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Nykypaivéana suuri osa teollisuuslammosté tuotetaan viel& polttamalla fossiilisia polttoai-
neita. Samaan aikaan sahkdntuotannon vaihtelevuus on lisaantynyt uusiutuvien sahkéntuo-
tantomuotojen mééran kasvaessa, minka seurauksena séhkdsta on ajoittain jopa ylitarjontaa.
Fossiiliset polttoaineet voitaisiin korvata lammdontuotannossa kustannustehokkaasti varas-
toimalla edullisesti tuotettu uusiutuva sahko lammoksi [ampdvarastoihin,

Diplomityon tavoitteena oli tutkia kiehumisen lammansiirtoa ja mitoittaa lammaonsiirtoput-
kisto ratkaisuun, jossa yrityksen nykyisen lampdvaraston ldammon purkamiseen kéytetty
lammonsiirtoaine korvataan vedelld. Mitoitus aloitettiin valitsemalla vertailtavat [ammon-
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Today, a large part of industrial heat is still produced by burning fossil fuels. At the same
time, increasing production of renewable electricity has turned electricity more volatile, with
the result that there is even an oversupply of electricity sometimes. Fossil fuels could be
replaced cost-effectively in heat production by reserving cheaply produced renewable elec-
tricity to a thermal energy storage as heat.

The aim of this thesis was to examine the heat transfer of boiling and dimension the heat
transfer piping to a solution, in which the heat carrier of the company’s current heat storage
system is replaced by water. The dimensioning was started by selecting the quantities and
sizes of heat transfer pipes to be compared, on the basis of which the flow volumes corre-
sponding to the maximum discharge capacity were selected. The heat transfer between the
pipe and the water was examined with different values using both computationally and ex-
perimentally.

As a result, it was found that the computational and experimental results were slightly dif-
ferent, but the values under consideration behaved quite similarly when the flow rate was
changed. The results also showed that the most optimal solution for the heat transfer piping
of the heat storage is to divide the water into as many pipes as possible in terms of heat
transfer.
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1 Johdanto

Uusiutuvan energian yleistyminen on luonut energiasektorille uuden haasteen, silla etenkin
tuuli- ja aurinkoenergian kayton kasvu on lisannyt sahkéntuotannon vaihtelevuutta voimak-
kaasti. Tuotanto vaihtelee sadolosuhteiden mukaan, minka seurauksena séhkosté voi olla
ajoittain joko yli- tai alitarjontaa. Alitarjonnan aikana sahkontarve on suurempaa kuin séh-
kdntuotanto, jolloin tuotantoa on lisattava muilla tuotantomuodoilla. Naissé tilanteissa tar-
vittava sédhko tuotetaan usein fossiilisia polttoaineita kayttavilla polttolaitoksilla. Paastdjen
vahentdmiseksi sdahkontuotantoa pitéisi pystya siis tasaamaan. Tah&n haasteeseen on etsitty
ratkaisua esimerkiksi sdhkon varastoinnista, mutta nykyiset varastointitekniikat ovat usein

vield liian kalliita tai muulla tavoin epésopivia moniin sovelluksiin.

Sahkontuotannon liséksi paastdja on vahennettdva myos muilta sektoreilta. Yksi merkittava
kohde on teollisuuden lamméntuotanto, silla esimerkiksi Suomessa sen osuus energian ko-
konaiskulutuksesta vuonna 2021 oli noin 14 %. Vaikka teollisuuslamman tuotanto pohjau-
tuu erittdin vahvasti mustalipedn ja muiden uusiutuvien puupolttoaineiden polttoon, talla
sektorilla ké&ytetadén vield paljon fossiilisia polttoaineita. Tdma nékyy etenkin [ammon eril-
listuotantolaitoksissa, silla noin kolmasosa niiden tuottamasta teollisuuslammaosté tuotettiin
fossiilisilla polttoaineilla seka turpeella vuonna 2021. (SVT, 2023a; SVT, 2023b)

Yksi mahdollinen ratkaisu néihin haasteisiin on séhkén muuntaminen lampdenergiaksi, joka
varastoidaan lampovarastoihin (Power to Heat Thermal Energy Storage, PtH TES). Téalla
ratkaisulla sdahkon ylitarjonnan aikaan tuotettu edullinen tuuli- ja aurinkosahké voitaisiin va-
rastoida lammoksi, mik4 tasaisi sahkontuotantoa. Varastoitu l&mp0 voitaisiin sen sijaan
kayttaa teollisuuden prosesseissa haluttuna ajankohtana, miké véhentaisi esimerkiksi fossii-
listen polttoaineiden polttoa. L&mmon varastointi ja s&hkdon muuntaminen lammaoksi ovat
molemmat tunnettuja tekniikoita, joista hyvié kdytannon esimerkkeja ovat muun muassa lei-
vinuuni ja séhkokiuas. Teollisuushdyryn tuotanto luo kuitenkin haasteen lampdvarastolle,

sill& paineistetun veden hoyrystdminen vaatii hyvin korkeita lampétiloja.

Taman tyon teettdjd on yritys, joka kehittdd ja valmistaa sahkolla ladattavia vuorokausisyk-
lisid korkean lampdtilan l&mpdvarastoja ensisijaisesti teollisuusyrityksille hdyryn tuotan-

toon. Nyt yritys haluaa kuitenkin kehittdd toimivaa varastosysteemiddn korvaamalla
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varaston [ammon purkamisessa kdytetyn lammaonsiirtoaineen vedelld, jotta varastosysteemin
kustannustehokkuus ja ympaéristoystavéllisyys paranisivat entisestdan. Veden kayttoa tukee
sen erinomainen saatavuus ja alhaiset kustannukset, minka lisaksi vesi on lamménsiirtoai-

neena ympaéristoystavallinen ja turvallinen vaihtoehto.

Taman tyon tavoitteena on tutkia veden kiehumista sekd mitoittaa ratkaisu, jossa yrityksen
nykyisen lampdvaraston lammon purkamiseen kaytetty lammaonsiirtoaine korvataan vedella.
Uudessa ratkaisussa purettavan lampdétehon tulee olla vahintaan yhté suurta kuin nykyisessé
varastosysteemissé. Mitoituksen tavoitteena on siis méarittdd lammaonsiirtoputkiston koko ja

veden virtausmaara optimaaliseksi maksimipurkutehon mukaisesti.

Ty0 aloitetaan kirjallisuusosiolla, jossa kéasitelldan lampoévarastoja, hdyrykattiloita seké kie-
humista. Kirjallisuusosion jalkeen méaritetadn lammonsiirtoputkien vaihtoehtoiset méaaréat
sekd niitd vastaavat syottdveden tilavuusvirrat. Valittujen arvojen perusteella kiehumisen
lammonsiirtoa tarkastellaan ensin laskennallisesti, jonka jélkeen toteutetaan pienen mitta-
kaavan testejd, joiden tarkoituksena on arvioida laskentojen oikeellisuutta sek& kokeilla tek-
niikkaa kaytannossa. Lopuksi laskentojen ja testituloksien perusteella valitaan sopiva mitoi-

tus todellisen mittakaavan pilottilaitetta varten.
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2 La&mpodenergiavarastot

Lampdenergiavarastot perustuvat energian lisddmiseen, varastointiin ja vapauttamiseen.
Néitd kolmea prosessia kutsutaan lataukseksi, varastoinniksi ja purkamiseksi. Latauksen ai-
kana hyoddynnettavissa oleva energia muunnetaan l&mpdenergiaksi, joka siirretddn ja varas-
toidaan varastomateriaaliin halutuksi ajanjaksoksi. Kun varastoitu lampdenergia halutaan
hyodyntéd, se muunnetaan haluttuun muotoon varaston purkamisen aikana. L&mpdenergia-

varastojen yleinen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. (Dincer et al. 2018)

ENERGY |

SOURCE
HNIS

Kuva 1. L&mpdenergiavarastojen yleinen toimintaperiaate. (Dincer et al. 2018)

Olennainen osa lampdvarastojen suunnittelua ja valintaa on niiden kéyttotarkoitus, silla se
méaarittad esimerkiksi lampdtilat, joissa varaston lataus ja purku tapahtuu. Esimerkiksi au-
rinkolampodenergiaa varastoitaessa lampdvaraston lampdtila voi olla jopa yli 500 °C, kun
taas asuntojen lammittdmiseen tarkoitettujen lampdvarastojen lampdatilat vaihtelevat 25-90
°C valilla. Sen sijaan teollisuuteen tuotettavan prosessindyryn lampdtila on tyypillisesti 100—
250 °C, jolloin lampdvarastomateriaalin lampdtilan taytyy olla tatd korkeampi. L&mpotila-
alueen liséksi lampovarastojen merkittavid ominaisuuksia ovat varastointiaika sek& hyoty-
suhde. Varastotyypista riippuen ldmpdovarastojen tyypillinen varastointiaika on tunneista
kuukausiin ja niiden hyotysuhde voi vaihdella merkittavésti, jopa 50 % ja ldhes 100 % va-
lilla. (Stadler et al. 2019; Dincer et al. 2018)

