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Tässä kandidaatintyössä tutkittiin P2X systeemien lämmönsiirtoa millikanavareaktoreissa. 

Kandidaatintyössä tavoitteena oli mitoittaa oma reaktori lämmönsiirron kannalta. Tämä kan-

didaatintyö käsittelee P2X systeemejä ja lämmönsiirtoa. Lisäksi työssä lasketaan oman re-

aktorin lämmönsiirtokerroin. Työssä esitellään muutamia tunnettuja lämmönsiirtimiä ja ker-

rotaan hieman niiden toimintaperiaatteista.  
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1 JOHDANTO 

 

P2X eli Power-to-X-teknologialla tarkoitetaan uusituvista energialähteistä tuotettua ener-

gian varastointia, polttoainetta, ruokaa tai sähkön muuttamista toiseen energiamuotoon ja 

tarvittaessa takaisin sähköksi (Hermesmann, Grübel et al. 2021). Teknologian ideana on pie-

nentää hiilidioksidin päästöjä maailmanlaajuisesti, kuten sähköntuotannossa, teollisuudessa 

ja liikenteessä. Näin ollen maailmassa ihmisten aiheuttama toiminta ei lisää hiilidioksidin 

määrää ilmakehässä. 

 

P2X:llä voidaan korvata perinteisten fossiilisten polttoaineiden valmistuksen. Näissä P2X 

synteesissä tarvitaan hiilidioksidia ilmasta, vetyä vedestä tai typpeä ilmasta. Valmistukseen 

käytetään myös uusiutuvia energianlähteitä, kuten tuulivoimalan tai aurinkovoimalan tuot-

tamaa sähköä. Valmistustuotteina ovat synteettiset polttoaineet, kuten esimerkiksi erilaiset 

hiilivedyt: metanoli, metaani, diesel, bensiini ja kerosiini, joita voidaan käyttää normaalin 

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

 

Maailman hiilijalanjälkeä voidaan pienentää, juuri Power-to-X-teknologialla tuotetuilla syn-

teettisillä polttoaineilla. Myös ruuan tuottaminen kyseisellä teknologialla on mahdollista, 

joka pienentää hiilijalanjälkeä entisestään. Ruuan kuten proteiinin tuottamiseen tarvitaan 

vain solu, joka käyttäisi hiilidioksidia ja vetyä ravinnokseen.  (Pearson, Eisaman et al. 2012) 

 

P2X-synteesit vapauttavat lämpöä eli ne ovat eksotermisiä reaktioita ja reaktiolämmön pois-

taminen on erittäin tärkeää. Sen takia synteeseissä tarvitaan uusia tekniikoita, kuten läm-

mönsiirron kannalta tehokkaita millikanavareaktoreita. 

 

Työn tavoitteena on tarkastella levylämmönsiirtimien ja erityisesti Plate and Shell-tyyppisen 

lämmönsiirtimen soveltuvuutta millikanavareaktorina katalyyttisessa reaktiossa muodostu-

van lämmön ja siirtimen lämmönsiirtokyvyn kannalta.  
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2 P2X synteesit 

 

Kuten aikaisemmin mainittiin P2X synteeseillä tuotetaan uusituvista energialähteistä erilai-

sia polttoaineita tai kemikaaleja. P2X konseptilla voidaan tällöin tuottaa kemiallista energiaa 

uusiutuvasta energiasta. Kemiallinen energia varastoidaan kaasumuotoon, jossa toteuttamis-

kelpoisin kaasu on vetykaasu sen korkean energiasisällön vuoksi. Kun sähköenergia on muu-

tettu vetykaasuksi, vetykaasu voidaan vielä jatkojalostaa esimerkiksi metanoliksi ja etee-

niksi. (Lim, Safder et al. 2021) 

 

Kuvassa 1 on esitetty esimerkkinä periaatekuva uusituvan energian muuntamisesta synteet-

tiseksi maakaasuksi. Suunnittelukaavio on jaettu kahteen osaan: HRES hybridijärjestelmä ja 

