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Teollisuudessa haihdutus on yleinen prosessin vaihe monelle tuotteelle. Varsinkin
sellutehtaiden kemikaalien talteenotossa haihdutus on tarkedssa roolissa, kun pyritaan
nostamaan mustalipedn Kkuiva-ainepitoisuutta ja kerddmadn mustalipedssd olevat

keittokemikaalit talteen.

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli perehtya haihdutusprosessiin, lauhtumattomien
kaasujen vaikutukseen lauhdelammonsiirrossa ja havainnollistaa tétd yksinkertaisella
laskentamenetelmallda mustalipedhaihduttamon toiselle efektille. Laskentamenetelmén
yksinkertaisuuksista johtuen sen antamat tulokset eivat korreloineet tarkasti kirjallisuudesta
Ioytyvien arvojen kanssa. Menetelmd kuitenkin osoittaa lammonsiirron heikentymisté
lauhtumattomien kaasujen johdosta ja on tdssa mielessa yksinkertainen ja helppo menetelmé

paikallisten ldAmmonsiirtokertoimien méaritykseen.
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1 JOHDANTO

Haihduttamot ovat joko levypinta eli lamelli- tai putkirakenteisia. Haihduttamot voivat olla
yksi tai monivaiheisia ja niiden perusideana on, ettd niihin johdetaan kyllaista hoyrya
lammonsiirtimen toiselle puolelle, minka lauhtuessa lammonsiirtimen toisella puolella
olevasta nesteestd hoyrystyy pois vettd. TyoOsséa késiteltavia laskevankalvonhaihduttimia
(engl. Falling Film, FF) esiintyy paperi-, sellu-, kalanjalostus-, tarkkelys-, mineraali- ja
meijeriteollisuudessa, joten kyseessd hyvin yleinen teollisuuden prosessi. (Ajon Apu Oy,
2011)

Kandidaatintydssa esitelladn erilaisia FF-haihduttamotyyppeja ja toimintaperiaatteita.
Tyossa kuitenkin keskitytadn kasittelemédan FF-haihduttimien lammonsiirtoa, kasittelyn
kohteena ovat lauhdepuolen l&mmonsiirtoilmiot ja lauhtumattomien kaasujen vaikutus
lammaonsiirron tehokkuuteen. Tyossé lasketaan yksinkertainen esimerkki lauhtumattomien

kaasujen vaikutuksesta lammaonsiirron tehoon.

Ty0ssé ei perehdyta haihdutettavalla puolella tapahtuviin ilmi6ihin, jotta tyon laajuus pysyy

jarkevassé mitassa.

Tyon tavoitteena on perehtyd haihduttamoiden toimintaan ja esittad lauhdelammaonsiirron
laskennan menetelmi ja lauhdelammaonsiirtoon vaikuttavia tekijoita. Tyossa esitetddn myods
yksinkertainen laskentamenetelmd  lauhtumattomien kaasujen  vaikutuksesta

lammaonsiirtokertoimeen lauhdepuolella, yhden efektin aikana.



2 HAIHDUTTIMET

Kuvassa 1 esitelladn yksinkertaisesti haihdutusprosessin toiminta, jossa hoyrya pyritdén
tuomaan prosessiin kylldisessa tilassa ja lauhtuessaan se luovuttaa lampda kylmemmalle
puolelle. Kylmemméll& puolella virtaava neste kuumenee ja nesteessa oleva vesi hoyrystyy

ja prosessista saadaan kuivempaa ainetta, hoyryé ja lamminta vetta.

Hoyrya ‘ Primaarihdyrya

seuraavaan tai edellisen
efektin hoyrya

efektiin

vetta poistuu Lauhtuessaan

hoyryna hoyrysta siirtyy
haihdutettavasta lampda seinaan
aineesta

Kuivempi aine

Lauhteenpoisto
jatkokasittelyyn g

» 3

Kuva 1. Haihdutusprosessin periaatekuva.

2.1 FF-haihdutin

FF-haihduttimia voidaan erotella toisistaan |&mpopintojen geometrioiden, hdyryn
virtauspuolen ja hoyryn syétdon mukaan. Padasiallisia lampdpinnan geometrioita on
kahdenlaisia levylampopinta eli lamellirakenne ja putkirakenne. HOyryn syottd voidaan
toteuttaa joko ala- tai ylasyottdisend mallina. (Knowpulp, 2022) Hoyryn virtaus toteutetaan
joko rakenteen sisé- tai ulkopuolella, esim. putken sisa- tai ulkopuolella (VVakkilainen, 2007).

2.1.1 Lamellirakenne

Levyldmpopintaa eli lamellirakennetta kayttavissd haihdutinrakenteissa lammityshoyry

tuodaan lamellien sisalle lauhdutettavaksi ja haihdutettava aine nostetaan kiertopumpulla



jakojarjestelméén, josta se virtaa tasaisesti ohuena kalvona lamellien ulkopinnalla
painovoiman johdosta, konsentraatti keradntyy haihdutinyksikon pohjalle ja aineesta
haihtunut hdyry otetaan haihdutinyksikon ylapaasta talteen ja hyotykéayttéon. Kuvassa 3 on
esitetty ylasyottoinen haihdutinyksikkd, jossa hoyrynsyottd toteutetaan ylépaasta ja
lauhteeksi muuttunut vesi poistetaan alapdésta. Ylasyottoistd haihdutinyksikkod kdytetaan,
kun lauhteen siséistd puhdistusta ei tarvita eli kéytettdessd priméaarindyryd, josta saadaan
tuotteena puhdasta lauhdetta. (Tikka, 2008)

Haihtunut hdyry

t

Ladmmityshdyry

\!