Varastomateriaalia valittaessa tulee siis huomioida, ettd materiaali soveltuu halutulle 1amp6-

tila-alueelle. Lampdtila-alueen liséksi varastomateriaalin tarkeimpid ominaisuuksia ovat
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lammonjohtavuus, joka vaikuttaa varaston purku- ja latausaikoihin, seké energiatiheys, joka
kuvaa kuinka paljon energiaa on varastoitu varastomateriaaliin sen tilavuutta tai massaa koh-
den. Muita materiaalin valintaan vaikuttavia tekijoit ovat esimerkiksi materiaalin kustan-

nukset, ymparistoystavallisyys, korroosiovaikutukset seka lampdtilan vaikutus materiaalin
tineyteen. (Stadler et al. 2019)

2.1 Lampdvarastojen luokittelu

Lampdenergiavarastot voidaan luokitella esimerkiksi lampdtila-alueen mukaan korkea- ja
matalalamp@tilavarastoiksi seké varastointiajan mukaan lyhyt- ja pitkaaikaisiksi varastoiksi.
Néiden liséksi lampdvarastot voidaan luokitella myods varastointimekanismin perusteella.
Talléin ne jaetaan kolmeen péatapaan, jotka ovat lampdtilan muutoksiin perustuva tuntuva
lampdovarasto, olomuodonmuutoksiin perustuva latentti lampovarasto seké kemiallisiin re-
aktioihin perustuva termokemiallinen lampdvarasto. (Ali, 2021) Néaiden toimintaperiaatteet
on esitetty kuvassa 2 (Sarbu et al. 2018).

Charging step
‘A - B

7 Storage step |
’

/
PR — )
/
’
¥/ . .

/i Discharging step

/
/ L'l B o
Stored heat

Stored heat
(a) (b) (c)

Temperature [°C]

Temperature [°C]

Kuva 2. Tuntuvan (a), latentin (b) ja termokemiallisen (c) ldémpdvaraston toimintaperiaatteet. (Sarbu et al.
2018)

2.1.1 Tuntuva lampd

Tuntuvat lampovarastot perustuvat varastomateriaalin l[ampd6tilan muutoksiin. Varaston la-
tauksen aikana varastomateriaalia lammitet&én, jolloin sen sisdenergia kasvaa. Varaston pu-

run aikana lampoa siirretddn sen sijaan pois varastomateriaalista, jolloin se jadhtyy ja sen
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siséenergia pienenee. Materiaaliin varastoidun lampG@energian méaré voidaan maarittaé seu-
raavasti (Sarbu et al. 2018)

Q = mc,AT (D)

jossa Q on varastoitu lampdenergia [kJ], m on systeemin massa [kg], ¢, on systeemin omi-
naislampokapasiteetti [kJ/kgK] ja 4T on lampdtilan muutos [K].

Yhtélosta 1 havaitaan, ettd varastoitavan lampdenergian maaré on sita suurempi, mita suu-
rempi lampatilan muutos materiaalissa saadaan aikaan. Saavutettavaa lampotilaeroa ei voida
kuitenkaan kasvattaa rajattomasti, silld se maardytyy joko kayttokohteen, materiaalin
faasimuutoslampdatilan tai materiaalin kestavyyden mukaisesti. Naiden lisaksi varastomate-
riaalin valinnassa tulee huomioida aineen ominaislampdkapasiteetti ja tiheys, jotka vaikut-
tavat varastoitavan energian mééraan ja tarvittavaan varastotilavuuteen. Tiheyden vaikutuk-
sen takia tuntuvan lampdévaraston materiaaliksi onkin kannattavampaa valita kiinteitd ja nes-
temaisia aineita kaasujen sijaan. Nestemaisten varastomateriaalien etuna on niiden korkea
lataus- ja purkukapasiteetti seka kyky toimia myos lammaonsiirtoaineena, kun taas kiinteiden
varastomateriaalien etuna on niiden soveltuvuus erittéin korkeiden lampatilojen sovelluksiin
(Stadler et al. 2019).

Yksi yleisimmista tuntuvien lampdvarastojen varastointiaineista on vesi. Veden kayttoa tu-
kee sen korkea ominaislampokapasiteetti, hyvé saatavuus, alhaiset kustannukset sekd ympa-
ristoystavallisyys. Suurin ongelma veden kaytossé on sen alhainen kiehumispiste normaa-
lissa ilmanpaineessa. Halutessaan korkeampia lampétiloja varastojarjestelmén painetta on
kasvatettava merkittavasti, mika lisaa jarjestelman kustannuksia. Tasta syystad 100 °C kor-
keampiin lampdtiloihin suositaan usein muita aineita. Sopivia nesteitd korkeampiin lampo-
tiloihin ovat esimerkiksi 6ljyt seké erilaiset sulasuolat, joiden maksimildmpdtila voi olla jopa
560 °C. Tyypillisesti niiden ominaislampdkapasiteetti on kuitenkin huomattavasti pienempi
kuin vedelld. Pienemméan ominaisldmpokapasiteetin lisdksi 6ljyjen ja sulasuolojen haitta-
puolia ovat esimerkiksi kustannukset, sulasuolojen jahmettymisongelmat seké 6ljyjen sytty-
misherkkyys. (Stadler et al. 2019)

Kiinteista aineista tyypillisimpia varastomateriaaleja ovat esimerkiksi hiekka, kivi, tiili, be-
toni seka erilaiset metallit. Niitd voidaan hyddyntaa erittdin korkeiden lampétilan sovelluk-
siin, silla esimerkiksi metallit voivat kestda jopa 700 °C ja tiilet jopa 1200 °C lampétiloja.

Korkeiden lampatilojen liséksi niiden kayttod tukee myos erittdin hyva lammaonjohtavuus
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seké nesteitd suuremmat tiheydet. Kiinteisté varastomateriaaleista metalleilla on tyypillisesti
selvasti suurimmat tiheydet ja lammdonjohtavuudet, mutta pienimmaét ominaislampokapasi-
teetit. Suurimmat lampdkapasiteetit ovat sen sijaan tyypillisesti hiekkakivimineraaleilla,
mutta ne ovat kuitenkin selvésti pienempié kuin nestemaéisilla aineilla. Kiinteiden varasto-
materiaalien suurimpana haittapuolena onkin niiden suhteellisen alhaiset ominaislampoka-
pasiteetit, minka seurauksena tarvittavan energian varastointiin voidaan tarvita huomattavan

suuri varasto. (Sarbu et al. 2018)

Tuntuvien lampovarastojen etuna muihin lampovarastoihin on tekniikan tunnettavuus sek&
selvasti muita lampovarastoja alhaisemmat kustannukset. Niiden kapasiteetti ja energiati-
heys ovat kuitenkin tyypillisesti pienempia kuin latenteilla ja termokemiallisilla lampdva-
rastoilla, koska kapasiteetin ja energiatineyden kasvua rajoittaa varastomateriaalin 1ampo-
tila-alue. Lisaksi tuntuvien lampdvarastojen hyotysuhde on usein hieman muita varastotyyp-
peja pienempi. Tuntuvissa lampdvarastoissa varastomateriaalin ja ympariston vélinen lam-
potilaero on yleensa suurempi kuin muissa varastoissa, mika johtaa suurempiin lampdéhavi-
Oihin. LAmpdohavioité voidaan kuitenkin vahentdd huomattavasti hyvalla eristyksella. Tun-
tuvien lampovarastojen tyypillinen varastointiaika vaihtelee paivista kuukausiin. (Dincer et
al. 2018; Stadler et al. 2019)

2.1.2 Latentti lampo

Latenttilampdenergiavarastot perustuvat lampdenergian varastointiin ja vapauttamiseen
faasimuutoslammon eli latentin lammon avulla. Faasimuutoslammon liséksi lampoé voidaan
varastoida tuntuvaan [&mp6on. Latentin [Ammaon osuus varastoitavasta energiasta on kuiten-
kin yleens& paljon suurempi kuin tuntuvan lammaon osuus. Yhtalossé 2 on esitetty varastoi-
tava lampd0energia, kun faasimuutos tapahtuu Kiintedst4 aineesta nesteeksi. (Dincer et al.
2018)

Q = m(cp,kiinteéiATkiinteé + Ahfg + Cp,nesteATneste) (2)
jossa Ahtg on aineen ominaissulamislampo [kJ/kg].