Power-to-X. HRES tulee sanoista hybrid renewable energy system, joka tarkoittaa nimensä 

mukaan uusiutuvan energian hybridijärjestelmää, joka puolestaan kattaa aurinko- ja tuuli-

voimalat.  P2X sisältää esimerkiksi elektrolysaattorin sekä hiilidioksidin talteenottojärjestel-

män, jotka tällöin mahdollistavat energian muuttamisen juuri vetykaasuksi.(Lim, Safder et 

al. 2021) 

 

 

Kuva  1 P2X prosessi, jossa uusiutuva energia muutetaan metaaniksi.  (Lim, Safder et 

al. 2021) 
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Tavallisimmat P2X reaktiot ovat metaanin, metanolin, Fischer-Tropsch polttoaineiden ja 

ammoniakin valmistus vedystä erilaisilla reaktioilla. Jokaisessa reaktiossa on niille tyypilli-

set reaktio-olosuhteet, reaktioentalpiat sekä katalyytit. 

 

Vedestä voidaan valmistaa vetyä P2X reaktioita varten. Emäksisen veden elektrolyysissä 

käytetään tasavirtaa energiatasapainon ylläpitämiseksi. Elektronit siirtyvät negatiivisesta ta-

savirtaliittimestä katodiin. Katodissa elektronit ja protonit muodostavat vetyä. Hydroksidia-

nionit siirtyvät elektrolyytin läpi anodin pinnalle, jossa ne menettävät elektroneja. Elektronit 

palaavat sitten tasavirtalähteen positiiviseen napaan. (Santos, Sequeira et al. 2013) Anodilla 

tapahtuu yhtälön 1 mukainen reaktio ja katodilla yhtälön 2 mukainen reaktio. 

 

2𝑂𝐻− → 𝐻2𝑂 +
1

2
𝑂2 + 2𝑒− (1) 

 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒 − → 𝐻2 + 2𝑂𝐻− (2) 

 

Metaania (CH4) tuotetaan vedyn ja hiilidioksidin avulla Sabatier-reaktiolla, sivutuotteena 

syntyy vettä. Sabatier-reaktiossa olosuhteina ovat korkea lämpötila, noin 300–400 °C ja 

myös kohtalaisen korkea paine noin 30 bar. Katalyyttinä käytetään yleensä nikkelikatalyyt-

tiä. Metaania syntyy yhtälön 3 tavoin. (Bassano, Deiana et al. 2019) 

 

4𝐻2 + 𝐶𝑂2 ↔ 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂     ∆𝐻 = −165
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
  (3) 

 

Metanolia (CH3OH) tuotetaan vedyn ja hiilidioksidin sekä katalyytin avulla hydrausreakti-

olla, myös tässäkin tapauksessa sivutuotteena syntyy vettä. Reaktio vaatii ulkoista energiaa 

ja myös selektiivisen katalyytin. Olosuhteina ovat korkea lämpötila 200–300 °C ja korkea 

paine 50–100 bar. Katalyyttinä käytetään yleensä kupari-, sinkkioksidi- tai alumiinioksidi-

pitoista katalyyttiä. Metanolia syntyy yhtälön 4 tavoin.  (Pearson, Eisaman et al. 2012)  

 

𝐶𝑂2 + 3𝐻2 ↔ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂     ∆𝐻 = −49,9
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
  (4) 
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Vaikka yhtälössä 2 hiilidioksidin hydraus sisältää veden muodostumisen, hiilimonoksidi ja 

vesi muuttuu hiilidioksidiksi ja vedyksi käänteisen vesikaasureaktion avulla yhtälön 5 ta-

voin.  (Dieterich, Buttler et al. 2020) 

 

𝐶𝑂2 + 𝐻2 ↔ 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂     ∆𝐻 = 41,2
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
  (5) 

 

Josta edelleen hiilimonoksidin reaktio metanoliksi voidaan ilmaista yhtälön 6 tavoin (Diete-

rich, Buttler et al. 2020). Yhtälöt 3 ja 5 etenevät samanaikaisesti sillä reaktioissa on mukana 

sekä hiilimonoksidia että -dioksidia. 

