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Kandidaatintydn tavoitteena on etsia tehokkain lamménsiirrintyyppi UPM Kaukaan sellu-
tehtaan lampovesiverkkoon vanhan putki-vaippalammansiirtimen tilalle. Laskenta suoritet-
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monsiirrin. Ensimmaisessa tarkastelussa muutettiin lammaonsiirtopinta-alaa, toisessa koko-
naislammansiirtokerrointa ja kolmannessa kylmén puolen sisdéntulolampétilaa. Likaisuutta
ei otettu huomioon.
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The bachelor's thesis aims to find the most efficient type of heat exchanger for the thermal
water network of UPM Kaukas Pulp Mill to replace the old shell-and-tube heat exchanger.
The calculation was carried out using the efficiency-NTU method from three different per-
spectives for the four most typical flow arrangements: the counterflow, parallel flow, cross
flow, and the shell-and-tube heat exchanger. In the first examination, the heat transfer area
was changed, in the second, the total heat transfer coefficient, and in the third, the inlet tem-
perature of the cold side. Fouling was not considered.

In each of the methods considered, the best type of heat exchanger turned out to be a heat
exchanger operating on a counter flow principle. Especially, by changing the heat transfer
area, the differences were made clearer. A plate heat exchanger is typical counterflow ar-
rangement in factory environment, so it could be a good solution to replace an old heat ex-
changer.
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1 Johdanto

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on kartoittaa, minka tyyppinen lammaonsiirrin olisi pa-
ras mahdollinen ratkaisu lampdverkossa, jossa savukaasupesurilta tulevalla lammalla 1am-
mitetddn makrovettd eri prosessien kayttoon. Kylmélt4 ja kuumalta puolelta on tiedossa si-
saantulolampatilat seka tilavuusvirrat. Kandidaatinty® on toteutettu yhdessa UPM Kaukaan
sellutehtaan kanssa. Nykyinen kyseisen lampdverkon lammansiirrin kaipaisi paivittdmista,
silla se on ollut jonkun aikaa jo ohituksessa vuodon takia, jossa kylméan ja kuuman puolen

virtaukset sekoittuivat, eikd lammaonsiirrintd voinut tdman takia kayttaa.

Ty0 koostuu teoriaosuudesta, jossa kerrotaan lammansiirron mekanismeista, lammaonsiirto-
prosessista sekd esitelladn erityyppisia mutta tyypillisimpia lammaonsiirtimia ja miten ne luo-
kitellaan. Teoriaosuudessa kerrotaan tapauskohtaisesti kuvien avulla lampdverkon osa, jo-

hon lammaonsiirrin halutaan Kaukaan sellutehtaalla.

Taman jalkeen on laskettu UPM Kaukaan mittausdatan perusteella erityyppisten lammon-
vaihtimien tehokkuudet e-NTU-menetelmalla, jonka avulla pystytdan madrittdmaan lampo-
tehot ja ndin vertaamaan, mika siirrintyyppi olisi sopivin. Tehokkuuksia ja lampotehoja on
vertailtu kolmesta eri nakdkulmasta, joista kahdessa ensimmaisessd muuttuvat lammaonsiir-
topinta-ala ja kokonaislammonsiirtokerroin. Kolmannessa tarkastelussa on otettu huomioon
talven ja kesédn kylman puolen siséantulolampdtilan vaihtelut. Tdmén takia tehokkuuksia
seka lampotehoja on vertailtu eri kylméan puolen lampétiloilla ja ndista muodostettu kuvaaja.
Tyon lopussa kerrotaan laskelmien ja tarkastelujen tulokset ja suoritetaan johtopaatdkset.

Lopuksi on esitetty yhteenveto.

Ty0 on rajattu niin, ettd lammaonsiirtimen mitoitusta ei tehdd, vain vertailu tehokkuuksista
riittad, jotta tyo ei venyisi liian pitkaksi. Tyon tavoitteena onkin méaarittda parhaiten toimiva
jatehokkuudeltaan paras lammonsiirrin Kaukaan sellutehtaan lampévesiverkkoon, joten las-
kelmat on suoritettu lammaonsiirron ndkdkulmasta, eiké kustannuslaskuja ole otettu huomi-

oon.



2 Lammonsiirto

Tassa kappaleessa kasitellaan lyhyesti lammaonsiirron teoriaa. Aluksi kerrotaan lammaonsiir-
ron mekanismeista ja lammaonvaihtoprosessista lammaonsiirtimissa. Tdman jalkeen esitellaan
lyhyesti tyypillisimmat virtauskytkentatyypit sekd lammonsiirtimet. Kappaleen lopussa tu-
tustutaan tapauskohtaisesti UPM Kaukaan sellutehtaan lampoverkkoon, sen nykyiseen lam-

maonsiirtimeen ja toiveisiin.

