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Tassa kandidaatintydssa tutkittiin P2X systeemien lammonsiirtoa millikanavareaktoreissa.
Kandidaatintydssa tavoitteena oli mitoittaa oma reaktori lammaonsiirron kannalta. Tamé kan-
didaatinty6 kasittelee P2X systeemeja ja lammonsiirtoa. Lisaksi tydssa lasketaan oman re-
aktorin lammansiirtokerroin. Tydssé esitellddn muutamia tunnettuja lAmmansiirtimia ja ker-

rotaan hieman niiden toimintaperiaatteista.
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1 JOHDANTO

P2X eli Power-to-X-teknologialla tarkoitetaan uusituvista energialéhteisté tuotettua ener-
gian varastointia, polttoainetta, ruokaa tai séhkdn muuttamista toiseen energiamuotoon ja
tarvittaessa takaisin sahkoksi (Hermesmann, Grubel et al. 2021). Teknologian ideana on pie-
nenté&é hiilidioksidin paéstoja maailmanlaajuisesti, kuten séhkdntuotannossa, teollisuudessa
ja liikenteessé. Né&in ollen maailmassa ihmisten aiheuttama toiminta ei lisaé hiilidioksidin

maaraa ilmakehéssa.

P2X:11& voidaan korvata perinteisten fossiilisten polttoaineiden valmistuksen. Naissa P2X
synteesissa tarvitaan hiilidioksidia ilmasta, vetyd vedesta tai typped ilmasta. Valmistukseen
kaytetddn my0ds uusiutuvia energianlahteitd, kuten tuulivoimalan tai aurinkovoimalan tuot-
tamaa sahkoa. Valmistustuotteina ovat synteettiset polttoaineet, kuten esimerkiksi erilaiset
hiilivedyt: metanoli, metaani, diesel, bensiini ja kerosiini, joita voidaan kayttdad normaalin

henkildauton moottorin polttoaineena. (Pearson, Eisaman et al. 2012)

Maailman hiilijalanjalkea voidaan pienentédd, juuri Power-to-X-teknologialla tuotetuilla syn-
teettisilla polttoaineilla. Myds ruuan tuottaminen kyseisella teknologialla on mahdollista,
joka pienentad hiilijalanjalked entisestddn. Ruuan kuten proteiinin tuottamiseen tarvitaan
vain solu, joka kayttéisi hiilidioksidia ja vetya ravinnokseen. (Pearson, Eisaman et al. 2012)

P2X-synteesit vapauttavat lampdé eli ne ovat eksotermisia reaktioita ja reaktioldammon pois-
taminen on erittdin tarkedd. Sen takia synteeseissa tarvitaan uusia tekniikoita, kuten lam-

monsiirron kannalta tehokkaita millikanavareaktoreita.

TyOn tavoitteena on tarkastella levylammaonsiirtimien ja erityisesti Plate and Shell-tyyppisen
lammonsiirtimen soveltuvuutta millikanavareaktorina katalyyttisessa reaktiossa muodostu-

van lammon ja siirtimen [ammaonsiirtokyvyn kannalta.



2 P2X synteesit

Kuten aikaisemmin mainittiin P2X synteeseill& tuotetaan uusituvista energialéhteista erilai-
sia polttoaineita tai kemikaaleja. P2X konseptilla voidaan tallgin tuottaa kemiallista energiaa
uusiutuvasta energiasta. Kemiallinen energia varastoidaan kaasumuotoon, jossa toteuttamis-
kelpoisin kaasu on vetykaasu sen korkean energiasisallén vuoksi. Kun sahkéenergia on muu-
tettu vetykaasuksi, vetykaasu voidaan vield jatkojalostaa esimerkiksi metanoliksi ja etee-
niksi. (Lim, Safder et al. 2021)