Konsentraatti <«

Syéttd

Kuva 2. Lamellirakenteinen ylasyottdinen haihdutinyksikkd (Knowpulp, 2022)

Kuvassa 4 on esitettyna alasyottoinen haihdutinyksikkd, kuvassa myos esitettyné lauhteen
ja lauhteessa olevan metanolin méaran jakautuminen. Alasyo6ttdisen haihdutinrakenteen
vahvuutena on sen tehokas sisdinen lauhteenpuhdistus. Siséinen lauhteenpuhdistus perustuu
lampodelementin kahtiajakoon, jossa on esi- ja jalkilauhtumisosiot (puhdas lauhde ja

likaislauhde), kuten kuvassa 4 esitetddn. Rakenteessa lammityshoyry virtaa lamellipaketin



sisdlle alhaalta, sisdltden epdpuhteita aineita, kuten metanolia ja lauhtumattomia
pelkistyneita rikkiyhdisteitd. Rakenteen sisalla hdyry virtaa lauhteen kanssa vastakkaiseen
suuntaan ja kuljettaa mukanaan likaisyhdisteitd ylempadn lauhtumisosioon, jossa
likaisyhdisteista rikastunut hoyry lauhtuu erilliseen osioon. Tdman osion lauhde erotetaan
likaislauhteena ja se sisaltdd suurimman osan metanolista. Lauhtumattomat kaasut
kaasataan yksikon ylapaasta ulos. (Tikka, 2008)

Hoéyry ulos

Kaasaus
Virtaus 1%
MeOH 10%

Likaislauhde
Virtaus 10%
MeOH 80%

Hoyry sisédan

Lipe& sisaan

Puhdas lauhde .
Virtaus 89% Liped ulos
MeOH 10%

Kuva 3. Lamellirakenteinen alasy6ttdinen haihdutinyksikkd (Knowpulp, 2022)

2.1.2 Putkirakenne

Putkirakenteisia FF-haihduttimia on pééasiassa kahta eri tyyppia: haihdutettava aine putkien
sisalld ja haihdutettava aine putkien ulkopuolella, jotka ovat esiteltynd kuvassa 5.
Putkiensisdisenvirtauksen haihduttimissa héyrynsyotto on toteutettu lampdpinnan alapéasté,
jotta voidaan mahdollistaa lauhteen sisdinen puhdistus valilevyd kéyttden. Siséisen
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virtauksen haihduttimia kdytetddn matalilla kuiva-ainepitoisuuksilla, kuten mustalipeén
haihdutuksen vaiheissa 3-7 (Vakkilainen, 2007). Toisessa putkirakenteen mallissa
haihdutettava aine virtaa putkien ulkopuolella, mika ehkaisee haihduttimen tukkeutumista ja
helpottaa puhdistusta. Télle mallille on my6s ominaista tukeva putkirakenne, joka
mahdollistaa korkeapaineisen hoyryn kayton. Naméa ominaisuudet mahdollistavat rakenteen
kayton korkeilla kuiva-ainepitoisuuksilla.(Tikka, 2008) Ulkopuolisen kierron haihduttimia
kaytetdankin esimerkiksi mustalipedn kuivatuksen vaiheissa 1-3 ja konsentraattorina
(Vakkilainen, 2007).

Pisaranerotus

p “‘"‘ Kaasunpoisto

Hoyryn jako —
Tuubit

Vaippa
Kiertoputkisto

Hovry sisdin _¢
N

Lauhde ulos .
(puhdas jae) ~

Ll Lauhde ulos
3 (likainen jae)

Lauhde ja kaasut

Aineen kierto Aine sisdan 1L Aine sisssn

p— .

A'“e u|°s
-
a7 2 ‘ o

Kuva 4. Putkihaihdutinyksikdt, joissa kuivatettava aine putkien sisélla (vas.) ja kuivatettava aine putkien
ulkopuolella (oik.) (kuvat muokattuja lahteestd: Knowpulp, 2022)

Aine sisdan,__
) Hoyry ulos

" Aine ulos

2.1.3 Hyodyt

FF-haihduttimet ovat kustannustehokkaimpia ja energiataloudellisimpia ratkaisuja, kun
vertaillaan eri haihdutinratkaisuja (My6hénen, Myo6hdanen and Myohéanen, 2019). FF-
haihduttimissa péaastadn hyvinkin alhaisiin absoluuttisiin paineisiin (valuvaan kalvoon ei
muodostu hydrostaattista painetta) ja l&mpdotilaeroihin, jotka ovat luokkaa 3-8C
(fallfilmverdampfer, 2022). Edelld mainitun takia niit4d kdytetddn haihdutettaessa vetta
lampoherkistd ja matalan viskositeetin omaavista nesteistd (Ajon Apu Oy, 2011).
Késiteltdvd neste syoOtetddn haihduttimeen ylépdastd, neste valuu haihduttimen

lampopinnoille muodostaen tasaisen kalvon, jotta voidaan varmistaa veden tasainen
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haihtuminen. Tasaisella sy6tolla ja pienelld lampotila erolla ehkdistadn lampopintojen
likaantuminen, joka on suurin syy haihduttimien kunnossapito-ongelmiin. Useimmiten
lauhduttimeen tuotava lampd tulee hdyryn muodossa. (‘Types of Evaporators & uses -
Shachi Engineering’, 2021)