2.1 Lammonsiirron mekanismit

Lammon siirtyminen perustuu termodynamiikan ensimmaéiseen ja toiseen padsaantoon (Le-
venspiel 2014). Lamp0d voi siirtyd kolmella eri mekanismilla: konvektiolla, johtumalla ja

sateilemalla.

Johtuminen perustuu Iammon varéhtelyyn atomi- ja molekyylitasolla, jossa lampoenergia
siirtyy aineen sisalla ilman sekoittumista tai virtausta. Kuumemmassa lamp@tilassa olevat
hiukkaset ovat aktiivisempia ja siirtavét lampdenergiaa varahtelemalla kylman puolen hiuk-
kasille, jotka alkavat myos liikehtid, jolloin varéhtelyliike hiukkasissa jatkaa kulkuaan ket-

jureaktion lailla. (Incropera et al. 2006 ja Levenspiel 2014.)

Konvektio tapahtuu eri lampdtiloissa olevien pinnan ja liikkuvan fluidin valilla. Lamp6 kul-
keutuu tietylla nopeudella, riippuen siitd, onko virtaus turbulenttinen vai laminaarinen.
Lampo siirtyy joko pinnasta fluidiin tai fluidista pintaan. Konvektio voi tapahtua luonnolli-
sesti tai pakotetusti. Luonnollinen konvektio perustuu kylmén ja kuuman aineen tiheyseroi-
hin ja pakotetussa konvektiossa mekaaninen sekoitin, esimerkiksi puhallin tai ulkoinen

paine-ero, aiheuttaa sekoittumisen. (Levenspiel 2014.)

Sateilylammonsiirtoa tapahtuu kaikilla materiaaleilla, jotka poikkeavat absoluuttisesta nol-
lapisteesta ja ne voivat joko emittoida, absorboida tai vélittad sateilyd. Kun aineiden lampo-
tila on suurempi kuin absoluuttinen nollapiste, atomit alkavat varahdelld, ja tdma saa aikaan
dipolien vérahtelyja ja varausten Kiihtyvaa liikettd, joiden ansiosta syntyy sahkdmagneettista
séteilyd, kuten valoa, infrapuna- ja ultraviolettisateilyd seka radioaaltoja. Sateilya esiintyy

sitd enemman, mitd suurempi lampotila aineella on ja se el edellyta véliainetta, toisin kuin



konvektio ja johtuminen. Sateily kulkee parhaiten tyhjiossa. (Incropera et al. 2006 ja Le-
venspiel 2014.)

2.2 L&mmonvaihtoprosessi

Lammaonsiirtoprosessi tapahtuu kahden eri fluidin valilla, jotka ovat eri [amp@tiloissa ja joita
erottaa kiinted seind. Prosessissa lampodenergia virtaa kuumalta puolelta kylmalle puolelle.
Laitteita, jossa tata prosessia hyodynnetddn, kutsutaan lammdonvaihtimiksi, joita voidaan
hyodyntdd monissa eri teknisissé sovelluksissa, kuten tilojen ja aineiden lammityksessa ja

jaahdytyksessd, ilmastoinnissa ja hukkalammon talteenotossa. (Incropera et al. 2006.)

2.3 Lammonsiirtimet ja virtauskytkennét

Lammonsiirtimet luokitellaan yleensa virtauskytkennan mukaan. Yksinkertaisimmassa lam-
monvaihtimessa fluidit kulkevat samaan tai vastakkaisiin suuntiin. Naista kytkennoista kay-
tetddn termia myota- ja vastavirtakytkentd (Incropera et al. 2006). Kuva 1 havainnollistaa
naitd kytkent6ja: vasemmalla puolella on esitetty myotavirtakytkennalld toimiva lammon-
siirrin, jossa kylma ja kuuma aine virtaavat rinnakkain samaan suuntaan ja oikealla vastavir-

taperiaatteella toimiva lammadnvaihdin, jossa virtaukset menevat eri suuntiin.

Kuva 1. Myoté- ja vastavirtakytkenndt yksinkertaisessa lammonsiirtimessa (Incropera et al.
2006, 670).

Vastavirtaperiaatteella toimiva lammaonvaihdintyyppi on tehokkaampi kuin myo6tavirta, silla

se muodostaa tasaisemman lampdtilajakauman kylmén ja kuuman nesteen valille koko [&m-
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monsiirtopinta-alalla. Kuva 2 selventd4 asiaa. Myotavirran kuuman ja kylméan puolen lam-
potilojen ero on suurempi alussa (ATz) ja pienempi lopussa (AT2), mutta vastavirralla 1am-

potilaero pysyy kéytanndssa samana koko lammaénsiirtoalalla x.

Mydtdvirta Vastavirta
T T T, TT
AT,
Th,o
AT, [} AT,
Tc,o :
> AT,
Tc,i .
X _ X —_—

Kuva 2. Myoté- ja vastavirtakytkennan lampdétilajakaumat.