Kuvassa 1 on esitetty esimerkkina periaatekuva uusituvan energian muuntamisesta synteet-
tiseksi maakaasuksi. Suunnittelukaavio on jaettu kahteen osaan: HRES hybridijarjestelmé ja
Power-to-X. HRES tulee sanoista hybrid renewable energy system, joka tarkoittaa nimensa
mukaan uusiutuvan energian hybridijarjestelmaa, joka puolestaan kattaa aurinko- ja tuuli-
voimalat. P2X sisaltaa esimerkiksi elektrolysaattorin seka hiilidioksidin talteenottojérjestel-
man, jotka talléin mahdollistavat energian muuttamisen juuri vetykaasuksi.(Lim, Safder et
al. 2021)
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Kuva 1 P2X prosessi, jossa uusiutuva energia muutetaan metaaniksi. (Lim, Safder et

al. 2021)



Tavallisimmat P2X reaktiot ovat metaanin, metanolin, Fischer-Tropsch polttoaineiden ja
ammoniakin valmistus vedysta erilaisilla reaktioilla. Jokaisessa reaktiossa on niille tyypilli-

set reaktio-olosuhteet, reaktioentalpiat seké katalyytit.

Vedestd voidaan valmistaa vetyd P2X reaktioita varten. Emaksisen veden elektrolyysissa
kaytetdan tasavirtaa energiatasapainon yllapitdmiseksi. Elektronit siirtyvét negatiivisesta ta-
savirtaliittimesta katodiin. Katodissa elektronit ja protonit muodostavat vetya. Hydroksidia-
nionit siirtyvét elektrolyytin lapi anodin pinnalle, jossa ne menettévét elektroneja. Elektronit
palaavat sitten tasavirtalahteen positiiviseen napaan. (Santos, Sequeira et al. 2013) Anodilla
tapahtuu yhtalon 1 mukainen reaktio ja katodilla yht&dlon 2 mukainen reaktio.

1
20H™ — Hy0 +50; + 2¢” (1)

2H,0 4+ 2e~ - H, + 20H™ (2)

Metaania (CH4) tuotetaan vedyn ja hiilidioksidin avulla Sabatier-reaktiolla, sivutuotteena
syntyy vettd. Sabatier-reaktiossa olosuhteina ovat korkea l&mpdtila, noin 300—400 °C ja
my0s kohtalaisen korkea paine noin 30 bar. Katalyytting kéytetdén yleensé nikkelikatalyyt-

tid. Metaania syntyy yhtalén 3 tavoin. (Bassano, Deiana et al. 2019)

k
4H, + CO, & CH, + 2H,0 AH = —165m—(])l (3)

Metanolia (CH3OH) tuotetaan vedyn ja hiilidioksidin sekd katalyytin avulla hydrausreakti-
olla, myds tassakin tapauksessa sivutuotteena syntyy vettd. Reaktio vaatii ulkoista energiaa
ja myos selektiivisen katalyytin. Olosuhteina ovat korkea lampdétila 200-300 °C ja korkea
paine 50-100 bar. Katalyyttina kéytetdan yleensa kupari-, sinkkioksidi- tai alumiinioksidi-

pitoista katalyyttid. Metanolia syntyy yhtélon 4 tavoin. (Pearson, Eisaman et al. 2012)

k
€O, + 3H, & CH;0H + H,0 AH = —49,9m—(])l 4)



Vaikka yhtalossa 2 hiilidioksidin hydraus siséltdd veden muodostumisen, hiilimonoksidi ja
vesi muuttuu hiilidioksidiksi ja vedyksi kaanteisen vesikaasureaktion avulla yhtélén 5 ta-
voin. (Dieterich, Buttler et al. 2020)

k
CO,+H, & CO + H,0 AH = 41,2m—{)l (5)

Josta edelleen hiilimonoksidin reaktio metanoliksi voidaan ilmaista yhtalon 6 tavoin (Diete-
rich, Buttler et al. 2020). Yhtélot 3 ja 5 etenevét samanaikaisesti silla reaktioissa on mukana

seka hiilimonoksidia etté -dioksidia.