Latenttildmpdvaraston materiaaliksi kannattaa siis valita aine, jonka faasimuutoslampd on
korkea. Varastossa voidaan hyodynt&é joko kiintedn ja nesteen valisia faasimuutoksia, sula-

mista ja jahmettymistd, tai nesteen ja kaasun vélisid faasimuutoksia, hoyrystymistad ja
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tiivistymistd. Vaikka hoyrystymisl&mpoenergiat ovat tyypillisesti suurempia kuin sulamis-
ldmpdenergiat, sulamislampoéenergiaa hyddynnetdan lampdvarastoissa kdytanndssa enem-
man. Tama johtuu siit, ettd hdyrystymistd on huomattavasti vaikeampi hallita siité aiheutu-

van aineen tilavuuden kasvun takia. (Stadler et al. 2019)

Faasimuutoslammon liséksi faasimuutosmateriaalien tarkeitda ominaisuuksia ovat hyva lam-
monjohtavuus sekd kayttokohteeseen sopiva faasimuutoslampdtila. Materiaalin valinnassa
tulee my6s huomioida faasimuutoksista johtuvat tilavuudenmuutokset sek& materiaalin ali-
jaahtyminen, joiden tulisi olla vahdisia. Naiden lisaksi térkeita kriteereja ovat materiaalin

korroosio- ja ymparistovaikutukset seka kustannukset. (Stadler et al. 2019)

Faasimuutosmateriaalit voidaan jakaa kolmeen pd&aryhmé&an: orgaanisiin aineisiin, epiorgaa-
nisiin aineisiin ja eutektisiin seoksiin, jotka ovat kahden tai useamman samanlaisen sulamis-
pisteen omaavan aineen yhdistelmid. Orgaanisista faasimuutosmateriaaleista eniten kaytet-
tyja aineita ovat parafiinit seké rasvahapot. Néitd materiaaleja hyodynnetdén etenkin matalan
lampdatilan sovelluksissa niiden kemiallisen ja termisen stabiiliuden takia. Lisaksi orgaanis-
ten aineiden etuna on tyypillisesti alhaiset korroosiovaikutukset ja vahainen alijadhtyminen.
Néiden haittapuolena on kuitenkin soveltumattomuus erittdin korkeisiin lampétiloihin syt-
tymisherkkyyden ja suhteellisen alhaisten sulamispisteiden takia. Lisdksi orgaanisilla
faasimuutosmateriaaleilla on tyypillisesti alhainen [ammonjohtavuus seké epdorgaanisia ai-

neita pienempi faasimuutoslampd. (Sarbu et al. 2018)

Epdorgaaniset faasimuutosmateriaalit voidaan jakaa erilaisiin suoloihin ja metalleihin. La-
tenteissa lampdvarastoissa kaytettavid suoloja ovat esimerkiksi kloridit, fluoridit, hydraatit
ja nitraatit. Suolat soveltuvat hyvin korkean lampdtilan sovelluksiin, silld monien suolojen
sulamisl&mpdtilat ovat yli 400 °C ja esimerkiksi joidenkin fluoridien sulamislampétilat ovat
jopa yli 1000 °C. Orgaanisiin aineisiin verrattuna suolojen etuna on niiden alhaisemmat kus-
tannukset, parempi lammaonjohtavuus sekd korkeampi faasimuutoslampd. Suolojen kdyton
suurimpia haittapuolia ovat alijadhtymis- ja korroosio-ongelmat seka orgaanisia aineita huo-
nompi terminen stabiilisuus. Sen sijaan metallien ja metalliseosten etuna muihin faasimuu-
tosmateriaaleihin verrattuna on niiden erinomainen lammaonjohtavuus. Metallien kaytto4 la-
tenttilampovarastoissa on kuitenkin rajoittanut sulan metallin erittdin korrosoiva vaikutus
seka niiden suhteellisen alhainen sulamisentalpia massaa kohden. (Zhou et al. 2019; Sarbu
et al. 2018)
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Eutektiset seokset ovat lupaavia faasimuutosmateriaaleja, sill4 seoksen koostumusta muok-
kaamalla voidaan saavuttaa eri sulamispisteitd. Taman lisaksi niiden etuna on hyva lammén-
johtavuus. Eutektisten seosten haittapuolena on kuitenkin niiden korkeat kustannukset seka

alhainen sulamislamp6 massaa kohden. (Dincer et al. 2018; Sarbu et al. 2018)

Latenttilampdvarastojen etuna on niiden kyky varastoida lampoa lahes vakiolla materiaalin
lampotilalla. Tastéd syystd niiden lampdhaviot ovat yleensd hieman pienempié ja hyotysuh-
teet hieman parempia kuin tuntuvilla lampdvarastoilla. Latenttilampdvarastojen kapasiteetti
on tyypillisesti selvasti isompi kuin tuntuvilla lampoévarastoilla, mutta kuitenkin pienempi
kuin termokemiallisilla lampovarastoilla. Faasimuutosten takia latenttilampdvarastot ovat
teknisesti hankalia toteuttaa, minka seurauksena niiden kustannukset ovat korkeampia kuin
tuntuvilla lampdvarastoilla. Latenttilampovarastot soveltuvat lyhyempiin varastointijaksoi-
hin kuin tuntuvat lampovarastot, silla niiden tyypillinen varastointiaika on tunneista paiviin.
(Dincer et al. 2018; Stadler et al. 2019)

2.1.3 Termokemiallinen energia

Termokemialliset energiavarastot perustuvat palautuvien kemiallisten reaktioiden reaktio-
energiaan. Varaston latauksen aikana materiaalia lammitetdan, mik& saa aikaan endotermi-
sen reaktion, joka sitoo energiaa. Reaktiotuotteena saadaan kaksi erillista ainetta, jotka voi-
daan varastoida erillaan. Varaston purkamisessa namé kaksi ainetta sekoitetaan yhteen sopi-
vissa olosuhteissa, mikéa saa aikaan eksotermisen reaktion, joka vapautuu sitoutuneen ener-
gian. (Sarbu et al. 2018)

Palautuviin kemiallisiin reaktioihin k&ytetdan esimerkiksi erilaisia suolahydraatteja, hydrok-
sideja, karbonaatteja ja metallinydrideja. N&iden reaktioiden tasapainolampétilat vaihtelevat
noin 100°C ja 1500 °C vélilla. Yksi lupaavimmista termokemiallisen varaston materiaaleista
on kalsiumhydroksidi sen hyvésta energiatiheydestd ja alhaisista raaka-ainekustannuksista
johtuen. Sen haittapuolena on kuitenkin huono l&ammonjohtavuus. (Stadler et al. 2019; Af-
flerbach et al. 2017)

Koska termokemiallisissa lampdvarastoissa energia varastoidaan reaktioenergiaan, niiden
latauksessa ei muodostu lampohavioitd. Nain ollen niiden hyotysuhde on tyypillisesti pa-

rempi kuin muilla ldampdvarastotyypeilld. Termokemiallisten varastojen etuna on myos
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niiden suuri kapasiteettipotentiaali sek erittain korkea energiatiheys. Hyvésta potentiaalista
huolimatta termokemiallisten varastojen tekniikka on kuitenkin vasta kehitysvaiheessa, ja
niiden kustannukset ovat vield korkeita. Termokemialliset varastot sopivat niin pitka- kuin
lyhytaikaiseen varastointiin, silla niiden varastointiaika on tyypillisesti tunneista kuukausiin.
(Dincer et al. 2018; Stadler et al. 2019)

2.2 Lammonsiirtoaineet

Lampdé voidaan siirtdé varaston ja ympariston valilla joko suoraan tai epasuorasti. Suorassa
menetelmassa lampd siirretdan ilman lammaonsiirtoainetta, esimerkiksi lammittdmalla varas-
tomateriaalia suoraan induktiivisella tai resistiivisellda sahkolammityksella (Datas et al.
2016). Epésuorassa menetelmdssé lampoé sen sijaan kuljetetaan varastomateriaaliin ja ym-
pariston valilla lammaonsiirtoaineen valitykselld. Lammaonsiirtoaineet ovat joko nesteita tai

kaasuja, ja ne voivat toimia joko yhdessa tai kahdessa faasissa (Stadler et al. 2019).