Kuvan 2 lampdtilajakaumasta voidaankin huomata, ettd vastavirtalammaonsiirtimille on
mahdollista, ettd kylman puolen fluidin ulostulolampdtila on suurempi kuin kuuman puolen

ulostuloldampdtila. Myo6tévirtaisessa lammonsiirtimessa tata ei voi tapahtua.

Vaihtoehtoisesti fluidit voivat kulkea myds kohtisuoraan toisiinsa nahden, jolloin virtaus-
kytkent&a kutsutaan ristivirtakytkennéksi (Incropera et al. 2006). Tata havainnollistetaan ku-

vassa 3.
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Kuva 3. Rivoitettu ja rivaton ristivirtalammaonsiirrin. (Incropera et al. 2006, 671)

Kuvasta 3 huomataan, etta rivoitetussa ja rivattomassa tapauksessa virtaus y-suunnassa on
erilainen, sill& rivat ohjaavat virtausta padsuunnassa eli x-suunnassa. Rivoitettua tapausta
kutsutaan sekoittumattomaksi, silla rivat estdvat paavirran liikkeen putkien eli y-akselin
suuntaan. Kuvan 3 rivattomassa tapauksessa lammansiirto tapahtuu padasiassa x-suunnassa,
mutta poikittaissuuntainen lampétilanvaihtelu on myds mahdollista putkien ulkopuolella.
Rivattomassa tapauksessa putkipuolella virtaus on siis sekoittamaton ja ulkopuolella sekoi-
tettu. Rivoitus ja sekoittuminen vaikuttavat lammaonsiirtimen suorituskykyyn mutta toisaalta

rivoitus liséa lammaonsiirtopinta-alaa. (Incropera et al. 2006.)

Putki-vaippaldammaonsiirrin on myos hyvin tyypillinen putkilammaonsiirrintyyppi. Téllaisessa
lammonsiirtimessa toinen valiaine kiertdd putkissa ja toinen vaippapuolella. Putkivetoja seka
vaippavetoja voi olla useampi riippuen tilanteesta. Vaippapuolelle asennetaan ohjauslevyt,
jotka tukevat putkipakettia, ohjaavat vaipan virtausta ja nostavat konvektiolammaonsiirtoker-
rointa, silld turbulenssia virtausta on talléin enemman (Incropera et al. 2006). Kuvassa 4
esitetddn yksinkertainen putki-vaippaldmmaénsiirrin, jossa on yksi putkiveto ja vaippaveto.
Putki-vaippaldmmaonsiirrin tarvitsee yleensd enemman lammonsiirtopinta-alaa kuin muut

lammaonsiirtimet (Levenspiel 2014).
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Kuva 4. Putki-vaippalammonsiirrin. (Incropera et al. 2006, 671)

Putki-vaippalammaonsiirtimiéd kdytetddn ensisijaisesti nesteille, kuten vedelle. Putkien sisé-
puoli on yleensd helpompi puhdistaa kuin vaippapuoli, joten korrosoivampi tai syovytta-
vampi aine tulee virrata putkissa. Liséksi parittomia putkivetoja harvemmin kéytetaan lam-

polaajennuksen takia. (Levenspiel 2014.)

2.4 UPM Kaukaan lampdverkko

Kaukaan tehtaalla ldammintd vettd tarvitaan monissa prosesseissa eri tehdasintegraateissa.
Vedenkulutus on korkea, joten lammonsiirtimiltd vaaditaan hyvad tehokkuutta seka luotet-

tavuutta ja kestavyytta.

Tyossa tarkasteltava [ammonsiirrin [ammittad savukaasupesurilta tulevalla [ammoll& mak-
rovettd. Savukaasupesuri taas hyddyntaa kattilassa poltosta tulevien kuumien savukaasujen
lAmmon ja siirtdd sen makroveteen. Kuvassa 5 on esitetty savukaasupesurin tasekuva. Kes-
kelld oleva keltainen partikkeli kuvaa savupiipun alaosassa sijaitsevaa savukaasupesuria ja

punaisella ympyrélld on merkitty ty6ssa tarkasteltava lammaonsiirrin.
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Kuva 5. Savukaasupesurilta tuleva hukkaldampd lammonsiirtimelle. Tarkasteltava lammon-

siirrin merkitty punaisella ympyralla.

Kuvan 5 [ammansiirrin on tyon Kirjoittamishetkelld putki-vaippalammansiirrin, jossa vai-
passa Kiertad kylméa vesi ja putkissa kuuma vesi. Kuvassa 6 on esitetty pieni osa Kaukaan
lampovesiverkkoa soodakattilan ymparistossa. Tyossa tarkasteltava vesilammaonsiirrin edel-
leen merkattu punaisella. Kuvanottohetkelld vanha I[&mmaonsiirrin ei ole toiminnassa ja on

kokonaan ohitettu, mika ndkyy kuvasta 6, jossa ohitusventtiili on 100 prosenttia auki.
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Kuva 6. Kaukaan tehtaan lampdvesiverkkoa soodakattilan ympéristossa.