 

𝐶𝑂 + 2𝐻2 ↔ 𝐶𝐻3𝑂𝐻     ∆𝐻 = −90,6
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
  (6) 

 

Koska metanolin valmistuksessa kyseessä on vesikaasureaktio, niin vety, vesi, hiilidioksidi 

sekä hiilimonoksidi asettuvat tasapainoon yhtälön 7 mukaan. Tämä tapahtuu sen takia, koska 

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

 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2     ∆𝐻 = −41
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 (7) 

 

Fischer-Tropsch-synteesillä voidaan tuottaa erilaisia ja pitkän hiilivetyketjun sisältämiä tuot-

teita hiilimonoksidin ja vedyn avulla. Näitä tuotteita ovat esimerkiksi vähärikkinen diesel-

polttoaine, bensiini, erilaiset alkeenit sekä pienissä lämpötiloissa toimivat reaktorit tuottavat 

erilaisia vahoja. Sivutuotteena syntyy vettä. Olosuhteina lämpötila on 150–300 °C välillä ja 

katalyyttinä käytetään joko koboltti- tai rautakatalyyttiä. Katalyytin valinta riippuu siitä, 

minkälaisen suhteen vedyn ja hiilimonoksidin välille halutaan. Pitkiä hiilivetyketjuja syntyy 

yhtälön 8 tavoin. (Dieterich, Buttler et al. 2020) 

 

𝑛𝐶𝑂 + (2𝑛)𝐻2 → 𝐶𝑛𝐻2𝑛 + 𝑛𝐻2𝑂     (8) 

 

Ammoniakkia (NH3) tuotetaan vedyn ja typen avulla Haber-Bosch-tekniikalla. Haber-

Bosch-tekniikka vie erittäin paljon energiaa ja on myös hyvin kallis, sillä olosuhteina ovat 

erittäin korkea lämpötila 300–550 °C ja erittäin korkea paine 100–300 bar. Katalyyttinä 
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käytetään yleensä rautakatalyyttiä. Ammoniakkia syntyy yhtälön 9 tavoin.  (Giddey, Badwal 

et al. 2013) 

 

𝑁2 + 3𝐻2 ↔ 2𝑁𝐻3     ∆𝐻 = −46,35
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
  (9) 

 

 

3 MILLIKANAVAREAKTORIT 

 

Millikanavareaktorit ovat nimensä mukaan sellaisia reaktoreita, joiden sisällä on hyvin pie-

niä putkia, millikanavia, joissa itse reaktio tapahtuu. Millikanavareaktoreilla ja lämmönsiir-

timillä on hyvin samanlaiset piirteet, niinpä millikanavareaktoreiden ja lämmönsiirtimien 

toimintaperiaate on lähestulkoon sama. Millikanavareaktorit ovat siten jatkokehitetty juuri 

lämmönsiirtimistä ja niiden piirteistä. Erilaisia kemiallisia reaktioita rajoittaa yleensä läm-

mön- sekä ainesiirto, tämän takia millikanavateknologialla parannetaan järjestelmien suori-

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

 

Millikanavareaktoreissa tapahtuvat reaktiot tapahtuvat jopa 1000 kertaa nopeammin kuin 

perinteisissä reaktoreissa. Millikanavien ansiosta reaktoreiden pinta-ala suurenee, jolloin 

suuremmalla pinta-alalla lämmönsiirtoa tapahtuu enemmän ja voimakkaammin. Tavallisissa 

reaktoreissa huonon lämmönsiirron takia paikallinen lämpötila voi nousta liian korkealle, 

mikä voi johtaa katalyytin deaktivoitumiseen. Tästä syystä reaktionopeutta saatetaan rajoit-

tamaan esimerkiksi laimentamalla katalyyttia, vähentämällä katalyyttia tai muuttamalla re-

aktio-olosuhteita kokonaisuudessaan. (Lerou, Tonkovich et al. 2010). Lisäksi pienikokoiset 

kanavat mahdollistavat korkeat lämmönsiirtokeroimet, mikä vähentää lämmönsiirtovastusta 

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

 

Kuvassa 2 on esitettynä poikkileikkauskuva tavallisesta millikanavareaktorista Fischer-

Tropcsh-reaktiolle. Kanavat jäähdytysvedelle sekä itse reaktiotuotteille ovat samankokoisia 

0,2–5 millimetrin kokoisia. Lämmönsiirtoa tapahtuu 10 kertaa voimakkaammin, kuin taval-

lisessa reaktorissa millikanavien ansiosta. 
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Kuva  2 Fischer-Tropcsh-reaktiossa käytetty tyypillinen millikanavareaktori. 