Lammonsiirtoaineita kaytettdessa yksinkertaisin tapa varaston lataamiseen ja purkamiseen
on varastoida lamp6 suoraan lammaonsiirtoaineeseen. Tassa menetelméssa lammonsiirtoai-
neena ja varastomateriaalina kdytetaan siis samaa ainetta, jolloin lammdnsiirtoaineen maara
maaraytyy varaston tilavuuden perusteella. Monia lammdnsiirtoaineita ei ole kuitenkaan
kannattavaa kayttaad varastomateriaalina esimerkiksi lammaonsiirtoaineen korkeiden kustan-
nusten tai alhaisen energiatiheyden takia. Myodskaan paineistettuja lammdnsiirtoaineita ei
ole kannattavaa varastoida, silla ne vaatisivat paineistetun varastojarjestelman, mika liséisi
varaston kustannuksia. N&issa tapauksissa lamp6 on kannattavampaa varastoida epasuorasti,
jolloin Iampd siirretd&n lammaonsiirtoaineesta erilliseen varastomateriaaliin esimerkiksi [am-

monvaihtimien avulla. (Stadler et al. 2019)

Tyypillisid lammaonsiirtoaineita ovat esimerkiksi vesi, ilma, 6ljyt ja erilaiset sulasuolat. Vesi
on erittéin hyva lammansiirtoaine matalissa lampotiloissa, sen alhaisten kustannusten, hyvén
saatavuuden ja ympaéristoystavéallisyyden takia. Se soveltuu hyvin siirtoaineeksi myos suh-
teellisen alhaisen viskositeettinsa ansiosta. Yli 100 °C sovelluksissa vesi on kuitenkin pai-
neistettava, mika lisaé jarjestelmén kustannuksia. Korkeammissa lampétiloissa vaihtoehtona
on myos kayttad vesihdyrya lammaonsiirtoaineena, mutta sen alhainen tiheys ja lammonjoh-
tavuus heikentdd lammaonsiirtoa merkittavasti nestemaiseen veteen verrattuna. (Stadler et al.
2019)
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My®6s ilma on halpa, ympéristoystavéllinen ja turvallinen vaihtoehto lammansiirtoaineeksi.
Se soveltuu erittéin korkeiden lampdtilojen sovelluksiin hyvin, silld suurinta lampdatilaa ra-
joittaa kdytannossa vain materiaalien kestavyys. llman haittapuolena on vesihdyryn tapaan
sen alhainen tiheys ja heikot lammonsiirto-ominaisuudet, jonka seurauksena tarvittava lam-

monsiirtopinta-ala kasvaa huomattavasti. (Heller, 2013)

Nestemaisista materiaaleista korkeampiin lampdtiloihin soveltuvat 6ljyt, nesteméaiset metal-
lit sekd sulasuolat. Lammansiirto 6ljyjen suurin kayttdlampdotila on noin 400 °C. Niiden hait-
tapuolena on kuitenkin terminen hajoaminen, syttymisherkkyys sek& korkea hinta. Neste-
maiset metallit mahdollistavat huomattavasti laajemman lampdétila-alueen, silla niiden kie-
humispiste voi olla jopa yli 1600 °C. Metallien etuna on myds erittdin hyvat lammaonsiirto-
ominaisuudet seka alhainen viskositeetti. Niiden haittapuolena on kuitenkin korkeat kustan-
nukset sekd voimakkaat korroosiovaikutukset. Myos sulasuolat soveltuvat [ammaonsiirtoai-
neeksi erittdin korkean lampdotilan sovelluksiin, ja niiden etuna nestemaisiin metalleihin ver-
rattuna on alhaisemmat kustannukset. LAmmansiirtoaineena kaytettdessé sulasuolien suurin
ongelma on niiden korkeat, yli 100 °C jahmettymispisteet. Liséksi sulasuolien haittapuolena
on niiden korroosiovaikutukset. (Heller, 2013; Zhou et al. 2019)
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3  HOoyrykattilat

Hoyrykattilat tuottavat vedesta hdyrya polttamalla polttoainetta. Polttoaine palaa tulipesassé,
jossa polttoaineen kemiallinen sidosenergia muuttuu savukaasuihin sitoutuneeksi lampo-
energiaksi. Savukaasujen 1ampo siirretddn veteen eri lampopinnoilla, joissa vesi lampenee,

hoyrystyy ja lopulta tulistuu. (Huhtinen et al. 2000)
3.1 Kattiloiden luokittelu vesihdyrypiirin mukaan

Hoyrykattilat voidaan jakaa vesihdyrypiirin mukaan suurvesikattiloihin ja vesiputkikattiloi-
hin. Suurvesikattiloissa savukaasut kulkevat putkissa, jotka hoyrystavat suuressa séiliossé
olevaa vetta. Vesiputkikattiloissa vesi virtaa ja hoyrystyy sen sijaan tulipesdd ympérodivien
putkien sisélld. Vesiputkikattilat voidaan jakaa vield luonnonkierto-, pakkokierto- ja lapivir-
tauskattiloihin niiden vesikierron mukaan. Nama kattilatyypit on esitetty kuvassa 3. (Huhti-
nen et al. 2000)
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Kuva 3. Kuvassa vasemmalta oikealle luonnonkiertokattila, pakkokiertokattila seka lapivirtauskattila. (Huhti-
nen et al. 2000)
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3.1.1 Suurvesikattilat

Tyypillisin suurvesikattila on tulitorvi-tuliputkikattila. Se koostuu isosta, vedella taytetysta
séiliosta, jonka sisalla on erikokoisia putkia. Polttoaine poltetaan tulitorvessa, josta muodos-
tuneet savukaasut johdetaan pienempiin tuliputkiin. Lamp0a siirtyy torven seka putkien pin-
nalta veteen, ja hoyrystynyt vesi poistuu Kattilasta séilion yldosasta. Kuvassa 4 on esitetty

tulitorvi-tuliputkikattilan erilaisia putkiasetelmia. (Vakkilainen, 2017)

Kuva 4. Tulitorvi-tuliputkikattilan erilaisia putkiasetelmia. (Vakkilainen, 2017)

Suurvesikattiloiden rakenne rajoittaa niiden paineen ja hdyryntuotannon kasvattamista. Kor-
keilla paineilla kattilan ja putkien seindmien paksuutta on kasvatettava, mika nostaa niiden
kustannuksia. Yleensa suurvesikattiloita ei kaytetdkaan yli 20 bar paineissa, silla vesiputki-

kattilat ovat korkeilla paineilla edullisempia. (Huhtinen et al. 2000)

3.1.2 Luonnonkiertokattilat

Luonnonkiertokattiloissa lieriolta 1dhtevat lammittdmattomat laskuputket ja tulipesdd ympa-
roivat lammitetyt hoyrystinputket muodostavat yhtendisen putkiston kuvan 3 mukaisesti.
Veden kierto putkistossa saadaan aikaan veden tiheyseroista johtuvalla paine-erolla. HOy-
rystinputkissa vesi hoyrystyy osittain, jolloin sen tiheys pienenee. Téalldin muodostunut ve-
den ja hoyryn sekoitus virtaa kevyempéna ylospéin takaisin lieridon, josta hoyryputkille vir-

taa tihedmpaa vetta laskuputkia pitkin. (Huhtinen et al. 2000)

Jotta luonnonkierto voi tapahtua, tiheyseron aikaansaaman paine-eron on oltava suurempi

kuin veden kierrosta aiheutuva painehdvio. Tamé& painehdvid aiheutuu putkiston
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kitkavastuksesta seka virtausnopeuden muutoksesta, ja se on luonnonkiertokattiloilla tyypil-
lisesti noin 5-10 %. Koska veden ja hoyryn tiheysero pienenee paineen noustessa, luonnon-
Kiertokattilat eivat sovi erittain korkeille hdyrynpaineille. Kaytannéssa tuorehdyryn paineen
on oltava alle 170 bar, jotta veden ja hdyryn tiheysero on riittdvan suuri. (Huhtinen et al.
2000; Teir, 2003)

3.1.3 Pakkokiertokattilat

Kuten luonnonkiertokattiloissa, myos pakkokiertokattiloissa lieriolta lahtevat laskuputket ja
lierioon palaavat hoyrystinputket muodostavat yhtendisen putkiston. Pakkokiertokattiloissa
veden kiertoa avustetaan kuitenkin pumpuilla, joilla luodaan riittdvan suuri paine-ero. Vesi
syotetaan lieriosta pakkokiertopumpuilla hdyrystinputkiin, joissa se hdyrystyy osittain ja vir-

taa takaisin lierio6n pumppujen muodostaman paineen avulla. (Huhtinen et al. 2000)