FF-haihduttimet ovat my6s hyvin vyleisessa kaytossa meijeri- ja mehutuotteiden
konsentroinnissa. FF-haihduttimet ovat energiatehokas valinta tdhan prosessiin, koska niilla
saadaan séilytettyd korkeat lammonsiirtokertoimet pienilla lampdtilaeroilla, joka
mahdollistaa usean haihdutin efektin kdyton. (Hoffman, 2004, pp. 515-520)

2.2 Mustalipednhaihdutus

Haihduttamoteknologiaa kéytetddn sellu-/paperitehtailla mustalipedn kuivatukseen, jotta
mustaliped soveltuu poltettavaksi kattilassa. Samassa prosessissa otetaan talteen hyddyllisia
kemikaaleja ja energiaa, kuten raakasuopaa, metanolia, tarpatti&, primaérilauhdetta,
sekundadrilauhdetta ja lammintd vettd. Mustalipedhaihduttamon havainnekuva esitetaan

kuvassa 2. (My6héanen, Mydhanen and Myo6hénen, 2019)

Kuvassa 2 esitelty monivaihehaihduttamo on kaytossa lahes kaikissa sulfaattisellutehtaissa.
Efektien lukumé&ard on useimmiten 5-7 ja optimaalinen efektien maara riippuu tehtaan
hdyryntuotannosta. Primaarihdyry tulee tehtaan matalanpaineen hdyryn jakojarjestelmasté,
joka on paineeltaan Vvélilld 0.35-0.45 MPa, joka vastaa noin 139 °C - 148 °C
lauhtumislampdtilaa. Efektit numeroidaan hoyryn kiertojérjestyksessd, joten ensimmaiseen
efektiin syotetadn priméaarihdyrya ja siina mustalipeésta hoyrystyva matalamman paineen ja
lampotilan omaava hoyry syotetdan toisen efektin lammaonsiirtimeen ja siitd saatava hoyry
efektiin 3, josta kierto jatkuu samalla tavalla. Lopulta viimeisesta efektista hoyry lauhtuu 57
°C - 60 °C asteisena. Tyossa ei kayda lapi mustalipedn kierron mahdollisuuksia, koska se on

mahdollista toteuttaa monilla eri tavoilla. (Tikka, 2008)



HoyrY

N
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Peg

Kuva 5. Mustaliped haihduttamon havainnekuva (Knowpulp, 2022)
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3 LAUHTUMINEN

Lauhtuminen tapahtuu, kun hoéyryn lampétila laskee alle hoyryn vallitsevan
lauhtumislampétilan, joka riippuu vallitsevasta paineesta. Teollisissa laitteissa lauhtuminen
tapahtuu useimmiten hoyryn ja pienemmaéan lampotilan omaavan pinnan kosketuksesta,
esitettynd kuvassa 6. Lauhdetta eli vettd muodostuu, kun hdyryyn sitoutunut lampdoenergia
vapautuu ja siirtyy matalamman lampétilan pintaan. Muita yleisia lauhtumismuotoja ovat
suoran kontaktin lauhtuminen, jossa lauhtuva hdyry on suorassa kosketuksessa sitéd
kylmempddn nesteeseen ja homogeeninen lauhtuminen, jossa hoyry lauhtuu pisaroiksi
paineen nousun myo6td ja ndin muodostuu sumua. Tassa tydssd kasitelladn vain
pintalauhtumisen ilmidita. (Lavine et al., 2017) (VDI heat atlas. 2nd edn, 2010)

Pintalauhtuminen voi tapahtua kahden eri mallin mukaan riippuen pinnan olosuhteista eli
joko filmilauhtumisena tai pisaralauhtumisena esitettyna kuvassa 6. Filmilauhtuminen on
padasiallinen lauhtumisen muoto. Tassé lauhtumismuodossa koko lauhtumispinta peittyy
lauhtuvasta nesteestd muodostaen lauhdefilmin, joka valuu jatkuvasti pintaa pitkin alas
painovoiman johdosta. Pisaralauhtumisessa tyypillisesti 90 % pinnasta peittyy pisaroista,
jotka valuvat painovoiman johdosta seindpintaa pitkin alas. Pisaralauhtuminen on
saavutettavissa, mikali lauhtumispinta paallystetdan kostumista ehkaisevélla materiaalilla,

kuten silikonilla, teflonilla, tietyilla vahoilla tai rasvahapoilla. (Lavine et al., 2017)

T =T

Pisara

{2) (b]

Kuva 6. Filmilauhtuminen. (a) Pisaralauhtuminen (b). Kuvat muokattu lahteesta (Lavine et al., 2017)