  (LeViness, LeViness et al. 2014) 

 

 

3.1 KAUPALLISET JA PILOT-MITTAKAAVAN MILLIREAKTORIT 

 

Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen pilot-mittakaavan millikanavareaktori. Kuvasta huoma-

taan, että reaktori itsessään on hyvin kompakti, vaikka sisällä on lukuisia kanavia reaktiolle 

sekä jäähdytykselle eli lämmönsiirrolle. Mikrokanavareaktorin kanavien välinen etäisyys on 

1 mm ja itse kanavan leveys 0,3 cm. Katalyyttikerros on 1,9 cm pitkä ja se sijaitsee 17,1 

cm:n pituisella prosessikanavalla. Laite itsessään on noin metrin korkea. Jäähdytysnesteenä 

käytetään öljyn sijasta vettä. 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 jäähdytyskanavaa (Deshmukh, Tonkovich et al. 2010). 

 

Kaupallisissa millikanavareaktoreissa ja etenkin Fischer-Tropcsh-synteeseissä käytetyt ka-

talyytit ovat erilaisia, sillä niillä on omat kemialliset ja fysikaaliset ominaisuutensa, kuten 

aktivoitumisenergiat ja lämpötilakestävyydet. Tällä hetkellä on vain kolmea erilaista kata-

lyyttia saatavilla markkinoilla, joita ovat nikkeli- ja rautapitoiset katalyytit sekä erilaisista 

oksideista koostuvat katalyytit. Oikeanlainen katalyytti valitaan sen perusteella, minkälai-

seen lopputulokseen halutaan päästä. Katalyyttien toiminta perustuu synteesikaasun muun-

tamista korkeamman molekyylipainon tuotteiksi. Lietekupla-kolonnissa katalyytti suspensi-

oidaan itse nesteeseen, jolloin neste itsessään toimii lämmönsiirtäjänä poistaen lämpöä.  (Le-

Viness, LeViness et al. 2014) 

 

Synteesikaasun tuottaminen on kallista, sillä yli puolet laitoksen pääomakustannuksista tulee 

raaka-aineesta, maakaasusta, ja kustannukset voivat vielä 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 sekä se koostuu lukuisista kanavista lämmönsiirron kannalta 
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väliaineelle ja katalyyttikerroksille. Kanavien ja seinien mitat voi valita itsenäisesti, joka 

tarjoaa vapaamman kädet reaktorin optimointiin ja katalyyttivaraston maksimointiin. Suu-

rempi rakoleveys johtaa suurempaan katalyytin ja reaktorin tilavuuden suhteeseen, kun taas 

toisaalta lämpötilagradientin suurenemiseen. Oletuksena on, että katalyytti koostuu yhtenäi-

sistä pallomaisista hiukkasista ja että nestemäiset tuotteet muodostavat ohuen tasapaksun 

kalvon näiden hiukkasten päälle. Voidaan siten olettaa, että massasiirtoa tapahtuu kaasufaa-

sin ja katalyytin ulkopinnan välillä.  

 

 

Kuva  4 Millikanavareaktoreiden poikkileikattu kuva. Vasemmalla on laatikkomainen 

reaktori ja oikealla putkimainen reaktori. (Knochen, Güttel et al. 2010) 

 

 

 

4 KOMPAKTIT LEVYLÄMMÖNSIIRTIMET 

 

Heatric aloitti pienikokoisten reaktoreiden rakentamisen vuonna 2000 ja vuotta myöhemmin 

aloitti omarahoituksen höyryreformointiohjelmaan. Syinä olivat tähän kasvava kiinnostus 

vedyn tuotantoon ja sovelluksien avulla mahdollistettaisiin erilaisia synteesikaasupohjaisia 

reaktioita, kuten esimerkiksi metanolin, Fischer-Tropsch- nesteiden ja ammoniakin valmis-

taminen. Suurin syy tähän ohjelman kehittämiseen oli kehittää sellaiset lämmönvaihtimet, 

jotka pystyisivät siirtämään lämpöä erittäin korkeissa lämpötiloissa.  (Banister, Rumbold 