Eri vuodenaikoina kylman puolen sisédantuloldmpdtila vaihtelee, silld talvella tarvitaan
enemman lampoa kuin kesalla. Kuuman puolen sisdéntulolampétila pysyy jotakuinkin va-
kiona vuodenajasta riippumatta. Kuvassa 6 tdma on noin 67 °C. Laskennassa on kuitenkin
kaytetty tarkempaa lamp6étilan arvoa ja luku on otettu pidemmaéltad mittausajalta. VVesiverk-
kojen paineet vaihtelevat ja ovat noin 2-5 baaria.
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3 Laskenta ja menetelmét

Laskentaa on helpotettu sitd yksinkertaistamalla. Oletuksena on, ettd lamménsiirrin on taysin
eristetty, eli kyseessa on adiabaattinen systeemi ja vaihtimessa vallitsee stationaaritila seké
vakio aineominaisuudet ja olosuhteet ovat vedelle taysin kehittyneet. Likaantuminen on ole-
tettu mahdollisimman pieneksi, jolloin likaantumistekijoita ei tarvitse ottaa huomioon. Ole-

tetaan myos, ettd lammaonsiirtoalue on jokaisessa lammaonsiirtimen kohdassa sama.

Laskenta on suoritettu tyypillisimmille virtauskytkenndille eli vasta-, myota-, risti- seka
vaippa-putkikytkennoille. Ristivirtalaskenta on tehty rivattomalle tapaukselle, joissa molem-
pien puolien virtaukset ovat sekoittuneet. Sisdantulolampdétila kuumalla puolella pysyy va-
kiona koko laskujen ajan (Th; = 68,3 °C). Kylmén puolen l&mpdtila sen sijaan vaihtelee ja
laskuissa on kéaytetty sille arvoja 48,3 °C, 50 °C, 60 °C ja 65 °C. Kuuman puolen tilavuus-
virta on noin 300 I/s. Kaikki edelld mainitut arvot ovat perdisin UPM Kaukaan mittausda-
tasta. Kylmén puolen tilavuusvirtaa ei ole Kaukaan jarjestelmissa mitattu, mutta kyseinen
pumppu on Ahlstrémin APP 42-200 -mallinen, jonka tilavuusvirta toimintapisteessa on 93
I/s (Varaoke 2022).

3.1 &-NTU-menetelma

Kéytetadn laskennassa e-NTU-menetelmaa, silla ulostulolampdtiloja ei ole tiedossa. Tarkoi-
tus on selvittad lammaonsiirtimien tehokkuus, jonka avulla voidaan laskea lampétehot eri-

tyyppisille lammaonsiirtimille.

Seké lampimaén, ettd kylmén puolen sisaantulolampdtilat ja tilavuusvirrat ovat tiedossa. Ti-

lavuusvirta taytyy kuitenkin muuttaa massavirraksi gm [kg/s] laskentoja varten.

dm = PGy (1)
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Yhtal6ssid 1 p on tiheys [kg/m®] ja gy on tiedetty tilavuusvirta [m3/s] (Incropera et al. 2006,
18). Tiheys on lineaarisesti interpoloitu lammonsiirtimen sisdéntulolampdétilan sekéd kyl-
malle ettd kuumalle puolelle erikseen ja Incroperan taulukon A.6 avulla (Incropera et al.
2006, 949).

Seuraavaksi selvitetadn lampokapasiteetit C [W/K] yhtélolla
C= AmCp (2)

jossa cp on ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK], joka on my6s interpoloitu sisdantulolampo-

tilan avulla kylmélle ja kuumalle puolelle erikseen (Incropera et al. 2006, 688).

Alla oleva yhtald kuvaa minimi lampdkapasiteettia Cmin [W/K]

_(Ch,Cp < C,
o ={cch 5 ®

jossa Ch on kuuman puolen lampokapasiteetti [W/K] ja Cc on kylman puolen lampdkapasi-
teetti [W/K] (Incropera et al. 2006, 687). Taman jalkeen madritetaan lampdkapasiteettisuhde
Cr

D

min (4)

max

a

jossa Cmax on maksimi lampokapasiteetti [W/K]. (Incropera et al. 2006, 688)

Kuvassa 7 on esitetty eri kokonaislammaonsiirtokertoimia U [W/m?K] eri fluidien valilla lam-

monsiirtimissa.
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Fluid Combination U(W/m?- K)
Water to water 850-1700
Water to ol 110-350
Steam condenser (water in tubes) 1000-6000
Ammonia condenser (water in tubes) 8001400
Alcohol condenser (water in tubes) 250-700
Finned-tube heat exchanger (water 25-50

in tubes, air in cross flow)

Kuva 7. Kokonaislammaonsiirtokertoimia eri nesteyhdistelmille (Incropera et al. 2006, 675)

Tutkielmassa olevassa lammonsiirtimessa kulkee vesi seké kylmaélla ettd kuumalla puolella,
joten lammaonsiirtokerroin on kuvan 7 mukaan noin 850-1700 W/m?K. Méadritetaan siirtoyk-
sikdiden lukumaéra NTU yhtalolla (Incropera et al. 2006, 687)

UA
NTU =

min

(5)

jossa A on liammoénsiirtopinta-ala [m?], joka voidaan laskuja varten joko paattaa tietylta va-

lilta tai pit&& vakiona, silla lammaonsiirtimen mitoitusta ei tarvitse tehda.