Riippumatta siitd kumpaa pintalauhtumisen muotoa ké&sitellaan lauhdekerros aiheuttaa, joka
tapauksessa lampdvastusta lammonsiirrolle  héyryn ja pinnan  valilla. Tamén

lampovastuksen takia on suositeltavaa kayttadéd lyhyitd pystysuoria pintoja tai vaakasuoria
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sylintereitd lauhdutuspintana, silld lauhteen paksuus maéarittad lampdvastuksen suuruuden ja
lauhteen paksuus kasvaa virtauksen suunnassa. Mikéli halutaan yllapitdd mahdollisimman
korkea lauhtumismadra ja lammonsiirronaste on pisaralauhtuminen filmilauhtumista
tehokkaampi vaihtoehto ohuemman lauhdekerroksen ansiosta. Pisaralauhtumisen ollessa
haluttu lauhtumismuoto sen yllapito on kuitenkin haastavaa teollisissa ratkaisuissa, silla
edelld mainitut pintapéallysteet menettavét tasaisesti tehokkuuttaan ajan kuluessa ja tdma
johtaa pintalauhtumiseen. Taman takia lauhtumisen laskentamalleissa ja lauhduttimien
suunnittelussa otetaan useimmiten kayttoon oletus filmilauhtumisesta. Tydssa késitellaén

jatkossa vain filmilauhtumisen ilmigit4 ja laskentaa. (Lavine et al., 2017)

3.1 Filmilauhtuminen suoralle seinalle

Kuten kuvasta 7 voidaan néhdd, filmilauhtumisen tarkastelussa on paljon monimutkaistavia
tekijoitd. Kuvasta ndhdéan myos, ettd filmi alkaa muodostumaan lampdpinnan ylapaassa,
josta se valuu alas painovoiman johdosta. Jatkuvan lauhtumisen johdosta, joka tapahtuu
neste-hdyry-rajapinnalla lampdtilassa T, filmin paksuus & ja lauhteen massavirta m
kasvavat mentdessd x-akselia pitkin alaspdin. Yleisimmissa sovelluksissa hdyry on
tulistetussa tilassa ja saattaa siséltad lauhtumattomia kaasuja. Neste-kaasu-rajapinnalla
esiintyy my0s tietty madra leikkausjannitystd, joka vaikuttaa niin filmin, kuin kaasun

nopeusgradienttiin. (Lavine et al., 2017)

Monimutkaisuuksista huolimatta filmilauhtumisesta saadaan laskennallisesti helpommin
kasiteltdvad, kun tehdaan tiettyja yksinkertaistavia oletuksia, jotka ovat perdisin Nusseltin
analyysista.

1. Vakioaineominaisuudet nestemaisessa filmissa.

2. Kaasufaasi oletetaan koostuvan puhtaasta hoyrystd, jolla on yhtendinen lampétila
Tsq:- Koska hoyrylld ei ole lampétilagradienttia (katso kuva 7b), lammonsiirto
tapahtuu vain lauhtumisen johdosta eikd neste-hoyry-rajapinnalla tapahdu
johtumista.

3. Leikkausjannitys neste-hdyry-rajapinnalla voidaan jattdd huomiotta. Taman ja
yhtendisen lampdtilan oletuksen vuoksi, laskennassa ei tarvitse huomioida hdyryn

nopeutta eik& termisté rajakerrosta.
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4. Filmissd advektion johdosta tapahtuva litkemaéran ja energian siirto voidaan olettaa
merkityksettomaksi. Oletus on jarkevé ottaen huomioon matalat virtausnopeudet
filmissd. Tastd seuraa, ettd filmissa tapahtuva lammonsiirto voidaan olettaa

tapahtuvan vain johtumisena, jolloin filmin lampétilajakauma on lineaarinen.

Edell& luetteloitujen oletusten mukaiset olosuhteet on havainnollistettu kuvaan 7b.

\
\
\1 \\
\ : \
YT ";. l v....\;/
- dx (RN
7 \ ¥ \
\ Terminen rajakerras ~—__| 000 =
T 1 '
r
"

Neste Neste, | ‘\

(b)

Kuva 7. Filmilauhtumisen rajakerrosilmitt suoralla seindlld. (a) llman oletuksia (b) Nusseltin analyysin
oletuksiin muokattu havainnekuva. (Kuva muokattu lahteestd (Lavine et al., 2017))

3.2 Filmilauhtuminen lauhtumattoman kaasun lasnaollessa

Kun tarkastellaan hdyryn filmilauhtumista, lauhtumattomilla kaasuilla tarkoitetaan hoyryn
seassa olevia kaasuja, jotka eivat kyseisen prosessin aikana saavuta lauhtumislampdtilaansa.
Kirjassa VDI Heat Atlas (2010, 919-932) lauhtumattomista kaasuista kaytetdadn myads termia
inerttikaasu, mutta tassd tydssa niihin viitataan sanoilla lauhtumattomia kaasuja, koska

inerttikaasu viittaa yleisesti jalokaasuihin.