2015) 
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Tärkeimpinä tavoitteina olivat hyvin suuri lämmönsiirtimien tehokkuus, jopa 95 %, itsenäi-

nen systeemi, johon ei tarvinnut tuoda höyryä eikä myös poistaa sitä sekä olla tuottamatta 

hiilidioksidia  (Banister, Rumbold 2015). Kuvissa 6 ja 7 on esitetty konsepti levylämmön-

siirrin, jossa kuvassa 5 esitetty lämmönsiirtimen sisällä olevasta levystä ja kuvassa 6 läm-

mönsiirrin kokonaisuudessaan.  

 

 

 

Kuva  5 Levylämmönsiirtimen sisällä oleva lämmönsiirtolevy. (Banister, Rumbold 2015) 
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Kuva  6 Konspeti levylämmönsiirrin.  (Banister, Rumbold 2015) 

 

Onnistuneen konseptin todistamisen jälkeen, prototyyppi oli täysin instrumentoitu kuva 6. 

Prototyyppi rakennettiin erityisesti varustettuun laboratorioon Sydneyn yliopistossa. Laite 

on toiminut hyvin ja mitatun suorituskyvyn välillä on huomattavan läheinen yhteys Heatricin 

suunnitteluun. Kuvasa 6 on esitetty lämmönsiirtimen protyyppi instrumentoinnin kera.  (Ba-

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

Rumbold 2015) 

 

 

On olemassa myös levy-runkolämmönsiirtimiä, jossa runkoon on hitsattu itse lämmönsiir-

tolevy kiinni. Jokaisen lämmönsiirtolevyn ja kanavan välillä on tiiviste, joka estää fluidien 

sekoittumisen keskenään. (Haslego, Polley 2002) Tällainen lämmönsiirrin on esitetty ku-

vassa 8. 
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Kuva  8 Levy-runkolämmönsiirrin, jossa levyt ovat hitsattu levylämmönsiirtimen runkoon. 

(Haslego, Polley 2002) 

 

 

5 LEVYLÄMMÖNSIIRTIMIEN LÄMMÖNSIIRTO 

 

Levylämmönsiirtimien tehtävä on nimensä mukainen, ne joko siirtävät lämpöä pois tietystä 

materiaalista tai tuovat siihen lämpöä, esimerkiksi eräänlaisena lämmönsiirtimenä toimii ko-

titaloudessa oleva lämpöpatteri. Lämpöpatterin sisältämä lämmin vesi tai öljy lämmittää 

huoneen sisäilmaa ja tällöin siirtää lämpöä.  

 

Lämmönsiirto perustuu termodynamiikan nollanteen pääsääntöön. Säännön mukaan lämpö-

tilaerot pyrkivät tasaantumaan. Lämpöä siirtyy kolmella tavalla; johtumalla, säteilyllä tai 

konvektiolla. Johtumista voi tapahtua kahden eri lämpötilaltaan olevan hiukkasen välillä tie-

tyssä fluidissa, kuten nesteessä, kaasussa ja kiinteässä aineessa. Säteilyä tapahtuu fotonien 

välityksellä, eli fotonit toimivat välikätenä, jotka kuljettavat lämpöä fluidien välillä sähkö-

magneettisten aaltojen mukana. Säteily on tehokkainta avaruudessa, koska siellä vallitsee 

tyhjiö, sillä tyhjiössä ei ole esteitä sähkömagneettisille aalloille. Konvektiota tapahtuu 

fluidin pinnalla; molekyylitasolla, jossa siirtyy energiaa fluidista toiseen. Tätä liikettä sano-

taan makroskooppiseksi liikkeeksi.  (Lavine, DeWitt et al. 2017) 



13 

 

 

Kuvassa 8 on esitettynä, kuinka lämmönsiirtoa tapahtuu todellisuudessa lämmönsiirtimessä. 