k
CO + 2H, & CH;0H AH = —90,6—] (6)
mol

Koska metanolin valmistuksessa kyseessa on vesikaasureaktio, niin vety, vesi, hiilidioksidi
seka hiilimonoksidi asettuvat tasapainoon yhtalon 7 mukaan. Tamé tapahtuu sen takia, koska

metanolikatalyytti on aktiivinen vesikaasureaktiossa. (Jansen, Gazzani et al. 2015)

k
CO +H,0 < C0O,+H, AH=—41—] (7)
mol

Fischer-Tropsch-synteesilla voidaan tuottaa erilaisia ja pitkan hiilivetyketjun siséltdmia tuot-
teita hiilimonoksidin ja vedyn avulla. Néité tuotteita ovat esimerkiksi vaharikkinen diesel-
polttoaine, bensiini, erilaiset alkeenit seka pienissé lampatiloissa toimivat reaktorit tuottavat
erilaisia vahoja. Sivutuotteena syntyy vettd. Olosuhteina lampétila on 150-300 °C vélill4 ja
katalyyttind kaytetadn joko koboltti- tai rautakatalyyttia. Katalyytin valinta riippuu siita,
minkalaisen suhteen vedyn ja hiilimonoksidin valille halutaan. Pitkia hiilivetyketjuja syntyy
yhtalon 8 tavoin. (Dieterich, Buttler et al. 2020)

nCo + (2n)H, - C,H,, + nH,0 (8)
Ammoniakkia (NHz) tuotetaan vedyn ja typen avulla Haber-Bosch-tekniikalla. Haber-

Bosch-tekniikka vie erittéin paljon energiaa ja on myds hyvin kallis, silla olosuhteina ovat
erittdin korkea lampdtila 300-550 °C ja erittdin korkea paine 100-300 bar. Katalyyttin



kaytetdan yleensé rautakatalyyttia. Ammoniakkia syntyy yhtalon 9 tavoin. (Giddey, Badwal
etal. 2013)

k
N, +3H, & 2NH; AH = —46,35—] 9
mol

3 MILLIKANAVAREAKTORIT

Millikanavareaktorit ovat nimensa mukaan sellaisia reaktoreita, joiden sisélla on hyvin pie-
nia putkia, millikanavia, joissa itse reaktio tapahtuu. Millikanavareaktoreilla ja lammaonsiir-
timilla on hyvin samanlaiset piirteet, niinpa millikanavareaktoreiden ja lammansiirtimien
toimintaperiaate on lahestulkoon sama. Millikanavareaktorit ovat siten jatkokehitetty juuri
lammonsiirtimista ja niiden piirteisté. Erilaisia kemiallisia reaktioita rajoittaa yleensa lam-
mon- seké ainesiirto, tamén takia millikanavateknologialla parannetaan jarjestelmien suori-

tuskykya useissa kemianteollisuuden aloilla (Lerou, Tonkovich et al. 2010).

Millikanavareaktoreissa tapahtuvat reaktiot tapahtuvat jopa 1000 kertaa nopeammin kuin
perinteisissa reaktoreissa. Millikanavien ansiosta reaktoreiden pinta-ala suurenee, jolloin
suuremmalla pinta-alalla lammadnsiirtoa tapahtuu enemman ja voimakkaammin. Tavallisissa
reaktoreissa huonon lammaonsiirron takia paikallinen lampétila voi nousta liian korkealle,
mika voi johtaa katalyytin deaktivoitumiseen. T&sté syysté reaktionopeutta saatetaan rajoit-
tamaan esimerkiksi laimentamalla katalyyttia, vahentdmalla katalyyttia tai muuttamalla re-
aktio-olosuhteita kokonaisuudessaan. (Lerou, Tonkovich et al. 2010). Liséksi pienikokoiset
kanavat mahdollistavat korkeat lammansiirtokeroimet, mika vahent&a lammaonsiirtovastusta

nesteiden valilla (Kromer, Chandrasekaran et al. 2020).