Kirjallisuudesta voidaan 10yta4, kuinka merkittavid lauhtumattomien kaasujen vaikutukset
ovat lammaonsiirrontehoon g, lauhteen massavirtaan m ja lauhteen lammansiirtokertoimeen
h;. Incroperassa mainitaan, ettd g ja r voivat laskea 65 %, mikali hoyry sisaltaa vain 1 %
ilmaa massastaan (Lavine et al., 2017). X.M. Wu et al. (2017 ,124-130) esittelevét
artikkelissaan, vesihdyryn siséltdessa vain 0,5 % ilmaa massayksikkod kohden,
lauhtumislammansiirron tehokkuus laskee 50 % tai enemman. Huigiang Xu et al. (2017,
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1110-1119) kertovat artikkelissaan, ettd putken siséiselle lauhtumiselle suoritetussa
tutkimuksessa lammaonsiirtokertoimet saattoivat laskea jopa 65 %, kun ilman massaosuus oli
ulostulossa 3 % virtauksessa. Edella mainittujen huomioiden valossa lauhtumattomia

kaasuja voidaan pitdd vaikutukseltaan erittdin merkittdvana tekijana, kun tarkastellaan
lauhdelammonsiirtoa.

Lauhtumattomien kaasujen lasndoloa voidaan havainnollistaa kaksoisfilmiteorialla
(englanniksi double-film theory), esitetty kuvassa 8. Tadssa teoreettisessa esityksessa
aiemmin kuvassa 7 esitellyn nestefilmin ulkopuolella on kaasu-hoyry rajakerros, ndin syntyy
kaksoisfilmi, jossa samassa virtauksessa esiintyy nestefilmi ja kaasu-hoyryfilmi, seinédn ja
paahoyryvirran vélilla.

v
0y

\/ T_-n:lir_ d H'fnl.nn

(__,__-—-"’

. e L
Seina ]
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I
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|

Lauhdefilmi Kaasu-hoyryfilmi

Kuva 8. Filmilauhtuminen lauhtumattoman kaasun lasnd ollessa. (Kuva muokattu lahteesta (X.M. Wu et al.
,2017))

Kuvassa havainnollistetaan ajatusta, ettd nestefilmin pinnalla olevan kaasu-hdyryseoksen
lampdtila T, ja lauhtumattoman kaasun massaosuus W, ovat [&ammon- ja aineensiirron
nakokulmasta merkittdvasti eroavia paédhoyryvirran lampétilaan T,,,:, ja lauhtumattoman
kaasun alkuperdiseen massaosuuteen W,,,.,. Tamé johtuu lauhtumisesta, silla kaasu-
hoyryvirtauksessa olevan hoyryn paastessd kosketukseen kylmemmaén pinnan kanssa (t&ssé
tilanteessa filmilauhde) vain hdyry lauhtuu ja pinnan laheisyyteen jaa isompi konsentraatio
lauhtumatonta kaasua kuin paahdyryn virtauksessa on. T&man ilmion johdosta
hoyryvirtauksen osapaine laskee, joka johtaa l&mpdétilagradientin laskuun nestefilmin ja

kylmemman puolen valilla, mink& johdosta lauhtumisteho laskee (VDI Heat Atlas, 2010)
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Luonnollisesti virtaus kuitenkin pyrkii tasoittamaan tata konsentraatioeroa rajakerroksen ja
paahoyryvirran valilla eli hdyrymolekyylit siirtyvét virtauksessa ldhemmas kylmaa pintaa.
Se ei kuitenkaan tasoitu riittavalld vauhdilla, ja tdméan takia virtaukseen muodostuu
kaksoisfilmi. (X.M. Wu et al., 2017)

Kuten edelld mainitusta hahmottuu lauhtumattomilla kaasuilla, on merkittava vaikutus
tarkasteltaessa  lauhdelammonsiirtoa.  Taman  ja  lauhtumattomien  kaasujen
ymparistovaikutusten takia luvussa 2.2.1 mainittu ja kuvassa 4. esitetty lauhteen sisdinen
puhdistus on hyvin oleellista monivaihehaihduttamoissa, jotka kayttavat edellisten efektien
lauhtumattomia kaasuja siséltdvad hoyrya lammonléhteend seuraaville efekteille. Etenkin
lammonsiirron nékokulmasta tdma on hyvin merkittdvad, silld lauhtumattomat kaasut

saadaan kaasattua ulos systeemistd, eivatka ne jaa heikentdamaan lammaonsiirtoa.
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4 LASKENTA

Tassa luvussa esitetddn laskentamenetelmd puhtaan hoyryn keskiméaréiselle
lammonsiirtokertoimelle,  sekd  paikallisen  lammonsiirtokertoimen  laskennalle

lauhtumattomien kaasujen lasnédollessa.

4.1 Puhtaan hoyryn lauhtuminen suoralle seinélle

Tassd laskennassa kdytetddn luvun 3.1 oletuksia suoran seindn filmilauhtumiselle.

Nestefilmin aineominaisuuksien maarittamista varten tulee laskea tarkastelulampdtila T,

joka saadaan seuraavasti

(1)

Yhtélossé T,: on hoyryn lampétila [K] (kyllaisessa tilassa) ja T, on seindn lampétila [K].
Seuraavaksi lasketaan muokattu latenttilampd h'r, veden faasimuutokselle hdyrysta

nesteeksi

h,fg = hfg + 0'68Cp,l(Tsat - TS) (2)

jossa hgy on latenttilampd  [kJ/kg] hdyryn lampdtilassa  Tg,e ja  c¢,; 0N

ominaislampokapasiteetti nestefilmin lampdtilassa 7.