Kuuma virta ja kylmä virta tulevat lämmönsiirtimeen erillisiä ja omia kanavia pitkin, mutta 

lämpötilat tasoittuvat lämmönsiirtimen sisällä ja tällöin kuuma virta jäähtyy ja kylmä virta 

lämpenee. Tätä lämmönsiirtymistä kutsutaan juuri konvektioksi, sillä lämpöenergia siirtyy 

fluidista toiseen. 

 

 

Kuva  9 Lämmönsiirtimen toiminnasta periaatekuva. Keskellä oleva suorakulmio on 

itse lämmönsiirrin ja nuolien väreillä on osoitettu minkälaisesta virtauksesta 

on kyse. 

 

Kun lähdetään mitoittamaan lämmönsiirtimiä niiden ominaisuudet vaihtelevat, kuten esi-

merkiksi lämpötilat, paineet, niissä virtaavat fluidit ja lämmönsiirtokertoimet. Lämmönsiir-

timiä mitoitetaan yleensä kahdella eri tavalla; joko käyttämällä LMTD- tai ε-NTU-menetel-

mää.  

 

LMTD tulee sanoista Logarithmic Mean Temperature Difference eli logaritmisesti muuttuva 

lämpötilaero. Tässä lasketaan muuttuva lämpötilaero lämmönsiirtimien yli, kun tiedetään 

sisään- ja ulostulevien fluidien lämpötilat. Tätä menetelmää käyttäessä pitää tietää, 
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minkälainen lämmönsiirrin on käytössä, sillä laskeminen on hieman erilaista jokaisessa ta-

pauksessa: vasta-, myötä vai ristivirta lämmönsiirrin. Logaritmisen lämpötilaeron avulla voi-

daan laskea lämmönsiirtimen lämmönsiirtopinta-ala ja sen teho.  (Lavine, DeWitt et al. 

2017) 

 

Yhtälössä 6 on esitettynä logaritmisesti muuttuva lämpötilaero.  

 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡) − (𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛)

ln (
𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡

𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛
)

 (6)
 

 

jossa ∆TLMTD logaritmisesti muuttuva lämpötilaero, - 

 Th, in kuuman fluidin sisään tuleva lämpötila, K 

 Th, out kuuman fluidin ulos lähtevä lämpötila, K 

 Tc, in kylmän fluidin sisään tuleva lämpötila, K 

 Tc, out kylmän fluidin ulos lähtevä lämpötila, K 

 

ε-NTU-menetelmä antaa tarkemman tuloksen kuin logaritminen menetelmä. NTU-mene-

telmä tulee sanoista Number of Transfer Units. NTU-menetelmässä ei tarvitse tietää ulostu-

levien fluidien lämpötiloja, joten tämä menetelmä antaa iteratiivisen ratkaisun.  (Lavine, De-

Witt et al. 2017) 

 

NTU-menetelmällä määritetään aluksi lämmönsiirtimen lämpövirta qmax. Kylmälle ja kuu-

malle fluidille on omat lämpövirrat. Yhtälöiden rakenne riippuu lämpökapasiteeteistä C.   

(Lavine, DeWitt et al. 2017) Lämpövirrat ovat esitettynä yhtälöissä 7 ja 8.  

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑐(𝑇ℎ 𝑖𝑛 − 𝑇𝑐 𝑖𝑛), 𝑘𝑢𝑛 𝐶𝑐 < 𝐶ℎ (7) 

 

jossa qmax lämpövirta, W 

 C lämpökapasiteetti, W/K 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶ℎ(𝑇ℎ 𝑖𝑛 − 𝑇𝑐 𝑖𝑛), 𝑘𝑢𝑛 𝐶ℎ < 𝐶𝑐  (8) 
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ε eli effektiivisyys eli tehokkuus voidaan laskea yhtälöistä 9 ja 10.  

 

𝜀 =
𝐶ℎ(𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡)

𝐶𝑐(𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛)
 (9) 

 

𝜀 =
𝐶𝑐(𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛)

𝐶𝑐(𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛)
 (10) 

 

jossa ε effektiivisyys, - 

 

Lopuksi effektivisyyden avulla lasketaan lämmönsiirtimen lämpövirta yhtälöstä 11. 