Lasketaan eri lammonsiirtimien tehokkuudet ¢ yhtél6illa vastavirralle (kun Cr < 1)

1 —exp [-NTU(1 - C,)]

_ 6
Evasta = 17 oxp [ENTU(L — C,)] (6)
myotavirralle
1 —exp[-NTU(1 + C,)]
Emyots — 1+C 7
T

putki-vaippaldammonsiirtimelle (1 vaippaveto)
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15 —1

1 1+4exp[-NTU(1+C,%)?
Evaippa = 291+ Cr + (1 + C,%)? Pl ( )

T (8)
1 —exp [-NTU(1 + C,?)?

jaristivirtaukselle, kun kummatkin virtaukset ovat sekoittumattomia. (Incropera et al. 2006,
689.)

£ = 1 — exp [(Ci) (NTU)*22{exp[—C,(NTU)*78] — 1}] ©)

Kun jokaisen lammonsiirrintyypin tehokkuudet ovat maéritetty, voidaan laskea niiden lam-
potehot g [kW] yhtal6ll&

q = &Crin(Th; — Tep) (10)

jossa Th,i on sisdéntulolampdétila kuumalla puolella [°C] ja T, sisdantulolampétila kylmaélla
puolella [°C] (Incropera et al. 2006, 687). Taman jalkeen voidaan vertailla lammonsiirtimia
kesken&an niiden tehokkuuksien avulla.
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4  Tulokset

Tehokkuuksia on vertailtu kolmella eri tarkastelutavalla. Ensimmaisessa tarkastelutavassa
muuttuu lAmmaonsiirtopinta-ala, toisessa kokonaislammaonsiirtokerroin ja kolmannessa kyl-

man puolen sisadntulolampatila.

Taulukossa 1 on esitetty erityyppisten lammonsiirtimien tehokkuudet seka lampdtehojen
suhde lammonsiirtopinta-alaan. Taulukko on muodostettu kylman puolen sisééntulolampo-
tilan ja kokonaislammonsiirtokertoimen ollessa vakiot (T¢i = 55 °C ja U = 1700 W/m?K).

Kuvassa 8 t4ta on havainnollistettu kuvaajan muodossa.

Taulukko 1. Tehokkuuksien ja lampétehojen suhde lammonsiirtopinta-alan muutokseen,

kun kokonaislammonsiirtokerroin vakio.

A Qvasta Qmysta Qvaippa Qristi
[mz] Evasta Emyota Evaippa Eristi [kW] [kW] [kW] [kW]

5 0.022 0.022 0.010 0.022 111.4 111.4 50.2 110.9
12 0.051 0.051 0.024 0.051 262.1 262.1 120.4 260.2
19 0.080 0.080 0.037 0.079 407.0 406.7 190.6 403.2
26 0.107 0.107 0.051 0.106 546.3 545.6 260.7 540.4
33 0.133 0.133 0.065 0.132 680.3 678.9 330.6 672.1
40 0.159 0.158 0.079 0.157 809.2 806.9 400.4 798.8
47 0.183 0.182 0.092 0.181 933.5 929.8 470.0 920.7
54 0.207 0.206 0.106 0.204 1053.1 | 1047.8 539.3 1038.0
61 0.229 0.228 0.119 0.226 1168.5 | 1161.1 608.3 1151.0
68 0.251 0.249 0.133 0.247 1279.8 | 1269.8 677.0 1259.9
75 0.272 0.270 0.146 0.268 1387.1 | 1374.2 745.4 1364.9
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Kuva 8. Lampdtehon muutos suhteessa lammaonsiirtopinta-alaan.

Taulukosta 1 ja kuvasta 8 huomataan, ettd lammaonsiirtopinta-alan muutos vaikuttaa I&m-
monsiirtimen tehokkuuteen ja sitd myoten lampdtehoon suhteellisen paljon. Mita suurem-
maksi lammaonsiirtopinta-ala muuttuu, sitd paremmaksi vastavirtaperiaatteella toimivan lam-
monsiirtimen ominaisuudet kehittyvét ja toisaalta vaippa-putkilammaonsiirtimen huonone-
vat. Vasta-, myo0té- ja ristivirtakytkenngilla ei ole kuitenkaan suuria eroja varsinkaan alussa,
silla lammonsiirtopinta-ala on pieni (5 m?) ja lampotehot ovat suhteellisen pienet (noin 111
kW).