Filmilauhtumisessa tulee ottaa huomioon, onko nestefilmin virtaus laminaarista, aaltoilevaa
laminaarista vai turbulenttista. Tassa tydssa esitellaan yhtélot aaltoilevalle laminaariselle
virtaukselle, silld se on tdman tyon laskennassa vallitseva muoto. Laminaariselle ja
turbulenttiselle virtaukselle korrelaatiot ovat loydettdvissa Incropesta. Normaalisti
virtauksen tyypin méérittdmiseen vaadittaisiin Reynoldsin luku, mutta sen méaérittdmiseen
vaadittaisiin tieto lauhdekalvon paksuudesta. Tdman puuttuessa virtauksen tyyppi voidaan

méaarittadd dimensiottoman parametrin P avulla seuraavasti. (Lavine et al., 2017)
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kiL(Teqe — T.
p= l(sat s)

23
r vl
Hil'sg (E)

jossa k; on lammonjohtavuus [W/mK], L on seindn korkeus (virtausmatka) [m], w

(3)

lauhdefilmin dynaaminen viskositeetti [Ns/m?], v; on lauhdefilmin ominaistilavuus ja g on
putoamiskiihtyvyys [m/s?]. Aaltoilevalle laminaariselle virtaukselle keskiméadrainen

Nusseltin luku Nu; madritetddn seuraavasti,

1 0.82
N, = (0.68P +0.89)" (4)

joka patee parametrin P arvojoukolla 15.6 < P < 2530. Keskimaaraisell&d Nusseltin luvulla
voidaan madarittdd keskimadréinen konvektioldammaonsiirtokerroin h; koko lauhtumispinta-
alalle seuraavasti,

_ Nugk

hl—
g

Keskimaaraisen konvektionlammonsiirtokertoimen avulla voidaan maarittaa

(5)

W=

lammonsiirtopinnalle Iampodteho g seuraavasti,
q=hA(Tsqe — Ts) (6)

jalampdvuo q"' seuraavasti
q" = hy(Tsqe — Ts) (7)

Laskennan tulokset esitellaan luvussa 5.

4.2 Lauhtumattomien kaasujen vaikutuksen laskenta

Tassa tyossa esitellaan yleinen approksimaatiomenetelmé paikallisten
lammaonsiirtokertoimien laskennalle, kun lauhtuva virtaus sisaltda lauhtumattomia kaasuja.
Menetelm& on epatarkka ja todellisen systeemin suunnittelussa tulisi kayttaa tarkempia

laskentamenetelmid. Tarkemmat menetelmét ovat kuitenkin iteratiivisia ja askeleittain
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toteutettavia, ja tastd syystd hyvin haastavia kdyttdd. T&ssd tyossd annettavan metodin on
alun perin esittanyt Silver (1947) ja uudelleen I6ytanyt ja jarkevoittanyt Bell ja Ghaly (1972)
(Butterworth, 1979). Tarkempia menetelmiéd on ldydettavissa VDI Heat Atlas-kirjasta ja
Internatiol Communications in Heat and Mass Transfer journal:ssa. Varsinkin X.M. Wu et
al. julkaisema approksimaatiomenetelma lauhtumattomien kaasujen laskennalle vaikutti
hyvinkin kaytettdvalle menetelmélle, jolla p&astadn 15 % tarkkuuteen verrattaessa

kokeellisiin tuloksiin.

4.2.1 Kondensaatiokdyra

Ennen kuin titd metodia voidaan kayttaa, tulee systeemille laskea kondensaatiokdyra. Eli
lampétilan T [°C ] ja virtauksen siséltamén entalpian h [kJ/kg] kuvaaja, tarkasteltavalle

systeemille.

o —

Kondensaatiokdyran i
tangentti 4T
tarkastelupisteelle L

\

Piste, jolle paikallista
lammansiirtokerrointa
lasketaan

Lampétila, T

Kondensaatiokayra

h h
out Entalpia, H i

Kuva 9. Kondensaatiokéyra. (Kuva muokattu lahteestd (Butterworth, 1979))
Kondensaatiokdyran lisdksi pitd4d tietdd nesteen ja kaasu-hoyryseoksen seoksen
aineominaisuudet laskentapisteissa, sekd kaasu-hoyryseoksen massaosuus Vvirtauksesta

kyseisessé laskentapisteessd. Luvussa 5 esitetdan laskettu kondensaatiokayra.
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4.2.2 Approksimaatiomenetelma

Seuraavaksi esitellaan lauhtumisen lammaonsiirtokertoimen laskenta tietyssa pisteessa. Ensin
lasketaan paikallinen lammonsiirtokerroin  h, [W/m?K] pelkalle lauhteelle, ilman
lauhtumattoman kaasun l&sndoloa, téssa tyOssd kaytetddn kaikissa pisteisséd kuitenkin
keskimaaraista lammonsiirtokerrointa h; [W/m?K] (esitetty luvussa 4.2). Sitten maaritetdan
kaasu-hdyryseoksen lammonsiirtokerroin h, [W/m2K], mikéli seos virtaisi systeemissé
ilman lauhdefilmid, eikéa se lauhtuisi. Tyossa kdytetty menetelma edelld mainitun laskentaan
voidaan 16ytdd Incroperan kappaleesta 7 (Lavine et al., 2017). Seuraavaksi méaaritetdén

kerroin Z seuraavasti,

dar
Z=Wylpg 7 (8)

jossa dT/ dyg on lampotila-entalpia kuvaajan (Kondensaatio kdyran) jyrkkyys [kgK/kJ] ja

Cp,g ON kaasu-hdyryseoksen ominaislampokapasiteetti.

