(Q—m) 2 (60)

3,61 A’

Taman jalkeen voitiin laskea viskositeetin korjauskerroin K, alla olevasta yhtélosta 61
tai arvioida sen suuruus alla olevasta kuvasta.
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Kuva 20. Kayra viskositeetin korjauskertoimen Kv maarittdmiseksi.

2,878 342,75\ 10
K, = (0,9935 + 222+ Z278) (1)
Yhtélosta 61 saatua viskositeetin korjauskerrointa K, verrattiin viskositeetin minimikor-
jauskertoimeen. Mikali viskositeetin korjauskerroin oli pienempi, kuin sen minimikor-
jauskerroin, iteroitiin laskuprosessi valitsemalla suurempi varoventtiilin aukon pinta-ala.



48

6 MITTAUSTEN SUUNNITTELU

Oleellinen osa koelaitteiston suunnittelun ja tarvittavien instrumenttien valinnan kannal-
ta on selvyys siitd, mitd koelaitteistolla halutaan mitata ja minkalaisia tuloksia mittauk-
sista pyritddn saamaan. Koelaitteiston spesifikaatioissa mainittiin tarve pystya mittaa-
maan PSHE-lauhduttimen l&ammdnsiirtoa ja painehédvittd. Lauhduttimen l&ammonsiirtoa
parhaiten kuvaava suure on sen lammaonsiirtokerroin ja paineh&viota parhaiten kuvaava
suure on lammonsiirtopinnoilla lauhdevirtaukseen vaikuttava kitkakerroin. Kumpikin
suure tultaisiin madrittelema&n laskennallisten menetelmien avulla koemittausten jal-
keen. Tdssé osiossa selvitetddn ne termodynamiikan yhtélot, joiden avulla voidaan sel-
vittad lauhduttimen lammonsiirtokerroin seka lauhdevirtauksen kitkakerroin. Yhtaloiden
avulla selvitetddn, mit4 mittausinstrumentteja koelaitteistoon tulee asentaa, jotta mitta-
uksista saadaan riittdvasti dataa edellda mainittujen suureiden laskennalliseen maaritta-
miseen. Liséksi tdssa osiossa on selvitetty koelaitteistosysteemin energiataseet. Energia-
taseiden avulla voidaan selvittdd kunkin putken sisdltdman fluidin entalpia, lamp6étila
sekd virtausnopeus. Naita suureita ja reaalimaailmasta saatavaa mittausdataa vertaamal-
la voimme varmistua mittausdatan luotettavuudesta ja tarvittaessa tehdd muutoksia koe-
laitteistoon parempien ja oikeanlaisten mittaustulosten aikaansaamiseksi.

6.1 Koelaitteiston vesi- ja hoyrykierron energiatase

Energiataseiden analyyttinen ratkaiseminen edellyttaa tiettyjen reunaehtojen asettamista
ja olettamusten tekemistd tarkasteltavalle systeemille. Tdmén tyon tapauksessa tehtiin
yksinkertaistuksia koelaitteiston energiataseiden, lammaonsiirtokertoimien sekd painehé-
vion laskennassa.

Putkistossa kulkeva vesi oletettiin taysin kylldiseksi ja lauhduttimen hoyryvirtaus taysin
kuivaksi. Lisaksi oletettiin, ettd tulistuksenpoistimeen kulkeva hoyryvirtaus on tulistet-
tua, ja ettd levylammonsiirtimen sisalla virtaava fluidi on jakautunut levypakan virtaus-
kanaviin tasaisesti. Koelaitteistossa tapahtuva l&ammaonsiirto oletettiin my0ds adiabaatti-
seksi.

Alla olevaan Pl-kaavioon on merkitty kunkin virtauskanavan numerot sek& systeemin
energiataseen laskemiseksi tarvittavat massavirtaukset.
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Kuva 21. Pl-kaavio lauhdutinkoelaitteistosta massavirrat ja virtauspisteet numeroituina.
Kuvasta voidaan muodostaa massavirtaustaseet seuraavanlaisesti:

my — hoyrylinja

m4 = Thz + Th3 (62)
Th4 = m5 + m6 (63)
Th7 = ms + mg (64)

Tulistuksenpoistimen energiatase voidaan kirjoittaa muotoon:

my (h1 - hz) = 13 (hg — hg) (65)
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Lauhduttimen energiatase on muotoa:

my (hy — hs) = m,(h; — he) (66)

Alijaéhdyttimelle:

my (hs — hy) = mg(hy7 — hye) (67)

Vesilammonvaihtimelle:

e (hyq — hy3) = Mg(hig — hyg) (68)

Taman jalkeen ratkaistaan massataseiden avulla mahdolliset tuntemattomat massavirta-
ukset, kun massavirtaukset ms;, my, mz ja my ovat tiedossa (suureet m;, m; ja ms tullaan

mittaamaan virtausmittareiden avulla).