Kuvassa 2 on esitettynd poikkileikkauskuva tavallisesta millikanavareaktorista Fischer-
Tropcsh-reaktiolle. Kanavat jadhdytysvedelle sekd itse reaktiotuotteille ovat samankokoisia
0,2-5 millimetrin kokoisia. L&mmonsiirtoa tapahtuu 10 kertaa voimakkaammin, kuin taval-

lisessa reaktorissa millikanavien ansiosta.
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Kuva 2 Fischer-Tropcsh-reaktiossa kaytetty tyypillinen millikanavareaktori.
(LeViness, LeViness et al. 2014)

3.1 KAUPALLISET JAPILOT-MITTAKAAVAN MILLIREAKTORIT

Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen pilot-mittakaavan millikanavareaktori. Kuvasta huoma-
taan, ettd reaktori itsessaan on hyvin kompakti, vaikka sisélld on lukuisia kanavia reaktiolle
seka jadhdytykselle eli lammonsiirrolle. Mikrokanavareaktorin kanavien valinen etdisyys on
1 mm ja itse kanavan leveys 0,3 cm. Katalyyttikerros on 1,9 cm pitka ja se sijaitsee 17,1
cm:n pituisella prosessikanavalla. Laite itsessadn on noin metrin korkea. Jaahdytysnesteena
kaytetéan Oljyn sijasta vettd. Reaktori on tarkoitettu Fischer-Tropsch reaktioille. (Deshmukh,
Tonkovich et al. 2010)
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Kuva 3 Pilot-mittakaavan millikanavareaktori, jossa 276 kappaletta reaktiokanavia ja
132 kappaletta jda@hdytyskanavaa (Deshmukh, Tonkovich et al. 2010).

Kaupallisissa millikanavareaktoreissa ja etenkin Fischer-Tropcsh-synteeseissé kaytetyt ka-
talyytit ovat erilaisia, silla niilld on omat kemialliset ja fysikaaliset ominaisuutensa, kuten
aktivoitumisenergiat ja lampotilakestavyydet. Talla hetkelld on vain kolmea erilaista kata-
lyyttia saatavilla markkinoilla, joita ovat nikkeli- ja rautapitoiset katalyytit seka erilaisista
oksideista koostuvat katalyytit. Oikeanlainen katalyytti valitaan sen perusteella, minkalai-
seen lopputulokseen halutaan paésta. Katalyyttien toiminta perustuu synteesikaasun muun-
tamista korkeamman molekyylipainon tuotteiksi. Lietekupla-kolonnissa katalyytti suspensi-
oidaan itse nesteeseen, jolloin neste itsesséan toimii lammaonsiirtdjana poistaen lampoa. (Le-
Viness, LeViness et al. 2014)

Synteesikaasun tuottaminen on kallista, silla yli puolet laitoksen pddomakustannuksista tulee
raaka-aineesta, maakaasusta, ja kustannukset voivat vield nousta, jos raaka-aineena on hiili
tai sellutehtaan tuottama biomassa. Sen takia hiilidioksidia on muunnettava todella suurella
konversiolla ja useammalla reaktorilla, jotta kustannukset saataisiin laskuun. (LeViness,
LeViness et al. 2014)

Kuvassa 4 on esitetty millikanavareaktorille tyypillinen poikkirakenne. Reaktori on rako-

mainen ja putkimainen sek& se koostuu lukuisista kanavista lammdonsiirron kannalta



véliaineelle ja katalyyttikerroksille. Kanavien ja seinien mitat voi valita itsendisesti, joka
tarjoaa vapaamman kadet reaktorin optimointiin ja katalyyttivaraston maksimointiin. Suu-
rempi rakoleveys johtaa suurempaan katalyytin ja reaktorin tilavuuden suhteeseen, kun taas
toisaalta lampatilagradientin suurenemiseen. Oletuksena on, ettd katalyytti koostuu yhtenéi-
sistd pallomaisista hiukkasista ja ettd nesteméiset tuotteet muodostavat ohuen tasapaksun
kalvon néiden hiukkasten paalle. VVoidaan siten olettaa, ettd massasiirtoa tapahtuu kaasufaa-

sin ja katalyytin ulkopinnan valilla.