 

𝑞 = 𝜀𝐶𝑐(𝑇ℎ 𝑖𝑛 − 𝑇𝑐 𝑖𝑛) (11) 

 

jossa q lämmönsiirtimen lämpövirta, W 

 

Lisäksi NTU-menetelmällä voidaan laskea lämmönläpäisykerroin, jolla voidaan määrittää 

lämmönsiirtimen ominaiset arvot. Yhtälöllä 12 saadaan laskettua lämmönläpäisykerroin. 

 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

𝐶𝑐
 (12) 

 

jossa NTU number of transfer units, - 

 U lämmönläpäisykerroin, W/(m2 K) 

 A lämmönsiirtimen pinta-ala, m2 

 

 

5.1 LEVYLÄMMÖNSIIRTIMIEN MITOITUSYHTÄLÖT 

 

Lämmönsiirtoa kuvaavat yhtälöt ovat esitettynä ylempänä, mutta levylämmönsiirtimet nou-

dattavat vielä omia yhtälöitään. Yhtälöt ottavat huomioon esimerkiksi virtauksen, eli onko 

kyseessä laminaarinen vai turbulenttinen virtaus ja ovatko virtaukset täysin kehittyneitä  

(Hesselgreaves 2001).  
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Kuvassa 11 on esitettynä levylämmönsiirtimen rakennekuva, chevron-kulma, aallotuksen 

muoto sekä virtaustyypin vaikutus levylämmönsiirtimen mitoitusyhtälöihin. 

 

 

 

Kuva  10 Levylämmönsiirtimen rakennekuva, jossa esitettynä chevron-kulma sekä aal-

lotuksen vaikutus. (Hesselgreaves 2001) 

 

Yhtälössä 13 on esitetty levylämmönsiirtimen kitkakertoimen laskeminen chevron-kulman 

funktiona:  

 

1

√𝑓
=

cos(𝜙)

√0,045 tan(𝜙) + 0,09 sin(𝜙) +
𝑓0

cos(𝜙)

+
1 − cos(𝜙)

√3,8𝑓1

(13)
 

 

𝑓0 =
16

𝑅𝑒
     𝑘𝑢𝑛 𝑅𝑒 < 2000 (14) 

 

𝑓0 = (1,56 ln(𝑅𝑒) − 3,0)−2     𝑘𝑢𝑛 𝑅𝑒 > 2000 (15) 

  

jossa f kitkakerroin, - 

 ϕ chevron-kulma, ° 

 Re Reynoldsin luku, - 

 

Reynoldsin luku lasketaan yhtälöstä 16. 
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𝑅𝑒 =
𝐷𝑢𝜌

µ
 (16) 

 

jossa D putken pituus, m 

 u virtausnopeus, m/s 

 ρ tiheys, kg/dm3 

 µ dynaaminen viskositeetti, Pa s 

 

Jos kyseessä on täysin kehittynyt virtaus ja on voimassa f0=20/Re, niin tällöin: 

 

𝑓1 =
149

𝑅𝑒
+ 0,9625     𝑘𝑢𝑛 𝑅𝑒 < 2000 (17) 

 

𝑓1 =
9,75

𝑅𝑒0,289
     𝑘𝑢𝑛 𝑅𝑒 > 2000 (18) 

 

Reyndolsin luku määritellään halkaisijan perusteella: (Hesselgreaves 2001) 

 

𝑑ℎ =
2𝑏

𝛷
(19) 

 

jossa dh halkaisija, m 

 b levyn aallotuskuvion puolikorkeus, m 

 Φ lisäyskerroin, - 

 

Jossa lisäyskerroin Φ määritellään seuraavasti: 

 

𝛷(𝑋) =
1

6
(1 + √1 + 𝑋2 + 4√1 +

𝑋2

2
                                                                                      (20) 

 

ja 

 

𝑋 =
2𝜋𝑏

Ʌ
(21) 
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jossa X paramteri, m 

 Ʌ aallotuksen aallonpituus, m 

 

Virtausnopeus u Reynoldsin luvussa määritetään: 

 

𝑢 =
𝑚̇

𝜌𝑏𝐵𝑝

(22) 

 

jossa 𝑚̇ massavirta, kg/s 

 Bp levyn leveys, m 

 