Koska veden kiertoa avustetaan pumpuilla, pakkokiertokattilat soveltuvat hieman korkeam-
piin paineisiin kuin luonnonkiertokattilat. Pakkokiertokattiloiden painetta rajoittaa kuitenkin
veden Kriittinen paine 221 bar, silla vesi ja hoyry erottuvat lieridssa tiheyseroon perustuen.
Kéytdnnossé tuorehdyryn paine pidetddn kuitenkin maksimissaan 190 bar, jotta hdyry on
varmasti alikriittisell& alueella. Pakkokiertokattiloiden painehévié on tyypillisesti noin 2-3
bar. (Huhtinen et al. 2000; Teir, 2003)

3.1.4 Lépivirtauskattilat

Kuvasta 3 havaitaan, ettd lapivirtauskattilat poikkeavat luonnonkierto- ja pakkokiertokatti-
loista vedenkierron kannalta huomattavasti, silla l&pivirtauskattiloissa ei ole lierita. Niissa
ei ole siis hoyrystimen ja lierion valista sisdisté kiertoa. Lapivirtauskattiloissa vesi syotetdén
pumpuilla tulipesad ympardiviin hoyrystinputkiin, joissa se hoyrystyy téysin ja poistuu tu-
listuneena hoyryné. Lapivirtauskattilat voidaan jakaa kiintedn hoyrystymispisteen kattiloi-
hin (Sulzer-kattilat) ja kattiloihin, joissa hoyrystymispiste vaihtelee kuorman mukaan (Ben-
son-kattilat). (Huhtinen et al. 2000)

Lapivirtauskattilat soveltuvat korkeampiin paineisiin kuin luonnonkierto- ja pakkokiertokat-

tilat, koska lé&pivirtauskattiloissa vettd ja hdyrya ei tarvitse erottaa toisistaan. Nain ollen
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tuorehdyryn paine voi olla ylikriittistd. L&pivirtauskattiloiden paineh&viot ovat kuitenkin
yleensd huomattavan suuria, jopa 40-50 bar, joten niiden omakayttdtehontarve on tyypilli-

sesti suurempi kuin muiden vesiputkikattiloiden. (Huhtinen et al. 2000)

3.2 Kattilan lammaonsiirtopinnat

Kattilan lammaonsiirtopinnoilla tarkoitetaan pintoja, joissa savukaasuihin sitoutunut lampo
siirretddn veteen, vesihdyryyn tai palamisilmaan. Niiden tarkoitus on siis hyddyntdaa mah-
dollisimman suuri osa polttoaineen palamisesta muodostuneesta lampdenergiasta. Kattilan
lammonsiirtopinnat voidaan jakaa keittoputkistoon, tulistimiin, syo6ttdveden esilammitti-
meen sekd ilman esilammittimeen. Naita kaikkia lampdpintoja ei kuitenkaan esiinny valtta-
mattd jokaisessa kattilassa. Kuvassa 5 on esitetty lampopintojen tyypillinen sijoittelu katti-
lalaitoksessa. (Teir, 2003)

Superheater

(steam) ]
Economizer

// /”’// (water)
\\\\
N\

Air preheater

Evaporator S
AT (air)
(water/steam-
mixture
) PN

\\\///

Kuva 5. Lammdnsiirtopintojen tyypillinen sijoittelu kattilalaitoksessa. (Teir, 2003)
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3.2.1 Lammonsiirtomekanismit

Kattiloiden lammaonsiirrossa hyddynnetéédn kaikkia kolmea lammaonsiirtomekanismia, jotka
ovat johtuminen, konvektio ja sateily. Johtumisessa energiaa siirtyy molekyylien liikkeen ja
vuorovaikutusten seurauksena korkeaenergisistd molekyyleistd matalaenergisiin molekyy-
leihin, eli korkeammasta lampdtilasta matalampaan Iampdtilaan. Sité tapahtuu siis aina, kun
stationaarisessa véliaineessa esiintyy lampdétilaero. L&mman johtumisen voimakkuuteen vai-
kuttaa materiaalin lammonjohtavuus, joka on tyypillisesti kiinteilla materiaaleilla korkeampi

kuin nesteilla ja kaasuilla. (Stephan, 2010)

Konvektio on kappaleen ja liikkuvan nesteen tai kaasun vélistd lammadnsiirtoa, jossa lampo
siirtyy fluidin makroskooppisen liikkeen mukana. Konvektio voi olla joko vapaata tai pako-
tettua. Vapaassa konvektiossa valiaineen liike aiheutuu lampdtilaeroista johtuvista tiheys-
eroista, kun taas pakotetussa konvektiossa fluidin liike saadaan aikaan tiheyserojen lisaksi
ulkoisella voimalla, kuten pumpuilla. Konvektion voimakkuuteen vaikuttaa kappaleen ja
fluidin lampdtilaeron lisaksi konvektiivinen lammaonsiirtokerroin. Siihen vaikuttavia teki-
JOité ovat esimerkiksi kappaleen pinnan ominaisuudet, fluidin aineominaisuudet seka vir-

tauksen nopeus. (Incropera et al. 2007; Stephan, 2010)

Lampadséteily on sen sijaan kappaleen emittoimaa energiaa. Toisin kuin johtumisessa ja kon-
vektiossa, sateilylammaonsiirrossa energia ei tarvitse véliainetta siirtyakseen. Lampdgsateily
riippuu voimakkaasti kappaleen lampdtilasta, jonka liséksi siihen vaikuttaa kappaleen emis-

siivisyys. (Stephan, 2010)

3.2.2 Keittoputkisto

Tulipesassa polttoaineen palamisessa muodostuneiden kuumien savukaasujen 1amp0 siirtyy
ensimmadisend kattilan keittoputkistoon, jossa kattilaan sydtetyn veden hdyrystyminen ta-
pahtuu. Keittoputkisto kasittada tyypillisesti tulipesdd ympéroivéat seindputket. Nykyaikai-
sissa kattiloissa seindputket muodostavat kaasutiiviin membraaniseinan, joka koostuu yh-
teen hitsatuista putkista. Putkien valiset terashitsit tekevét seinamésté jatkuvan, yhtendisen

rakenteen ja parantavat sen lammaonsiirtoa. (Teir, 2003)
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Tulipesdssa savukaasujen lampdtilat voivat olla erittdin korkeita, jopa 800-1300 °C. Kor-
keitten lampatilojen takia 1ampo siirtyy nykykattiloissa tulipesésté keittoputkistoon péaaosin
sateilemélld, joka on huomattavasti konvektiolammonsiirtoa tehokkaampaa. Tasta huoli-
matta keittoputkiston pintalampaétila ei kuitenkaan kohoa kuin hieman veden hdyrystymis-
lampotilaa korkeammaksi. (Huhtinen et al. 2000) Tamé& johtuu kiehumisen erinomaisista

lammonsiirto-ominaisuuksista.

3.2.3 Tulistimet

Tulistimien tarkoitus on nostaa kylldisen héyryn lampétilaa, eli tulistaa hdyryd, jolloin hoy-
ryn energiasisalto kasvaa. Kuumemmasta hoyrysta saadaan siis enemman tehoa hoéyryturbii-
nissa. Tulistetun hoyryn lammaonsiirto-ominaisuudet ovat kuitenkin huomattavasti huonom-
mat kuin veden tai kiehumisen l&ammaonsiirto-ominaisuudet. Sen ldmmonsiirtoa voidaan kui-
tenkin parantaa kasvattamalla virtausnopeutta. Tama on tarkeda tulistinputkien riittdvén
jaahdytyksen kannalta. Hoyryn heikon lammansiirron takia tulistimet sijoitetaan tyypillisesti
kattilan tulipesén yldosaan ja tulipesan jalkeiseen savukaasukanavaan. Naill& alueilla savu-
kaasujen lampdtilat ovat pienempia kuin tulipesan alaosassa, jolloin putkimateriaalien yli-
kuumenemisvaara on pienempi, mutta kuitenkin riittdvan korkeita, jotta hdyry saadaan tu-

listettua. Tulistetun hdyryn loppuldmpétila on yleensd 450-550 °C. (Huhtinen et al. 2000)

Tulistimet voidaan jakaa sateily- ja konvektiotulistimiin seka naiden yhdistelmiin. Sateily-
tulistimet sijaitsevat tulipesan yldosassa, jossa lammaonsiirto tapahtuu padosin palavan polt-
toaineen liekeistd sateilemalld. Koska sateilylammaonsiirto on tehokkaampaa kuin konvek-
tiolammaonsiirto, sateilylammaonsiirtimill& saavutetaan suurin hdyryn lampétila, ja ne ovat
suuremmissa voimalaitoksissa tyypillisesti viimeisia tulistimia ennen hoyryn poistumista
turbiiniin. (Teir, 2003)