+ unit cell

- reactor wall

[:] heat transfer medium

n catalyst bed

Kuva 4 Millikanavareaktoreiden poikkileikattu kuva. Vasemmalla on laatikkomainen
reaktori ja oikealla putkimainen reaktori. (Knochen, Giittel et al. 2010)

4 KOMPAKTIT LEVYLAMMONSIIRTIMET

Heatric aloitti pienikokoisten reaktoreiden rakentamisen vuonna 2000 ja vuotta myéhemmin
aloitti omarahoituksen hoéyryreformointiohjelmaan. Syiné olivat tdhén kasvava kiinnostus
vedyn tuotantoon ja sovelluksien avulla mahdollistettaisiin erilaisia synteesikaasupohjaisia
reaktioita, kuten esimerkiksi metanolin, Fischer-Tropsch- nesteiden ja ammoniakin valmis-
taminen. Suurin syy tahan ohjelman kehittamiseen oli kehittaa sellaiset lammdnvaihtimet,
jotka pystyisivat siirtdmaan lampoa erittdin korkeissa lampdtiloissa. (Banister, Rumbold
2015)



Tarkeimpina tavoitteina olivat hyvin suuri lammaonsiirtimien tehokkuus, jopa 95 %, itsendi-
nen systeemi, johon ei tarvinnut tuoda hoyryé eikda myds poistaa sitd seké olla tuottamatta
hiilidioksidia (Banister, Rumbold 2015). Kuvissa 6 ja 7 on esitetty konsepti levylammon-
siirrin, jossa kuvassa 5 esitetty lammonsiirtimen siséalld olevasta levysté ja kuvassa 6 l1am-

monsiirrin kokonaisuudessaan.

Kuva 5 Levyldammaonsiirtimen sisalla oleva lammonsiirtolevy. (Banister, Rumbold 2015)
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Kuva 6 Konspeti levylammonsiirrin. (Banister, Rumbold 2015)

Onnistuneen konseptin todistamisen jalkeen, prototyyppi oli taysin instrumentoitu kuva 6.
Prototyyppi rakennettiin erityisesti varustettuun laboratorioon Sydneyn yliopistossa. Laite
on toiminut hyvin ja mitatun suorituskyvyn valilla on huomattavan laheinen yhteys Heatricin
suunnitteluun. Kuvasa 6 on esitetty lammaonsiirtimen protyyppi instrumentoinnin kera. (Ba-

nister, Rumbold 2015)
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Kuva 7 Levylammonsiirtimen prototyyppi Sydneyn yliopiston laboratoriossa. (Banister,
Rumbold 2015)

On olemassa myds levy-runkolammaonsiirtimid, jossa runkoon on hitsattu itse lammaonsiir-
tolevy kiinni. Jokaisen lammonsiirtolevyn ja kanavan valilla on tiiviste, joka esta4 fluidien
sekoittumisen keskendan. (Haslego, Polley 2002) Tallainen l&mmaonsiirrin on esitetty ku-

vassa 8.



12

apecticn Cover
Musaibe Cower
Gaarha
- Muale ack

Srua Den
,
Suppeort Foot
Sudde Bar - > \-
- -Q..q‘ 5 ’
T otvianesy Nt > \ ‘
Lock Wasrer ‘%

Tgtviensng Dol Bosriry) Bos

Frame Foot

Srowe

Kuva 8 Levy-runkoldmmaonsiirrin, jossa levyt ovat hitsattu levyldmmaonsiirtimen runkoon.
(Haslego, Polley 2002)

5 LEVYLAMMONSIIRTIMIEN LAMMONSIIRTO

Levylammonsiirtimien tehtdva on nimensa mukainen, ne joko siirtavat lampoa pois tietysta
materiaalista tai tuovat siihen lamp64, esimerkiksi eraanlaisena lammaonsiirtimena toimii ko-
titaloudessa oleva lampdpatteri. Lampopatterin siséltdma lammin vesi tai 6ljy lammittaa

huoneen sisdilmaa ja talloin siirtad lampoa.