Kitkakertoimen laskemisen jälkeen saadaan laskettua Nusseltin luku: 

 

𝑁𝑢 = 0,205𝑃𝑟
1
3 (

𝜂𝑚

𝜂𝑤
)

1
6

(𝑓𝑅𝑒2 sin(2𝜙))0,374     𝑛𝑒𝑠𝑡𝑒𝑖𝑙𝑙𝑒 (23) 

 

𝑁𝑢 = 0,205𝑃𝑟
1
3(𝑓𝑅𝑒2 sin(2𝜙))0,374     𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 (24)  

 

jossa Nu Nusseltin luku, - 

 Pr Prandtlin luku, - 

 ηm virtaavan fluidin viskositeetti, Pa s 

 ηw virtaavan fluidin viskositeetti lämmönsiirtimen pinnalla, Pa s 

 

Prandtlin luku määritetään yhtälön 25 mukaisesti. 

 

𝑃𝑟 =
µ𝑐𝑝

𝜆
 (25) 

 

jossa cp ominaislämpökapasiteetti, J/(kgK) 

 λ lämmönjohtavuus, W/(Km) 
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Vielä on olemassa kaksi erilaista approksimaatiota, joiden avulla voidaan myös laskea mi-

toitusyhtälöitä. 

 

𝑗 = 0,10𝑅𝑒−0,333 (1 +
0,8(ϕ − 30)

30
) (26) 

 

ja 

  

𝑓 = 0,63𝑅𝑒−0,23 (1 +
9,0(ϕ − 30)

30
) (27) 

 

 

Approksimaatioiden laskemisen jälkeen lasketaan yhtälöillä 26 tai 27 Nusseltin luku käyt-

täen kitkakerrointa f. 

 

Kun Reynoldsin luku on välillä 1000 ja 15 000, Nusseltin luku voidaan laskea yhtälöstä 28: 

 

𝑁𝑢 = 0,2536𝑅𝑒0,65𝑃𝑟0,4 (28) 

 

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

(Hesselgreaves 2001).  

 

 

6 REAKTORIN VALINTA LÄMMÖNSIIRRON KANNALTA 

 

Levylämmönsiirtimien lämmönsiirron yhtälöitä (13)-(28) sekä yleisiä lämmönsiirron yhtä-

löitä voidaan käyttää levylämmönsiirtimen soveltuvuuden arviointiin reaktorina. Esimerk-

kinä voidaan tarkastella metanolisynteesiä, joka on eksoterminen lämpöä tuottava reaktio. 

Syntyvä lämpö määrätyn kokoiselle reaktorille, jonka tilavuus ja lämmönsiirtopinta-ala tun-

netaan, voidaan arvioida siirtimen geometrian avulla saatavasta katalyytin määrästä ja tyy-

pillisestä reaktion konversiosta, esimerkiksi n. 15 % reaktio-olosuhteista riippuen. Levyläm-

pösiirtimessä siirtyvä lämpöteho voidaan arvioida laskemalla lämmönsiirtokertoimet ja ko-

konaislämmönläpäisykerroin, sekä tyypillistä minimilämpötilaeroa käyttäen tarvittava 
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lämmönsiirtopinta-ala. Levylämmönsiirtimen voidaan todeta toimivan reaktorina, jos näin 

arvioitu pinta-ala on samaa suurusluokkaa kuin mitä on tarkasteltavassa levylämmönsiirti-

messä oleva pinta-ala. Vaihtoisesti voidaan verrata lämpötehon siirtymistä. 

 

 

7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tässä työssä tarkasteltiin P2X systeemien lämmönsiirtoa millikanavareaktoreissa. Lämmön-

siirto on erittäin olennainen asia reaktoreissa ja siihen joutuu panostamaan enemmän tule-

vaisuudessa. Tarkasteltavat P2X prosessit ovat hyvin eksotermisiä ja tuottavat runsaasti re-

aktiolämpöä, jota joudutaan poistamaan reaktoreista. Levylämmönsiirtimet ovat periaat-

teessa tehokkaita ja kompakteja laitteita. Työssä on esitetty periaatteet levylämmönsiirtimien 

mitoittamiseksi tehokkaina millikanavareaktoreina.  
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