Yhdistelméatulistimet sijaitsevat tyypillisesti savukaasukanavan alkupaassa. Y hdistelmatu-
listimet koostuvat useasta paneelimaisesta putkiryhmaésta. Sen tiiviin rakenteen takia lampo
siirtyy vain uloimpiin putkiin sateilemall&. Sisimpiin putkiin 1amp0d siirtyy sen sijaan savu-
kaasuvirran konvektion seurauksena. Yhdistelmatulistimet kestavat myos likaantumista, ja

ne suojaavat seuraavia tulistimia tuhkalta ja suoloilta. (Teir, 2003; Huhtinen et al. 2000)
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Konvektiotulistimet ovat hdyrykattiloiden yleisimpid tulistintyyppejé ja ne sijoitetaan savu-
kaasukanavaan niin, ettei liekkien sateily kohdistu niihin. Naissa tulistimissa lampé siirtyy
savukaasuista padosin konvektiolla. Konvektiotulistimia kaytetdan tulistetun héyryn lampo-
tilan ollessa suhteellisen matala, ja ne ovat tyypillisesti ensimmaisia tulistimia keittoputkis-
ton jalkeen. (Teir, 2003)

Turbiinista voidaan saada lisaa tehoa myds valitulistuksella. Siina turbiinin korkeapainevai-
heen 1&pi virrannut hoyry johdetaan takaisin kattilaan, jossa hoyry tulistetaan matalammassa
paineessa. Tulistunut hoyry johdetaan tdman jalkeen turbiinin matalapainevaiheeseen. Vli-
tulistus on kuitenkin taloudellisesti kannattavaa vain suuremmissa voimalaitoksissa. (Teir,
2003)

Jotta tulistinputkien ylikuumenemiselta valtytaan, tulistettua hoyrya tulee pystyéa jaahdytta-
maan, jos hdyryn lampdtila on nousemassa liian korkeaksi. Nykyisissa hoyrykattiloissa tyy-
pillisin tapa sdataa hoyryn lampdtilaa on vesiruiskutus, jossa tulistettua hoyryéa jaahdytetaan
ruiskuttamalla sen sekaan vettd joko yhdessé tai useammassa vaiheessa. Vesiruiskutuksen
etuja ovat lampdtilan saddon nopeus ja tehokkuus sek& rakenteen yksinkertaisuus. Muita
vaihtoehtoisia tapoja saataa hoyryn lampotilaa ovat esimerkiksi hoyryjaédhdytys seké savu-
kaasusaatd, mutta niiden haittapuolena on saadon hitaus verrattuna vesiruiskutukseen. (Huh-
tinen et al. 2000)

3.2.4 Sydttoveden esilammitin

Syottoveden esilammitin eli ekonomaiseri on tyypillisesti putkipaketeista koostuva lammon-
vaihdin, joka sijaitsee savukaasukanavassa tulistimien jalkeen. Sen tehtdvana on lammittaa
kattilan keittoputkistoon syotettdvaa vettd savukaasujen lammolla. Samalla savukaasujen
lampotila pienenee, mika parantaa kattilahydtysuhdetta. Ekonomaiserilla syottévesi lammi-
tetdan lahelle kyllaista lampdotilaa, mutta kiehumisen estdmiseksi sen lampotila jatetaén tyy-

pillisesti hieman kiehumispistetta alhaisemmaksi. (Teir, 2003)

Savukaasujen konvektionlammonsiirtoa ekonomaiserissa voidaan parantaa kasvattamalla
kaasupuolen lammdnsiirtopinta-alaa putkien rivoituksella. Rivoituksen haittapuolena on

kuitenkin putkien puhdistuksen hankaloituminen sek& paineh&vididen lisdantyminen
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savukaasukanavassa. Tdman takia ekonomaiserissa kaytetaan yleensa rivattomia putkia, jos

kattilassa poltetaan runsaasti tuhkaa siséltavia polttoaineita. (Huhtinen et al. 2000)

3.2.5 llman esilammitin

Kattilan viimeisend lammansiirtopintana savukaasukanavassa on ilman esilammitin eli luvo.
Palamisilmaa lammittdmalld polttoaineesta saadaan kuivempaa ja sen syttyminen tehostuu.
Néiden lisdksi ilman esilammitys tekee polttoaineen palamisesta nopeampaa ja tasaisempaa.
lIman esilammittimen kestavyyden takia lammitin tulee mitoittaa niin, ettd savukaasujen
loppuldmpdtila ei putoa happokastepisteen alapuolelle. Kaytettévasta polttoaineesta riippuen
savukaasujen lampdtilat luvon jélkeen ovat tyypillisesti noin 100-160 °C. (Huhtinen et al.
2000)

IIman esilammittimet voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan kahteen tyyppiin: rekupe-
ratiivisiin ja regeneratiivisiin esilammittimiin. Rekuperatiivisessé esilammittimessé savu-
kaasujen lampo siirtyy palamisilmaan lammadnsiirtopinnan kautta. Tassa tyypissa savukaasut
ja palamisilma ovat erotettu toisistaan tdysin joko putkilla tai levypinnoilla. Regeneratiivi-
nen esildammitin on toiminnaltaan hyvin erilainen. Sen toiminta perustuu hitaasti pyorivéan,
lampoa siirtdvadn massaan, joka on vuoron peraan kosketuksissa savukaasujen ja ilman
kanssa. Massa lampenee, kun se on kosketuksissa savukaasujen kanssa, ja jaahtyy, kun se
on kosketuksissa ilman kanssa. Regeneratiiviset ilman esilammittimet ovat huomattavasti
pienempié kuin rekuperatiiviset, mutta niiden haittapuolena on kaasuvuodot ilma- ja savu-
kaasupuolten vélilla. Tdmé voi johtaa tulipaloihin, jos savukaasut sisaltdvat paljon palama-
tonta polttoainetta. (Teir, 2003)
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4  Kiehuminen

Kiehumisella tarkoitetaan nesteen héyrystymisté kiinteélla pinnalla, jonka lampétila on kor-
keampi kuin kyll&isen nesteen lampétila. Se luokitellaan konvektion erikoistapaukseksi, silla
lammonsiirtoa tapahtuu fluidin liikkeen lisaksi myos faasimuutoksen seurauksena. Néiden
yhteisvaikutuksen ansiosta kiehumisen lammonsiirto on huomattavasti voimakkaampaa
kuin konvektion, jossa ei tapahdu faasimuutosta. Taulukossa 1 esitetaan tyypillisia konvek-

tiolammaonsiirtokertoimien arvoja eri lammaonsiirtoprosesseille. (Incropera et al. 2007)

Taulukko 1. Tyypillisid konvektiolammaonsiirtokertoimen arvoja. (Incropera et al. 2007)

Process h
(W/m? - K)
Free convection
Gases 2-25
Liquids 501000
Forced convection
Gases 25-250

Liquids 100-20,000
Convection with phase change
Boiling or condensation 2500-100,000

Kiehumiselle on ominaista hoyrykuplien muodostuminen, miké tekee sen lammaonsiirtopro-
sessista monimutkaisen. Hoyrykuplien muodostumisen, kasvun ja liikkeen dynamiikka vai-
kuttavat nesteen liikkeeseen kiehumispinnan l&helld, mill& on suuri vaikutus sen lammén-
siirtokertoimeen. HOyrykuplien dynamiikkaan vaikuttaa sen sijaan nesteen lampdéfysikaali-
set ominaisuudet, kiehumispinnan luonne seka ylilampdatila, jolla tarkoitetaan kiehumispin-

nan ja kylldisen nesteen lampdétilaeroa. (Incropera et al. 2007)

Kiehumisen kaksi paatapaa ovat astia- ja virtauskiehunta. Astiakiehunnassa nestett ei liiku-
teta ulkoisin keinoin, vaan sen liike aiheutuu lampdtilan aiheuttamista tiheyseroista seké
muodostuneiden hoéyrykuplien liikkeesta. Virtauskiehunnassa fluidin liike saadaan aikaan
tiheyserojen ja hoyrykuplien liikkeen liséksi ulkoisella tekijalla, kuten pumpulla. Kiehumi-
nen voidaan jakaa myods nesteen lampd6tilan mukaan kyllaiseksi tai alijagé@htyneeksi kiehun-

naksi. Jos nesteen lampd6tila on hieman suurempi kuin kylldinen lampdtila, kyseessa on
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kylldinen kiehunta. Nesteen lampdtilan ollessa kylldista lampdtilaa matalampi kyseessa on

sen sijaan alijaédhtynyt kiehunta. (Incropera et al. 2007)

Tassa kappaleessa kasitellaan astia- ja virtauskiehunnan lammonsiirron eri vaiheita seka
nithin vaikuttavia tekijoitd. Néaiden lisdksi kappaleessa kasitelldan lyhyesti suihkutuskie-
huntaa.