Kun pinta-alaa kasvatetaan, lampdtehoissa alkaa nékyméaéan jo selkedmpid eroja. Ndma ovat
merkittavié etenkin putki-vaippaldmmonsiirtimelle, sill& alussa lamp6teho on jo yli puolet
muita kytkentdja heikompi (noin 50 kW). Suuremmalla pinta-alalla ero verrattuna muihin
vain lisdéntyy entisestadn: putki-vaipallakytkennalld 1ampdteho vain 745 kW ja parhaalla
vastavirralla noin 1387 kW, eli noin tuplasti parempi. Vaippa-putkildmmaonsiirrin tarvitsisi

reilusti, eli noin puolet enemman lisad lammaonsiirtopinta-alaa, jotta saavuttaisi yhta hyvan
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tehokkuuden. Tama tarkoittaa, ettd putki-vaippalammonsiirrin veisi vahintaan tuplasti enem-

man tilaa tehdasalueelta.

Taulukossa 2 on tutkittu edelleen tehokkuuksia seké lampotehon muutosta, talla kertaa 1am-
monsiirtopinta-alan seka kylmén puolen sisdéntulolampdétilan ollessa vakioita (T¢i = 55 °C
ja A =75 m?), mutta kokonaislammaonsiirtokerroin U muuttuu. Kuvan 7 mukaan molempien
fluidien ollessa vetts, kokonaislammaonsiirtokerroin on noin 850-1700 W/m?K, joten tarkas-
telu tapahtuu talta alueelta. Taulukossa 1 ja kuvassa 8 oli kaytetty lammaonsiirtokertoimelle
tarkastelunvalin maksimiarvoa 1700 W/m?2K, joten tassa tarkastelussa on kaytetty pinta-alan

tarkasteluvalin maksimiarvoa 75 m?, jotta saadaan selkedmpia eroja, etenkin kuvaajiin.

Taulukko 2. Tehokkuuksien ja lampdtehojen muutos suhteessa kokonaislammansiirtoker-

toimen muutokseen, kun pinta-ala vakio.

[W/lr{qu] Evasta Emybta Evaippa Eristi Quasta [KW] | Gmysta [KW] | Gvaippa [KW] | gristi [kW]
850 0.150 0.149 0.074 0.148 763.7 761.8 375.5 754.1
935 0.163 0.163 0.081 0.161 831.8 829.2 412.8 820.9
1020 0.176 0.176 0.088 0.174 898.4 895.2 450.1 886.3
1105 0.189 0.188 0.096 0.186 963.8 959.7 487.3 950.4
1190 0.202 0.201 0.103 0.199 1027.9 1022.9 524.4 1013.2
1275 0.214 0.213 0.110 0.211 1090.7 1084.7 561.5 1074.8
1360 0.226 0.225 0.117 0.223 1152.3 1145.2 598.5 11351
1445 0.238 0.236 0.125 0.234 1212.7 1204.3 635.3 1194.2
1530 0.249 0.248 0.132 0.246 1272.0 1262.2 672.1 1252.2
1615 0.261 0.259 0.139 0.257 1330.1 1318.8 708.8 1309.1
1700 0.272 0.270 0.146 0.268 1387.1 1374.2 745.4 1364.9

Kuva 9 on muodostettu taulukon 2 avulla, jossa lampoétehojen muutosta havainnollistetaan

visuaalisesti kokonaislammaonsiirtokertoimen muutokseen.
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Kuva 9. Lampdtehot eri lammonsiirtimilla suhteessa kokonaislammaonsiirtokertoimeen.

Taulukosta 2 ja kuvasta 9 huomataan, ettd edelleen putki-vaippakytkenta on selkedsti hei-
koin vaihtoehto niin tarkastelualueen alussa kuin lopussakin, jolloin se j&& muista lammon-
siirtimisté alussa lahes puolet pienemmaksi tehokkuudeltaan, noin 376 kW ja muilla kytken-
ndilla reilu 750 kW. Tarkasteluvalin lopussa ero vain kasvaa (vaippa 745 kW ja muut noin
1365-1387 kW).

Kuten lammaonsiirtopinta-alalla tehtdvaan tarkasteluun taulukossa 1 ja kuvassa 8, myos ko-
konaislammaonsiirtokertoimella tehtdvassa tarkastelussa vasta-, myo6té- ja ristivirtaus ovat
melko l&helld toisiaan, vaikka vastavirtakytkenta osoittautui taas parhaaksi vaihtoehdoksi.
Lisaksi lampotehot kaikille eri kytkenndille yleisesti ottaen eivat muuttuneet tarkastelualu-
eella niin paljon kokonaislammaonsiirtokerrointa muutettaessa; pinta-alaa muutettaessa lam-
pOtehot vaihtelivat noin 50-1400 kW vélilla ja kokonaislammansiirtokertoimen vaihdellessa
vaihteluvali oli 375-1400 kW alueella.
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Lammonsiirtopinta-alalla voidaan siis vaikuttaa enemman l[ammaonsiirtimen tehokkuuteen,
kuin kokonaislammaonsiirtokertoimella. Veden l&ammonsiirto-ominaisuuksia ei voi muuttaa,
mutta siihen voidaan vaikuttaa esimerkiksi lammdnsiirtimen puhdistamisella seisokeissa,
jolloin lika ei haittaa lammonsiirtoprosessia. Lisaksi lammaonsiirtoa heikentévét korroosio ja
vuodot (Alfa Laval 2022a).