Lammaonsiirto perustuu termodynamiikan nollanteen padasaantoon. Saannén mukaan lampo-
tilaerot pyrkivét tasaantumaan. Lampoa siirtyy kolmella tavalla; johtumalla, séteilylla tai
konvektiolla. Johtumista voi tapahtua kahden eri lampdtilaltaan olevan hiukkasen vélill4 tie-
tyssé fluidissa, kuten nesteessd, kaasussa ja kiintedssa aineessa. Sateilyé tapahtuu fotonien
valitykselld, eli fotonit toimivat vélikéatend, jotka kuljettavat 1amp6a fluidien valilla séhko-
magneettisten aaltojen mukana. Séteily on tehokkainta avaruudessa, koska sielld vallitsee
tyhjio, silla tyhjiossd ei ole esteitd sdhkdmagneettisille aalloille. Konvektiota tapahtuu
fluidin pinnalla; molekyylitasolla, jossa siirtyy energiaa fluidista toiseen. Téata liiketta sano-

taan makroskooppiseksi liikkeeksi. (Lavine, DeWitt et al. 2017)
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Kuvassa 8 on esitettynd, kuinka lammonsiirtoa tapahtuu todellisuudessa lammonsiirtimessa.
Kuuma virta ja kylmaé virta tulevat lammansiirtimeen erillisid ja omia kanavia pitkin, mutta
lampotilat tasoittuvat lammonsiirtimen sisalla ja talléin kuuma virta jadhtyy ja kylma virta
lampenee. Tatd lammonsiirtymistd kutsutaan juuri konvektioksi, silla lampdenergia siirtyy

fluidista toiseen.

Kuuma Kylm3a
ulos sisddn
Kuuma Kylm3a
sisddn ulos
Kuva 9 Lammaonsiirtimen toiminnasta periaatekuva. Keskell& oleva suorakulmio on
itse lammansiirrin ja nuolien vareilla on osoitettu minkalaisesta virtauksesta

on kyse.

Kun l&dhdetddn mitoittamaan lammonsiirtimid niiden ominaisuudet vaihtelevat, kuten esi-
merkiksi lampotilat, paineet, niissa virtaavat fluidit ja lammaonsiirtokertoimet. LAmmonsiir-
timid mitoitetaan yleensa kahdella eri tavalla; joko kayttaméalla LMTD- tai e-NTU-menetel-

maa.

LMTD tulee sanoista Logarithmic Mean Temperature Difference eli logaritmisesti muuttuva
lampotilaero. Tassé lasketaan muuttuva lampétilaero ldmmaonsiirtimien yli, kun tiedetdédn

sisdan- ja ulostulevien fluidien l&mpdotilat. Tatd menetelmadd kéyttdessd pitéda tietédd,
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minkalainen lammaonsiirrin on kéytossa, silla laskeminen on hieman erilaista jokaisessa ta-
pauksessa: vasta-, myo6ta vai ristivirta lammaonsiirrin. Logaritmisen lampdtilaeron avulla voi-
daan laskea lammonsiirtimen lammaonsiirtopinta-ala ja sen teho. (Lavine, DeWitt et al.
2017)

Yhtélossé 6 on esitettyna logaritmisesti muuttuva lampétilaero.

(Th,in - Tc,out) - (Th,out - Tc,in)

Aiwrp = In (Th,in - Tc,out) ©)
Thout — Te,in
jossa ATLmtD logaritmisesti muuttuva lampétilaero, -
Th,in kuuman fluidin sis&an tuleva lampétila, K
Th, out kuuman fluidin ulos lahteva lampétila, K
Te,in kylman fluidin siséén tuleva lampétila, K
Te, out kylman fluidin ulos lahtevé lampdtila, K

e-NTU-menetelmd antaa tarkemman tuloksen kuin logaritminen menetelm&. NTU-mene-
telmé tulee sanoista Number of Transfer Units. NTU-menetelmadssa ei tarvitse tietdd ulostu-
levien fluidien l[&mpdtiloja, joten tdma menetelmé antaa iteratiivisen ratkaisun. (Lavine, De-
Witt et al. 2017)

NTU-menetelmalla madritetadn aluksi lammaonsiirtimen lampovirta gmax. Kylmélle ja kuu-
malle fluidille on omat l&mpdvirrat. Yhtaloiden rakenne riippuu lampokapasiteeteista C.
(Lavine, DeWitt et al. 2017) Lampdovirrat ovat esitettynd yhtaloissa 7 ja 8.