Alijaéhdyttimen energiatase voidaan johtaa muotoon:

. _ . (h3—hy)
Me =My (h17—h16) (69)

Vesildammaonsiirtimen tase saadaan Kirjoitettua muotoon:

. _ . (h11—hi3)
Mo = M (hi9—his) (70)

Kolmitieventtiilin ja vesilammonsiirtimen ensidpuolen risteyksen energiatase:
Mmyhyg = Mshy; + mghyy  (71)
josta saadaan:

. _ Myhig—meghyq
ms = — h, (72)

Myos vesi-vesi vaihtimen jéalkeisen virtausten ristedma voidaan kirjoittaa muotoon:

_ Myhyu—mehqs

thg = Teus (73)

Yhtéldiden (63), (71) ja (72) avulla voidaan johtaa mg
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. . hio—h

me = mdﬁ) (74)

Tamaén jalkeen yhtalon (63) avulla voidaan selvittdd ms
. . hio—h

s = 1ty (1 - (—hﬂ_hﬁ)> (75)

Taman jalkeen voidaan mg saada selville yht&lon (70) avulla, jonka jélkeen saadaan sel-
ville m; yhtélosta (64). Nain saadaan selville kaikki systeemissa kulkevat massavirrat.
6.2 Lammadnsiirtokertoimien maarittaminen

Tulistetun hdyryn jaahtymista ja lopulta lauhtumista vedeksi voidaan parhaiten hahmot-
taa koelaitteistoa kuvaavalla entalpia-entropia kaavioon piirretylla kayralld. L&mmon-
siirtokertoimen maéarittdminen aloitettiin tarkastelemalla lauhtumisprosessia kuvaavaa
kayrad, kun se kuvataan entalpia-entropia piirroksessa.

Lammaonsiirtimien kokonaislammaénsiirtokertoimen maérittelyssa voidaan kayttad apuna
Vahterus Oy:n aikaisemmin maarittelemid lammaonsiirtokertoimia yksifaasivirtaukselle.

Ensimmaiseksi maéritelladn lauhduttimen vastaanottama lampdmaara kylmapuolen vir-
tauksen taseesta. Ominaislampokapasiteetin cp,w arvo saadaan vedelle selvitetty

Qw = mwcp,w (Tw,o - Tw,i) (76)

Hoyryn laatu lauhduttimen siséantulossa saadaan tulistuksenpoistimen energiataseesta

Qw.as = mw,dscp,w (Tw,ds,o - Tw,ds,i) (77)

Lammonsiirto tulistetusta hdyrysta veteen aiheuttaa hoyryn lampétilan laskun saturaa-
tiolampaotilaan (sensible heat) ja hdyryn osittaiseen lauhtumiseen (latent heat).

Qw.ds = ms,dscp,s (Ts,ds,i - Ts,ds,o) + ms,dshngs,o (78)

Hoyrypitoisuus lauhduttimen siséantulossa (X) oletetaan olevan sama kuin tulistuksen-
poiston ulostulossa. Hoyrypitoisuus tulistuksenpoiston ulostulossa (Xs,) saadaan selvil-
le yhdistamalla kaksi edelld mainittua yhtaloa.

1 [Qw,ds
Xi = Xs,o = [_d - Cp,s(Ts,ds,i - Ts,ds,o)] (79)

heg L ms
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Lauhduttimessa tapahtuva héyrypitoisuuden muutos voidaan laskea lauhduttimessa ve-
teen siirtyvasta latentista lammosta.