Likaantumisen seurauksena lammadnsiirtopinta muuttuu karheaksi, miké pienentéé virtauk-
sen poikkipinta-alaa. Tdma aiheuttaa aiempaa suuremman painehavion, jolloin virtausno-
peutta on nostettava, jotta saadaan lammaonsiirtopinta-aloilta menemé&an lapi sama lampo-
virta kuin aiemmin. Tdma taas nostaa entisestdén painehaviota ja vauhdittaa likaantumista.
Kéyttoolosuhteilla voidaan vaikuttaa likaantumiseen. Nesteiden optimaalinen virtausnopeus
tulisi sailyttad ja kuumia kohtia, kuolleita alueita seka ohivirtausta tulisi valttad. Monet lam-
monvaihtimet kuitenkin toimivat suhteellisen hyvin pitkill&ékin puhdistusvéleilla. (VDI Heat
Atlas 2010.)

Talvella seké kesalla sisaantulolampdtilat kylmalla puolella vaihtelevat. T&man vuoksi las-
kenta on viel& suoritettu eri kylman puolen sisdéntulolampdtiloilla. Téssé tarkastelussa on
kéytetty lammonsiirtopinta-alana arvoa A = 75 m? ja kokonaislammaénsiirtokertoimelle ar-
voa U = 1700 W/m?K. Kuumalla puolella lampétila pysyy vakiona Thi = 68,3 °C. Kylman
puolen sisdéntulolampdtiloille on kéytetty neljaa eri arvoa T = 65 °C, 60 °C, 50 °C ja 48,3
°C, ja taulukossa 3 esitetddn ensimmaisessé sarakkeessa ndiden neljan eri lampétilan erotus

kuuman puolen sisdéntulolampdétilaan. Tata havainnollistetaan myos kuvassa 10.

Taulukko 3. Lampdtehot suhteessa kylmén ja kuuman puolen sisdéntulolampétilojen ero-

tukseen.
Th-T¢ [OC] Guasta [KW] Gmyota [kKW] Gvaippa [KW] Gristi [kW]
3.3 344.0 340.8 185.0 338.5
8.3 865.4 857.4 465.2 851.5
13.3 1387.1 1374.2 745.4 1364.9
24.5 2556.7 2533.1 1372.7 2515.6
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Kuva 10. Ldmpdtehon muutos kylmén puolen sisdéntulolampdtilan suhteen.

Kuvasta 10 havaitaan, ettd mita suurempi lampdétilaero sisadantulolampaétilojen valilla on, sita
tehokkaammin lammaonsiirtimet toimivat. My0s tassé tarkastelussa parhaimmaksi lammaon-
vaihdintyypiksi osoittautui vastavirtakytkentd, jolla tehokkuudet ovat parhaimmat (noin
344-2557 kW), ja heikoimmaksi putki-vaippalammaonsiirrin (noin 185-1373 kW). Kuvaa-
jasta voidaan myds todeta, ettd sisddntulolampétilojen erotuksen kasvaessa vastavirtakyt-

kennan tehokkuus paranee suhteessa enemman myoté- ja ristivirtakytkentaan.
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5 Johtopaatdkset

Jokaisessa eri tarkastelulaskelmassa tehokkain lammansiirrintyyppi on vastavirtalammaon-
siirrin. Selkeésti heikoimmaksi vaihtoehdoksi jai putki-vaippalammansiirrin, joka on tdmén-
hetkinen ratkaisu Kaukaan sellutehtaan lampoverkossa, joten vaihtimen paivittdminen voisi
olla kannattavaa. Tilalle voitaisiin esimerkiksi hankkia vastavirtaperiaatteella toimiva le-

vyldmmaonvaihdin, joka esitetdan kuvassa 11.

Kuva 11. Levyldammaonsiirrin (Alfa Laval 2022b).

Kuvassa 12 esitetddn levylammaonvaihtimen toimintaperiaate. Se koostuu monesta saman-
suuntaisesta lammaonsiirtolevystd, jossa tiivisteiden avulla erotetaan kylma ja kuuma puoli
toisistaan. Kahden vierekkéisen levyn véliin muodostuu kanava, joissa joko kylma tai kuuma
fluidi virtaa. Tdm& muodostaa l&hes tdydellisen vastavirran, mika on tehokas lammaonsiirto-
kytkentdmuoto, silld se muodostaa tasaisimman lampétilaeron kylméan ja kuuman puolen
vilille. Aaltomaiset levyt luovat turbulenssia nesteisiin, mika parantaa lammonsiirtoa, seka

tekee suuremman painehdvion (Onda 2020).
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Kuva 12. Tiivistetyn levylammaonsiirtimen toimintaperiaate (Alfa Laval 2022a).