Qmax = Cc(Th in— T¢ in)' kun C. < Cy (7)
jossa Omax lampovirta, W
C lampokapasiteetti, W/K

Gmax = Cn (Th in— T¢ in)' kun C, < C, (8)
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¢ eli effektiivisyys eli tehokkuus voidaan laskea yhtél6ista 9 ja 10.

_ Ch(Th,in B Th,out)

— Ce(Thin — Teim) )
o = CeTeout = Tein) (10)
Ce(Thin — Tein)
jossa e effektiivisyys, -
Lopuksi effektivisyyden avulla lasketaan lammansiirtimen lampovirta yhtalosta 11.
q=¢eCc(Thin—Tcin) (11)

jossa q lammonsiirtimen lampovirta, W

Lisédksi NTU-menetelméalld voidaan laskea lammdonlapéisykerroin, jolla voidaan maarittaa

lammaonsiirtimen ominaiset arvot. Yhtalolla 12 saadaan laskettua lammaonlépéisykerroin.

UA
NTU = — (12)
Cc
jossa NTU number of transfer units, -
U lammonlapaisykerroin, W/(m? K)
A lammonsiirtimen pinta-ala, m?

5.1 LEVYLAMMONSIHRTIMIEN MITOITUSYHTALOT

Lammonsiirtoa kuvaavat yhtalot ovat esitettynd ylempana, mutta levylammaonsiirtimet nou-
dattavat vield omia yhtélgitaan. Yhtélot ottavat huomioon esimerkiksi virtauksen, eli onko
kyseessd laminaarinen vai turbulenttinen virtaus ja ovatko virtaukset tdysin kehittyneita

(Hesselgreaves 2001).
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Kuvassa 11 on esitettynd levylammaonsiirtimen rakennekuva, chevron-kulma, aallotuksen

muoto seka virtaustyypin vaikutus levylammaonsiirtimen mitoitusyhtéloihin.

chevron type .
; crossing longitudinal
¢ corrugation . flow w:\grly flow
b i -bb( B.

S &

Kuva 10  Levyldammonsiirtimen rakennekuva, jossa esitettynd chevron-kulma seka aal-
lotuksen vaikutus. (Hesselgreaves 2001)

Yhtélossé 13 on esitetty levylammaonsiirtimen kitkakertoimen laskeminen chevron-kulman

funktiona:
1 cos 1 —cos
L- (¢) .l ;¢) a3
. 0 ) 1
J0,045 tan(¢) + 0,09 sin(¢p) + 0s(@)
16
fo=—=— kunRe <2000 (14)
Re
fo = (1,56In(Re) — 3,0)™%2 kun Re > 2000 (15)
jossa f kitkakerroin, -
0 chevron-kulma, °
Re Reynoldsin luku, -

Reynoldsin luku lasketaan yhtalosta 16.



Du
Re = i
U
jossa D putken pituus, m
u virtausnopeus, m/s

tiheys, kg/dm?®
dynaaminen viskositeetti, Pa s

Jos kyseessé on taysin kehittynyt virtaus ja on voimassa fo=20/Re, niin tallgin:

149
= Re + 0,9625 kun Re < 2000

9,75

1= W kun Re > 2000

Reyndolsin luku maaritelladn halkaisijan perusteella: (Hesselgreaves 2001)

g - 2b
T
jossa dn halkaisija, m
b levyn aallotuskuvion puolikorkeus, m
¢) lisdyskerroin, -
Jossa lisdyskerroin @ madritellaan seuraavasti:
1 X2
D (X) =€(1+ 1+X%2+4 1+7
ja
2mh