4.1 Astiakiehunta

Astiakiehunnassa nesteen kiehuminen tapahtuu nimensa mukaisesti astiassa. Neste on siis
alkutilassa levossa, ja sen liike aiheutuu vapaan konvektion ja muodostuneiden hdyrykuplien
liikkeen yhteisvaikutuksesta. Astiakiehunnan vaiheet voidaan luokitella vapaaseen konvek-
tioon, kuplakiehuntaan, siirtymékiehuntaan seka filmikiehuntaan. Kiehumisen eri vaiheet
voidaan osoittaa kiehumiskayralld, joka kuvaa astiakiehunnan l[&mpdvuon suhdetta ylilam-
pétilaan. Kuvassa 6 esitetddan tyypillinen kiehumiskéyra ilmanpaineessa olevalle vedelle.
(Incropera et al. 2007)

Boiling regimes
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Kuva 6. Tyypillinen kiehumiskayra ilmanpaineessa olevalle vedelle. (Incropera et al. 2007)
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Kuten kuvasta 6 havaitaan, vapaan konvektion kiehunta esiintyy tyypillisesti ylilampdtilan
ollessa noin 5 °C alapuolella, kun vesi on ilmanpaineessa. Vaikka télla alueella kiehumis-
pinnan lampétila on korkeampi kuin nesteen kyllastymislampétila, hoyrykuplien muodostu-
minen on vield hyvin vahaista. Tall4 alueella lammaonsiirto ja fluidin litke maardytyykin paa-
asiassa yksifaasisen vapaan konvektion mukaisesti. (Incropera et al. 2007)

Ylilampdtilan ollessa noin 5 ja 30 °C vadlilla kiehumista kutsutaan kupla- tai nukleaatio-
kiehunnaksi. Talla alueella kiehumispinnalla alkaa muodostua hdyrykuplia, jotka lisdavét
fluidin sekoittumista pinnan l&hell&d merkittavasti, mika kasvattaa lammonsiirtoa. Kun yli-
lampdtila on noin 10 °C alapuolella, limmaonsiirto maaraytyy kuitenkin suurimmaksi osaksi
nesteen ja pinnan kontaktista hdyrystymisen sijaan. Pinnan lampétilan kasvaessa hdyrykup-
lien muodostuminen ja niiden valinen vuorovaikutus lisdantyy. Tdma aiheuttaa suurempien
hoyrykuplien ja hoyrysuihkujen muodostumista, miké heikentad nesteen liikkumista pinnan
lahelld. Nesteen ja pinnan kontaktin heikkenemisen seurauksena konvektiivinen lammon-
siirtokerroin alkaa pienentyd, mutta lampdvuo jatkaa kuitenkin kasvuaan noin 30 °C ylilam-

potilaan asti. (Incropera et al. 2007)

Siirtymakiehunta tapahtuu ylilampdtilan ollessa noin 30 ja 120 °C valilla. Talla alueella hoy-
rykuplien muodostuminen nopeutuu entisestaan, jolloin pinnalle alkaa muodostua hoyry-
filmi. Pinnan olosuhteet vaihtelevat kuitenkin vield kupla- ja filmikiehunnan valilla. Ylilam-
potilan kasvaessa myods hoyryn osuus kasvaa pinnalla, jolloin lamménsiirtokerroin ja lam-
poteho pienenevat. Taméa johtuu héyryn alhaisemmasta lammdonjohtavuudesta verrattuna

nesteeseen. (Incropera et al. 2007)

Kun ylilampétila on ylittdnyt noin 120 °C, kiehumispinta on kokonaan hoyryn peittdméana.
Tatd vaihetta kutsutaan filmikiehunnaksi. Filmikiehunnassa lammonsiirto tapahtuu johtu-
malla ja sateilemalld hoyryfilmin 1&pi. Pintasateily tehostuu huomattavasti pinnan lampdétilan
kasvaessa, minka seurauksena lampoteho alkaa jélleen kasvamaan télla alueella. (Incropera
et al. 2007)

Astiakiehunnan ilmanpaineessa olevan veden suurin saavutettava lampdvuo esiintyy tyypil-
lisesti noin 30 °C ylilampotilassa. Taté pistettd kutsutaan kriittiseksi l[&mpovuoksi. Tassa
pisteessd veden ja pinnan kontakti alkaa olla estynyt muodostuneiden héyrykuplien takia.
Teho-ohjatuilla 1ammitysjarjestelmilla kriittisen lampovuon ylittdminen johtaa ylilampoti-
lan dkilliseen kasvuun, koska pinta tulee taysin hoyryn peittdmiseksi. L&mpdtila voi ylittaa
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jopa pintamateriaalin sulamispisteen, minka4 takia tata &killista lampétilan kasvua kutsutaan
kiehuntakriisiksi. Astiakiehunnan minimildampoévuo saavutetaan sen sijaan Leidenfrost-pis-
teessd, joka esiintyy tyypillisesti ylilampétilan ollessa noin 120 °C. Téssa pisteessa kiehun-

tapinta on peittynyt kokonaan hoyrylla. (Incropera et al. 2007)

Ylilampdtilan liséksi astiakiehunnan lammaonsiirtoon vaikuttaa monet eri tekijat. Esimer-
kiksi kiehumispinnan karheuden lisdédminen voi kasvattaa kuplakiehunnan lammadnsiirtoa
huomattavasti. Se ei kuitenkaan merkittavasti kasvata eika pienennd astiakiehunnan minimi-
tai maksimilampovuota. Myo6s lammittdvan pinnan geometria ja kaltevuus vaikuttavat lam-
monsiirtoon, silld ne maarittavat gravitaatiokiihtyvyyden suunnan. Naiden lisaksi esimer-
Kiksi astiakiehunnan nesteen lampétilalla on vaikutusta lammansiirtoon. Nesteen ollessa ali-
jaahtynyttd, sen konvektioldammaonsiirto paranee. Kuplakiehunnan alueella télla ei ole kui-
tenkaan kovin suurta vaikutusta lammaonsiirtoon, mutta filmikiehunnan alueella 1ammaon-
siirto paranee huomattavasti nesteen ollessa alijaahtynytta. (Kandlikar, 1999; Incropera et
al. 2007)

4.2 Virtauskiehunta

Virtauskiehunnassa nesteen liike saadaan siis aikaan nesteen tiheyserojen ja hdyrykuplien
muodostumisen liséksi ulkoisella tekijalla, kuten pumpulla. Virtauskiehunta voi tapahtua
joko lammitettyjen pintojen ulkopuolella, jolloin kyseessa on ulkoinen virtaus, tai lammitet-
tyjen pintojen sisapuolella, jolloin kyseessd on sisdinen virtaus. Sisdista virtauskiehuntaa

kutsutaan myos kaksifaasivirtaukseksi. (Incropera et al. 2007)

Kaksifaasivirtauksen vaiheisiin ja lammonsiirtoon vaikuttavat voimakkaasti virtausnopeu-
det, hoyryosuudet sekd nesteen ja kaasun aineominaisuudet, kuten viskositeetti ja tiheys.
Naiden lisaksi virtauskanavan geometrialla, mitoilla ja suuntauksella on suuri vaikutus kak-
sifaasivirtauksen ominaisuuksiin. (Ishigai, 1999) Seuraavissa kappaleissa kasitell&&n sisdista

virtauskiehuntaa seké pysty- ettd vaakasuorassa pyoredssa putkessa.
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4.2.1 Pystysuora putki

Siséinen virtauskiehunta pystysuorassa putkessa voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen niiden
lammaonsiirtomekanismien perusteella; nesteen pakotettuun konvektioon, alijadhtyneeseen
virtauskiehuntaan, kylldiseen virtauskiehuntaan sekd hoyryn pakotettuun konvektioon.
N&ma vaiheet on esitetty kuvassa 7 ylospain virtaavalle fluidille. Kuvassa havainnollistetaan
mya0s, miten virtauksen lammansiirtokerroin muuttuu tyypillisesti eri virtausvaiheitten mu-

kaisesti. (Incropera et al. 2007)