Seuraavaksi voimme maarittad todellisen paikallisen liammonsiirtokertoimen k., [W/m?K],

9)

SN

=

Menetelman kayttorajoiksi suositellaan 0.5 % < W, < 70 %, tatd pienemmilla maarilla
lauhtumaton kaasu suositellaan jatettavaksi huomiotta. Talld menetelmélld laskettuja
paikallisia lAmmadnsiirtokertoimia lauhtumattoman kaasun massaosuuksille 10 %, 5 %, 3 %

ja 1 % on esiteltynd luvussa 5.
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5 TULOKSET

Tassa luvussa esitelldan laskennalle oleelliset alkuarvot, laskennan tulokset suoran seinén

filmilauhtumiselle ja paikallisia lAmmonsiirtokertoimia.

Taulukko 1. Laskennalle oleelliset alkuarvot lahteineen.

HOyrypuolen

alkuarvot lukuarvo Lahteet
Tsat [°C] 114,3 (Knowpulp,2022)
Ts [°C] 107,4 (Knowpulp,2022)
L [m] 9 (Tikka, 2008)
b [m] 1,5 (Tikka, 2008)
u [m/s] 2

Knowpulp-oppimisymparist0 otetut [ampdtilan arvot ovat monivaihehaihduttamon efektille
2, jossa hoyryn oletetaan tulevan haihduttimeen kylldisessa tilassa ja seindn oletetaan
pysyvan haihdutettavan aineen (mustaliped) lampaétilassa eli toimivan isotermisend pintana.
Muut alkuarvot ovat madritettdvissa hoyryn ja nesteen ldmpdétilasta ja 10ytyvat
kirjallisuudesta tai tietokoneohjelmilla. Téss& tydssa aineominaisuuksien maéarittdmiseen

kaytettiin X Steam Tables excel-ohjelmaa, jonka on luonut Magnus Holmgren.

5.1 Filmilauhtuminen suoralle seinalle ilman lauhtumatonta kaasua

Tassa luvussa esitellaan tulokset puhtaan hdyryn lauhtumiselle. Tulokset on laskettu luvussa

4.1 esitellylla tavalla.

Taulukko 2. Oleelliset tulokset filmilauhtumiselle suoralle seindmélle.

Selite Symboli Tulos
Filmin Lampdtila T¢ [°C] 110,9
Muokattu latenttilamp6 h'tg [KJ/KQ] 2237,8
Parametri P 166,4
Nusseltin luku NuL 0,3

Keskiméardinen Lammonsiirtokerroin he [W/m?K] 2643,5
Kokonaislampdteho g [kW] 246,2

Lampovuo q" [kW/m?] 18240
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5.2 Paikallinen lammonsiirtokerroin hoyryn sisaltdessa lauhtumatonta

kaasua

Luvussa esitelldén systeemille laskettu kondensaatiokdyra kuvassa 10. Kondensaatiokéyrén
maadrityksessa lampdtilan oletettiin laskevan tasaisesti pitkin lammonsiirtopintaa, koska
ty6té varten ei ollut tarkempia mittaustuloksia, eikd menetelmaé selvittaa tarkkaa lampétilan
putoamista. Kuvassa 10 on myos esilla kondensaatiokéyrédn sovite ja sen yhtélo, jota

kaytettiin termin dT /dH médrittdmiseen, jotta valtyttiin termin graafiselta maaritykselta.

Kondensaatiokayra
115,000

114,000
113,000
112,000
111,000

110,000

Lampétila T [°C]

109,000

y = -4E-07x% + 0,0045x + 105,39

108,000
107,000

106,000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Entalpia h [kJ/kg]

Kuva 10. Kondensaatiokéyra mustalipeén haihdutuksen 2. efektille.

Kuvassa 11 esitellddn luvussa 4.3 esitellyn menetelmdn mukaisia tuloksia eri

lauhtumattoman kaasun pitoisuuksille pitkin [ammonsiirtopintaa.
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Kuva 11. Paikallisten ldammaonsiirtokertoimien arvot pitkin lammaonsiirtopintaa efektille 2 (ylh&alta alas), eri
lauhtumattoman kaasun massaosuuksilla.