AX = X; — X, = =2 (80)

Thshfg
Lammaonlapaisykerroin U lauhduttimelle voidaan maarittdé yhtalosta

_ Qw
U= A-LMTD (81)

jossa A on lauhduttimen lammdnsiirtopinta ja LMTD on logaritminen keskiméaardinen
lampotilaero. LMTD maaritellddn sisaan ja ulos menevien virtausten lampdétilojen avul-
la seuraavasti

LMTD = 4% (82)

"o,
jossa 6, ja 6, ovat
01 =Tsi —Tw,o (83)
0; = Ts0 — T, (84)

Yhtéldissé hoyryn lampdtilat ovat saturaatiolampdtiloja vallitsevassa paineessa. Lopuksi
héyryn lauhtumisen lammansiirtokerroin voidaan laskea yhtalstéa:

1

a, = 85
= ) e (%)
missé Ryan on seinédn yli vallitseva lammaonsiirtovastus ja A lauhtumisen lammaonsiirto-
pinta-ala. 1-faasi lammonsiirtokerroin oy, ON mMadritelty Vahteruksen aikaisemmin méa-

rittelemalld menetelmalla.

6.3 Painehavididen maarittaminen

Kitkasta johtuva painehavio lasketaan véahentdmalld lauhduttimen héyrypuolen virtauk-
sen sisadn- ja ulostulon painehdviot Apman, ja lisédméalla nopeuden hidastumisesta aiheu-
tuva paineen nousu sekd Apge ,ettd ilmanpaine Apee lauhdenpuolen kokonaispainehdvi-
60N Apexp.

Apf = Apexp — Apman + Apge + Apeie (86)
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Virtauksen hidastumisesta ja ilmanpaineesta johtuvat painehdviot on arvioitu kayttamaél-
I& apuna kaksi-faasivirtauksille soveltuvaa homogeenista mallia (Collier, 1982)

Apde = Gz . Vfg -AX (87)
Apere = i_ri (88)

missa vy, on keskimadrdinen ominaistilavuus hoyry-vesi sekoitukselle lauhdutinkana-
vassa, kun hdyry ja vesi ovat homogeenisesti sekoittuneet keskenéan, jolloin

Up = [Xmvs+ (A —-X,) v,] = [vw + X, vfg] (89)

Shah ja Focke (1988) ehdottavat empiiristen tutkimusten perusteella lauhduttimen hoy-
rypuolen sisdédn- ja ulostuloyhteiden painehéavioksi

Apman = 1,5- (i) (90)

2Um i

missé um, on keskimadrédinen virtausnopeus. Homogeenisessa mallissa keskimaardinen
virtausnopeus on

Uy =G vy, (91)

Y14 esitettyjen madritelmien perusteella voidaan sanoa, ettd painehéviot lauhduttimen
hdyrypuolen sisédén- ja ulostuloissa ovat hyvin pienid. Yhdessd Apge ja APman Muodosta-
vat vain 1-3% kokonaispainehavidista (Kuo et al. 2005). Maéaritelmén mukaan hdyryn
lauhtumisen Kkitkakerroin saadaan yhtalosté.

Ap¢D
ftp == ZGZ].CUmPTL (92)

6.4 Jatkotoimet tulevaisuudessa

Tulevaisuuden jatkotoimet voidaan jaotella koelaitteiston testaukseen, mittausdatan ana-
lysointiin, l&mmdnsiirtokertoimien ja paineh&vitiden laskentaan sek& mahdollisten
muutostarpeiden arviointiin ja toteutukseen.

Koelaitteiston valmistumisen jalkeen aloitetaan laitteiston toiminnallisuuden testaus.
Testauksen avulla voidaan varmistua laitteiston toimivuudesta ja siité, etta kukin lait-
teiston osa toimii tarkoituksenmukaisella tavalla. Testaus on iteratiivinen prosessi, jonka
lopputuloksena on toimiva koelaitteisto. Koelaitteisto valmistellaan kayttokuntoon ja
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ajetaan oikeaa mittaustilannetta muistuttavissa olosuhteissa Vahterus Oy:n laboratorioti-
loissa. Testiajon mittausdata otetaan talteen ja analysoidaan. Alustavista laskemista lii-
aksi poikkeavat mittaustulokset otetaan huomioon.

Taman jalkeen selvitetddn tekijat, joista poikkeavat mittaustulokset voivat johtua. Teki-
joiden selvittyd, pyritdan tekemaén tarvittavat muutokset poikkeamien aiheuttavien teki-
joiden poistamiseksi tai niiden vaikutusten minimoimiseksi. Mittauksista saatavan datan
poikkeamat saattavat johtua monesta eri syystd, kuten esimerkiksi viallisista mittausan-
tureista tai muusta vaaralla tavalla toimivasta instrumentoinnista.