17

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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jossa X paramteri, m

A aallotuksen aallonpituus, m

Virtausnopeus u Reynoldsin luvussa maéaritetaan:

- 22)
“= pbB,
jossa m massavirta, kg/s
Bp levyn leveys, m
Kitkakertoimen laskemisen jalkeen saadaan laskettua Nusseltin luku:
) 1
Nu = 0,205Pr3 (z—m)6 (fRe?sin(2¢))%*’*  nesteille (23)
w
1
Nu = 0,205Pr3(fRe?sin(2¢))%37*  kaasuille (24)
jossa Nu Nusseltin luku, -
Pr Prandtlin luku, -
im virtaavan fluidin viskositeetti, Pa s
Nw virtaavan fluidin viskositeetti lammonsiirtimen pinnalla, Pa s
Prandtlin luku maaritetadn yhtalon 25 mukaisesti.
uep
Pr =— 25
r=— (25)
jossa Cp ominaisldmpokapasiteetti, J/(kgK)

A lammonjohtavuus, W/(Km)
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Vield on olemassa kaksi erilaista approksimaatiota, joiden avulla voidaan myos laskea mi-

toitusyhtaloita.

0,8(¢ — 30
j =0,10Re0333 (1 + —(q;o )> (26)
ja
9,0(¢ — 30
f = 0,63Re™ %23 (1 + %) (27)

Approksimaatioiden laskemisen jalkeen lasketaan yhtélGilla 26 tai 27 Nusseltin luku kayt-

taen kitkakerrointa f.

Kun Reynoldsin luku on vélilla 1000 ja 15 000, Nusseltin luku voidaan laskea yhtélosté 28:

Nu = 0,2536Re %5 pr04 (28)

Yksinkertaisesti hydraalinen halkaisija on kaksi kertaa niin suuri kuin levyjen vali (dh=2b)

(Hesselgreaves 2001).

6 REAKTORIN VALINTA LAMMONSIIRRON KANNALTA

Levyldmmonsiirtimien lammaonsiirron yhtaloitd (13)-(28) seka yleisia lammonsiirron yhta-
16it4 voidaan kayttad levylammaonsiirtimen soveltuvuuden arviointiin reaktorina. Esimerk-
kind voidaan tarkastella metanolisynteesid, joka on eksoterminen lampda tuottava reaktio.
Syntyva lampd méaéaratyn kokoiselle reaktorille, jonka tilavuus ja lammaonsiirtopinta-ala tun-
netaan, voidaan arvioida siirtimen geometrian avulla saatavasta katalyytin mééarast ja tyy-
pillisesté reaktion konversiosta, esimerkiksi n. 15 % reaktio-olosuhteista riippuen. Levyldm-
posiirtimessa siirtyvéa lampoteho voidaan arvioida laskemalla lammdnsiirtokertoimet ja ko-

konaislammonlapdisykerroin, sekd tyypillistda minimildmpotilaeroa kéyttden tarvittava
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lammonsiirtopinta-ala. Levylammonsiirtimen voidaan todeta toimivan reaktorina, jos ndin
arvioitu pinta-ala on samaa suurusluokkaa kuin mité on tarkasteltavassa levylammaonsiirti-

messé oleva pinta-ala. Vaihtoisesti voidaan verrata lampdtehon siirtymista.

7 JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tarkasteltiin P2X systeemien lammaonsiirtoa millikanavareaktoreissa. L&mmon-
siirto on erittdin olennainen asia reaktoreissa ja siihen joutuu panostamaan enemman tule-
vaisuudessa. Tarkasteltavat P2X prosessit ovat hyvin eksotermisid ja tuottavat runsaasti re-
aktiolampo4, jota joudutaan poistamaan reaktoreista. Levylammonsiirtimet ovat periaat-
teessa tehokkaita ja kompakteja laitteita. Ty0ssé on esitetty periaatteet levylammaonsiirtimien

mitoittamiseksi tehokkaina millikanavareaktoreina.
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