5.3 Tulosten tarkastelu

Verrattaessa puhtaan hdyryn filmilauhtumisen tuloksia kirjallisuudessa esiintyviin arvoihin
voidaan todeta keskimaaraisen lammonsiirtokertoimen laskennan antavan oikeanluokkaisia
arvoja annetuilla alkuarvoilla. Tét4 arvoa kaytetdan jatkossa vertauskohtana paikallisille
lammonsiirtokertoimille lauhtumattoman kaasun lasndollessa ja tarkastellaan luvussa 4.2
esitellyn menetelman toimintaa ja verrataan sita Kirjallisuudessa esiintyvien mittausten ja

laskumenetelmien tuloksiin.
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Menetelmallad saaduista tuloksista voitaisiin olettaa l&mmaonsiirtokertoimen pienenevan
alkumatkalla mentdessa seindad alaspain ja muutaman metrin jalkeen voidaan nahda
lammonsiirtokertoimen alkavan kasvaa merkillisesti. Menetelmd myo6s viittaa, etta
lammonsiirto on alussa sité tehokkaampaa mitd enemman hdyryn seassa on lauhtumatonta
kaasua ja vasta lampopinnan loppupééssa lammaonsiirto olisi tehokkaampaa mitd vdhemman
virtauksen seassa on lauhtumatonta kaasua. Tama kuitenkin sotii lauhdelammaonsiirron
teoriaa vastaan, kuten luvussa 3 on esitetty lammaonsiirron tulisi heikentya lauhdekalvon
paksuuden kasvaessa. My0s kaasu-hyoryseoksen muodostaman rajakerroksen tulisi
teoreettisesti  heikentdd lammonsiirron  tehoa, koska sekin paksuuntuu pitkin

lammonsiirtopintaa ja pinnan lahelle kerd&ntyy enemmaén lauhtumatonta kaasua.

Kun menetelmén antamia tuloksia verrattiin kirjallisuudessa esiintyvien tutkimusten ja
laskennan tuloksiin voitiin nahd4, ettd menetelmd toimii nurinkurisesti, silla paikallisen
lammaonsiirtokertoimen arvon tulisi pudota mentéessa lammonsiirto pintaa pitkin alaspain.
Kuitenkin tuloksiin vaikuttavilla oletuksilla on iso merkitys, kuten lampdtilan tasaisen
laskemisen oletuksella ja kaiken hdyryn lauhtumisen oletuksella. Mikali naméa arvot
voitaisiin korvata mittausdatalle menetelmé&n mahdollinen tarkempi toiminta voisi olla
mahdollista. ~ Mydskin -~ menetelm&&  voisi  tarkentaa, jos  filmilauhtumisen
lammonsiirtokerroin - madritettaisiin - myds paikallisesti, jolla voitaisiin huomioida

lauhdefilmin paksuuntumisen vaikutus lammansiirtoon.

Menetelma kuitenkin osoittaa lauhtumattomien kaasujen laskevaa vaikutusta lammaonsiirron
tehoon ja menetelmé&é esittelevissa artikkeleissa mainitaankin tdmén olevan vain epatarkka
approksimaatio, jota voidaan kayttdd ei niin tarkkaa mitoitusta vaativissa laskelmissa.
Tarkempien tulosten tarpeessa kannattaakin valita, jokin tarkempi laskumenetelmd, vaikka
ne ovatkin hyvin haastavia, monimutkaisia ja monesti tietokoneella toteutettavaa laskentaa

vaativia.
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6 YHTEENVETO

Tassa Kandidaatintydssa esitetadn erilaisia haihduttamorakenteita, teknisia ratkaisuja ja
kaydaan hieman lapi erilaisia kayttokohteita haihdutusteknologialle. Tydssa Kkuitenkin
paapaino on hoyrya lammonl&hteend kayttdvien haihdutusratkaisuiden lauhdepuolen
lammonsiirron  ilmidissd. Tamén takia tydssa kdydaan syvallisemmin 1&pi hoyryn
lauhtumisen teoriaa ja tarkastellaan tarkemmin lauhtumattomien kaasujen vaikutusta

lauhtumisessa.

Tyossa laskettiin puhtaan hoyryn filmilauhtumiselle keskimé&aréinen lammaonsiirtokerroin ja
paikallisia lammonsiirtokertoimia eri lauhtumattoman kaasun massaosuuksille pitkin
lammonsiirtopintaa mustalipean haihdutusprosessissa, efektissa 2. Néita arvoja vertailtiin
keskendan  ja  tarkasteltiin  lauhtumattoman  kaasun ~ ma&&rdn  vaikutusta
lammonsiirtokertoimeen.  Tuloksia vertailtiin  Kirjallisuudesta 10ytyviin  mittaus- ja

laskentatuloksiin.

Tavoitteena oli havainnollistaa lauhtumattomien kaasujen vaikutusta
lammaonsiirtokertoimeen lauhdepuolella yksinkertaisen laskentamallin kautta. Lasku

entamallin kuitenkin huomattiin antavan Kirjallisuuden tuloksista poikkeavia arvoja eli
antavan  turhankin  korkeita ldmmonsiirtokertoimia.  Laskentamallin  tuloksissa
lammonsiirtokerroin ensin putoaa mentdessa lammonsiirtopintaa alaspain, mutta alkaa
kasvamaan, mité ei todellisuudessa prosessissa tapahdu. Kuitenkin laskentamalli osoittaa
lauhtumattomien kaasujen heikentédvan lammonsiirtoa ja virheellisyydestdan huolimatta

voidaan kayttaa alustaviin mitoituksiin.
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