Taman diplomitydn puitteissa ei kuitenkaan paasty analysoimaan mittausdataa, koska
aikaa luotettavan mittausdatan tuottamiseksi ja analysoimiseksi ei ollut riittavasti. Eri-
tyisesti tulistuksenpoistimen lapi kulkevan hoyryvirran kosteus ja pisarapitoisuuden
riittdvan tarkka madrittdminen, sekd laadun tarkkailu osoittautuivat alustavissa testeissa
haasteelliseksi. Tulevaisuudessa nditd kumpaakin tekijad pyritddn parantamaan joko
rakenteellisilla tai laskennallisilla muutoksilla.

Mittausten tavoitteena on saada laskettua tulistuksenpoistimelle ja lauhduttimelle omi-
naislammaonsiirtokertoimet, sekd painehdviot. Mikali saadut tulokset ovat riittavan tark-
koja, niitd voidaan soveltaa jatkossa Vahterus Oy:n sizing-ohjelmiston kehittdmisessa.
Mekaanisessa suunnittelussa kaytettavéan sizing-ohjelmiston kehittdminen auttaa Vahte-
rus Oy:td tuottamaan levylammonvaihtimia, jotka palvelevat asiakkaiden tarpeita par-
haalla mahdollisella tavalla.
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7/ YHTEENVETO

Tassa tydssa tuotettiin Vahterus Oy:n kayttoon lauhdutinkoelaitteisto, josta saadun mit-
tausdatan avulla laskettaisiin konvektiivisen kaksifaasivirtauksen lammansiirtokerroin,
seka painehavidt Vahterus Oy:n sizing-ohjelmalle kdytettdvaksi. Koelaitteisto tultaisiin
lopuksi sijoittamaan Fortum Oy:n Naantalin voimalaitokseen. Tydssé ei valitettavasti
aikataulusyisté voitu esittdd luotettavia tai konkreettisia mittaustuloksia lammaonsiirto-
kertoimien ja paineh&vitiden laskemiseksi.

Tyon teoriaosuudessa analysoitiin ensin alan kirjallisuutta ja muuta tukimusta, joissa
tutkittiin padasiassa kylméaaineiden lauhtumista levylammonsiirtimissé. Kirjallisuusana-
lyysin jalkeen perehdyttiin levylammonsiirtimissa tapahtuvan lauhtumisen ilmiéon
kaymalla 1&pi konvektiivisen kaksifaasivirtauksen seké lauhtumisen teoriaa. Konvektii-
visen kaksifaasifirtauksen osiossa esitettiin kaksifaasivirtausta hallitsevat massan, lii-
kemé&éran ja energian sailymislait seka painegradientin laskeminen homogeenisella mal-
lilla. Lauhtumisen teoriaa kasittelevassd osiossa kaytiin 1&pi tapoja, joilla héyry voi
lauhtua johonkin pintaan. Homogeenista kalvolauhtumista avattiin Nusseltin klassisen
analyysin avulla. Liséksi kasiteltiin koelaitteiston ja mittausten kannalta lauhdevirtauk-
selle oleellisia ilmi6ita. Naista ilmidista perehdyttiin tulistuksen vaikutukseen l&ammon-
siirtoon sek& levylammonsiirtimen 18pi kulkevien virtausten epétasaiseen jakaantumi-
seen levyvéleissa. Lopuksi teoriaosuudessa selvitettiin rakennettavan koelaitteiston ja
sithen liitettdvien levylammonsiirtimien termodynamiikkaa. Tdéma tapahtui k&ymalla
ensin 1api levylammaonsiirtimen rakennetta ja vastavirtaldmmaonsiirtimen toimintaperiaa-
tetta. Ta&man jalkeen esiteltiin ilmiot, jotka ovat koelaitteiston halutunlaisen toiminnan ja
kaytettdvien mittaustulosten kannalta syytd ottaa huomioon laitteiston suunnittelussa.
N&ita ilmidita ovat lammonsiirtolaitteiston likaantuminen, putkiston painehdvio ja pai-
kallisvastukset seké tarvittavan pumppaustehon méarittely.