Kuvan 11 kaltaisella levylammaonsiirtimelld on hyva energiatehokkuus ja se toimii luotetta-
vasti. Levyjen viliset etdisyydet ovat lyhyet, minka ansiosta lammon siirtdmiseen menee
vdhemman energiaa. Liséksi korkea pydrteisyys, suuri lammaonsiirtokerroin seka aaltoile-
vien kuvioiden ristedvyys tekevét lammonsiirtimesta erittdin tehokkaan. Aaltoilevuus tar-
joaa useita kosketuspisteitd ja antaa tukea levyjen valisille paine-eroille. (VDI Heat Atlas
2010.)

Levylammonvaihdin likaantuu vahemman kuin muut lammaonsiirrintyypit ja se kestaa pa-
remmin korroosiota, rasitusta ja kulumista (Alfa Laval 2022a). Mydskaan tehtaan vesiver-
kon paine (2-5 baaria) ei ole liian suuri kuvan levylammonsiirtimelle, silla tiivistetyt le-
vyldmmonvaihtimet toimivat yleensa alle 16 bar paineessa (VDI Heat Atlas 2010). UPM
Kaukaan lampoverkossa lampdtilavaihtelut eivét ole kovin suuria kylmén ja kuuman puolen
valill4, maksimissaan noin 25-30 °C. Levyldammdnvaihdintyyppi sopiikin mainiosti juuri
kyseiseen tilanteeseen, koska se toimii erinomaisesti pienilla [ampdtilaeroilla. Levylammon-

vaihtimella on etuna lisdksi kompakti ja mukautuva rakenne, ja levyja voidaan tarvittaessa
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vaihtaa, poistaa tai lisatd. Tama tekee huollosta ja kapasiteetin s&d&ddosté helpompaa ja nope-
ampaa, ja se véhentaa huoltoseisokkien maaraa ja niista aiheutuvia havioitd. Myos lammon-

siirtimen padomainvestoinnit, asennuskustannukset ja yllapitokustannukset ovat alhaiset.
(Alfa Laval 2022a ja Alfa Laval 2022c.)
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6 Yhteenveto

Kandidaatintydssa tutkittiin tehokkainta lammansiirrintyyppia UPM Kaukaan sellutehtaan
lampovesiverkkoon, jossa savukaasupesurilta tulevalla lammaolla lammitetddn makrovetté.
Tehtaan nykyinen ratkaisu on putki-vaippalammaonsiirrin, jonka tilalle on kaavailtu uutta
lammonvaihdinta. Ty0 rajattiin niin, etta parasta lammonsiirrintd tarkasteltiin ainoastaan

lammaonsiirron nakokulmasta eikd kustannuslaskuja otettu huomioon.

Laskenta suoritettiin neljalle tyypillisimmille lammonsiirtokytkenndille: vasta-, myo0ta-,
risti- ja putki-vaippakytkennoille. Laskenta tehokkuuksille ja lampotehoille suoritettiin e-
NTU-menetelmélld, silla sisaantulolampdatilat ja tilavuusvirrat olivat tiedossa. Parhaimmaksi
ratkaisuksi kolmella eri tarkastelutavalla osoittautui vastavirtaperiaatteella toimiva lammon-
vaihdin, joka oli joka kerta paras vaihtoehto. Tuloksien valossa hyva ratkaisu tehtaalle olisi
levylammonvaihdin kyseisen lampdverkon kohtaan. Selkeésti heikoin vaihtoehto oli talla
hetkell& tehtaalla sijaitseva vaippa-putkilimmaonvaihdin, jonka tehokkuus jéi joka kerta la-
hes puolet huonommaksi muista lammansiirrintyypeistd samalla lammonsiirtopinta-alalla,

kokonaislammaonsiirtokertoimella seka eri kylmén puolen sisdantulolampétiloilla.

Tavoitteena oli yksinkertaisilla laskumenetelmilla ratkaista selkeé ja paras lammonvaihdin-
kytkentavaihtoehto soveltaen lammonsiirron periaatteita. Tarkempia tuloksia olisi saanut ot-
tamalla huomioon laskuihin likaantumistekijat sek&d maarittamalla tarkka tilavuusvirta lam-
monsiirtimen kylméalla puolella. Kuuman ja kylmén puolen lampdtilaerot eivat kuitenkaan
olleet kovin suuria, joten tulokset voivat olla melko lahelld todellisuutta, silla lampdtehot
eivét laskuissa olleet kovin suurta kokoluokkaa. Silti selkeita eroja saatiin eri lammonsiir-

rintyyppien valille etenkin suuremmilla IAmmonsiirtopinta-aloilla.
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