Lauhdutinkoelaitteiston suunnittelu perustui teoriaosuudessa lapi kaytyjen asioiden so-
veltamiseen. Suunnitteluvaihe aloitettiin kartoittamalla kaytettavissa olevat resurssit ja
maadrittdmalla koelaitteistolle spesifikaatiot, joiden puitteissa voitaisiin tydskennella.
Spesifikaatioiden méarittamisen jalkeen voitiin muodostaa yleiskuva lauhdutinkoelait-
teistosta ja siitd, mitd instrumentteja sen rakentamiseksi vaaditaan. Suunnitteluvaihetta
ohjasi myo6s yhteistyd Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n ja Fortum Oy:n kanssa,
koska koelaitteistolla tultaisiin mittaamaan heiddn Naantalin CHP-voimalaitoksen katti-
lasta saatavaa tulistettua hoyryad. Nama tekijat yhdessa vaikuttivat koelaitteiston instru-
mentointivalintoihin, mittoihin ja muunneltavuus- seka liikuteltavuustarpeeseen.
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Koelaitteiston kehikon suunnittelussa sovellettiin lujuuslaskentaa, ja apuna kaytettiin
taipuman perusyhtalditd sek& solmupisteiden jannitystarkastelua. Instrumentoinnin ai-
heuttaman kuorman ja sen kaytosta aiheutuvan dynaamisen vardhtelyn ollessa pienia,
kehikon lopulliselle rakenteelle maaraavampia tekijoita olivat sen liikuteltavuus ja ul-
konako.

Lammonsiirtimien suunnittelussa aloitettiin lauhduttimesta. Suunnittelun tuloksena tuo-
tettiin koelaitteistoa varten kompakti 10 MW:n tehoinen lauhdutin, jolla voidaan lauh-
duttaa 280 °C asteista hoyrya 12 bar:in paineessa. Taman jalkeen suunniteltiin tulistuk-
senpoistin, suljetun kylmévesikierron ja kaukolampoévesikierron rajapinnassa toimiva
vesi-vesi lammonvaihdin seka alijadhdytin. Tulistuksenpoistimen kykya jaahdyttaa tu-
listettu vesihdyryvirta lahelle hdyryn saturaatiolampétilaa saattaa osoittautua haastavak-
si mittauksia toteutettaessa.

Koelaitteiston instrumentointia ohjaavan automaatiojarjestelman toteutettiin Fidelixin
Fx-2025A-séatimella. Saatojarjestelman ohjelmointi toteutettiin kéyttdmalla OpenPCS
ohjelmointitytkalua.

Riittdvan massavirtauksen varmistamiseksi koelaitteiston putkistossa paadyttiin kéytta-
maan pumppuja, joilla saavutettiin 2 bar:in nostokorkeus. Riittavaksi massavirtaukseksi
levylammaonsiirtimien ensidpuolelle arvioitiin olevan noin 64 kg/s ja alijag@hdyttimen
toisiopuolella 6,7 kg/s. Pumpuiksi valittiin kaksi erilaista Kolmeksin valmistamaa taa-
juusséadettavad pumppua.

Koelaitteiston mittausantureiksi valittiin Spirax Sarco Oy:n valmistamat PN 16 luoki-
tuksella varustetut lampdtila ja paineanturit. La&mpdtila-antureina kaytettiin EL2270 Pt
100 antureita ja paineantureina EL2600-mallin painel&hettimia.

Tyon viimeisessa osiossa eli mittausten suunnittelussa méériteltiin mitattavan lauhdut-
timen ldammonsiirtoa ja painehévittd parhaiten kuvaavat yhtélot. Tamén seurauksena
esitettiin koelaitteiston hoyry- ja vesikierrolle energiataseet. Koelaitteiston eri massavir-
taukset, seka niiden l&mpdtilat jaoteltiin ja numeroitiin. Energiataseen avulla johdettiin
laskentakaavat lauhduttimen kaksifaasivirtaukselle konvektiivisen lammonsiirtokertoi-
men sekd lauhduttimen painehdvion maarittdmiseksi.

Tyon tuloksena saatiin tuotettua kayttokelpoinen lauhdutinkoelaitteisto Vahterus Oy:n
tuotekehityksen kayttoon. Tama koelaitteisto tarjoaa hyvat mahdollisuudet testata erilai-
sia lauhdutinmalleja, levyjen pintakuviointeja sekd virtausohjainrakenteita suurella hoy-
rykapasiteetilla ja nopealla aikavalilla. N&iden lisdksi koelaitteistolla voidaan testata
lauhduttimen hallittua ja turvallista vikaantumista. Koelaitteiston rakenne mahdollistaa
tulevaisuudessa sen helpon muunneltavuuden. Rakennetta voidaan edelleen kehittad
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erilaisten levyldammonsiirtimien testausta varten, mik& on jatkotutkimuksen kannalta
hyva asia. Vahterus Oy:n valmistamien tuotteiden suorituskykyé voidaan parantaa kayt-
tamalla koelaitteistolla tuotettua dataa apuna levylammaonsiirtimien suunnittelussa.
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