Vapor QL I _ Vapor forced

- - ’
canvection

Liquid |

B e | PR
droplets 1 Mist

Liquid
film

il = = = Annular

Wapar
core

Saturated

Vapor

slug = ———Slug

Core
bubbles

= = = = Bubbly

| I Subcooled _ _ _ _______

Wall e
i flow bailing

bubbles

Liquid Liquid forced

e ——
convection

Kuva 7. Virtauskiehunnan vaiheet pystysuorassa putkessa, jonka lampovuo on vakio. (Incropera et al. 2007)

Neste syotetdan putkeen tyypillisesti hieman kylldista tilaa alemmassa lampdatilassa, jolloin
lammonsiirto putkesta nesteeseen maaraytyy nesteen pakotetun konvektion mukaisesti. Kun
putken pintalampdtila ylittd4 nesteen kyllastymislampatilan, nesteen hdyrystyminen alkaa.
Jos neste el ole vield saavuttanut kylldista l&mpdtilaa, kiehuminen on alijdéhtynytta
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virtauskiehuntaa. Tall4 alueella virtauksen lammaonsiirtokerroin kasvaa hieman hoyrykup-
lien muodostumisen myo6téd. Alijadhtyneessa virtauskiehunnassa hoyrykuplien muodostumi-

nen tapahtuu kuitenkin padosin putken pinnan l&histolla. (Incropera et al. 2007)

Virtauksen edetessd neste saavuttaa kyllaisen lampétilan, jolloin kiehuminen on kylldista
virtauskiehuntaa ja hdyrykuplia esiintyy myds putken keskiosassa. Nesteen ja hoyryn tiheys-
eron takia fluidin nopeus kasvaa huomattavasti hdyryosuuden kasvaessa. Tama johtaa
fluidin lammonsiirtokertoimen kasvuun kylléisen virtauskiehunnan alkuvaiheessa. (Incro-
pera et al. 2007)

Kylldinen virtauskiehunta voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen. Kylldisen virtauskiehunnan
ensimmadinen vaihe on kuplavirtaus, jossa hoyry esiintyy kuplina nestefaasissa. Hoyryosuu-
den kasvaessa hoyrykuplat tormadvat toisiinsa ja sulautuvat yhteen suuremmiksi héyrytul-
piksi. Tata tilaa kutsutaan tulppavirtaukseksi. Virtauksen edetessé putken keskelle muodos-
tuu hoyry-ydin, jota ymparoi putken pinnalla virtaava ohut nestefilmi. Tata virtausaluetta
kutsutaan rengasvirtaukseksi, ja tall4 alueella lammonsiirtokertoimet ovat tyypillisesti suu-
rimmat. Hoyryosuuden ja virtausnopeuden kasvaessa entisestdan, nestefilmi putken pinnalla
ohenee ja lopulta se katoaa kokonaan. Jaljella oleva neste kulkeutuu héyryn mukana pieniné
pisaroina. Putken pinta on siis lahes kokonaan hdyryn peitossa, jonka seurauksena lammon-

siirtokerroin romahtaa. Tat4 aluetta kutsutaan sumuvirtaukseksi. (Incropera et al. 2007)

Kun kaikki nestepisarat ovat taysin hdyrystyneet, virtaus on jéalleen yksifaasista ja lammon-
siirto maaraytyy hoyryn pakotetun konvektion mukaisesti. Talla alueella virtauksen lam-
monsiirtokerroin on tyypillisesti pienintd johtuen hdyryn huonosta lammdnjohtavuudesta.
(Incropera et al. 2007)

Kriittinen lampdvuo, eli pinnan ja fluidin valisen lamménsiirron dkillinen romahtaminen,
voi tapahtua sisdisessa virtauskiehunnassa eri olosuhteissa. Se aiheutuu kuitenkin hoyryker-
roksen muodostumisesta kiehumispinnalle, mika est&& nesteen ja pinnan vélisen kontaktin.
Jos kriittinen l&mpovuo saavutetaan alijdéhtyneen tai kylldaisen virtauskiehunnan alueella,
joissa kuplakiehunta on kiehunnan pééatapa, tapahtuvasta kiehumiskriisista kaytetdan usein
termid DNB (Departure from Nucleate Boiling). Jos kriittinen lampdvuo aiheutuu sen sijaan
pinnan kuivumisesta siirryttdessd rengaskiehunnasta sumuvirtaukseen, kiehumiskriisisia

kutsutaan tyypillisesti dryout-ilmioksi. (Kandlikar, 1999)
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4.2.2 Vaakasuora putki

Siséinen virtauskiehunta vaakasuorassa putkessa eroaa hieman pystysuoran putken virtaus-
kiehunnasta, silla toisin kuin pystysuorissa putkissa, vaakasuorissa putkissa virtaus ei ole
symmetrinen akselinsa suhteen. Tdm& johtuu gravitaatiovoimasta, joka tdssa tapauksessa
vaikuttaa virtaukseen kohtisuorasti. Kuvassa 8 on esitetty virtauskiehunnan tyypilliset vai-

heet lammitetyssé vaakasuorassa putkessa. (Faghri et al. 2020)
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Kuva 8. Virtauskiehunnan vaiheet vaakasuorassa putkessa. (Faghri et al. 2020)

My®0s vaakasuorassa virtauskiehunnassa putken alkuosan lammaonsiirto perustuu nesteen pa-
kotettuun konvektioon, kun putkeen syotetédan alijaéhtynytta nestettd. Putken pintalampdti-
lan noustessa nesteen kyllaisen lampétilan ylapuolelle, kiehuminen ja héyrykuplien muo-
dostuminen alkaa. Muodostuneet héyrykuplat nousevat putken ylareunaan tiheyserojen ta-
kia. Tat4 vaihetta kutsutaan kuplavirtaukseksi. Hoyrykuplien lisd&ntyessé niiden vuorovai-
kutus lisdéntyy ja ne muodostavat isompia hoyrytulppia. Virtauksen edetessé putken pin-
nalle muodostuu nestefilmi, joka ympéaroi hoyry-ydinté. Lopulta rengasvirtaus muuttuu su-
muvirtaukseksi ja siitd edelleen hoyryn pakotetuksi konvektioksi, kun kaikki nestepisarat

ovat hoyrystyneet. (Faghri et al. 2020)

4.3 Suihkutuskiehunta

Suihkutuskiehunnassa vesi suihkutetaan suuttimien lapi kuumalle kiehumispinnalle. Suutin
saa veden hajoamaan hienoiksi pisaroiksi, jotka levidvat ja osuvat yksittain kiehumispintaan.
Suihkutuskiehunnalla on siis mahdollista saada aikaan yhtendisempi lammaonsiirtoalue. Sen

etuna on my0s se, ettd hoyry poistuu kiehumispinnalta helposti, minka ansiosta nesteen ja
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pinnan valinen kontakti on parempi. Suihkutuskiehunnan haasteena on suuttimien herkkyys
tukkeutumiselle niiden virtauskanavien pienen koon takia. Liséksi virtauksen hajottaminen

pisaroiksi voi vaatia joissain tapauksissa suuren paineen pudotuksen. (Liang et al. 2017)

Kuvassa 9 on esitetty suihkutuskiehunnan kiehumiskdyra seka jadhtymiskayra. Jadhtymis-
kayra kuvaa pinnan lampdtilan vaihtelua ajan suhteen, kun pinta jadhdytetdan korkeasta lam-

potilasta matalaan lampdtilaan. (Liang et al. 2017)
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Kuva 9. Vasemmalla suihkutuskiehunnan kiehumiskéyra ja oikealla jadhtymiskayra. (Liang et al. 2017)

Kuten kuvasta 9 nahdaan, suihkutuskiehunta voidaan jakaa neljaan alueeseen, jotka ovat yk-
sifaasisen neste, kuplakiehunta, siirtymakiehunta seka filmikiehunta. Suihkutuskiehunnan
kiehumisalueet ovat siis samoja kuin astiakiehunnassa, ja niiden kiehumiskayrat ovat hyvin
samanmuotoisia. Jadhtymiskayraltd voidaan havaita, ettd selvasti suurin jaddhtymisnopeus
saavutetaan kuplakiehunnan alueella, jossa myds lammadnsiirto on voimakkainta. Jad&htymi-

nen on sen sijaan hitainta yksifaasisen virtauksen alueella.
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5 Lampdvaraston purkutehon mitoitus

Tassa tyossa kasitelladn tuntuvaan 1ampoon eli materiaalin lampdtilaeroihin perustuvaa Po-
wer to Heat (PtH) lampdenergiavarastoa, jonka suunniteltu varastokapasiteetti on 10 MWh
jamaksimipurkuteho on noin 2 MW. Varaston ensisijainen kayttokohde on teollisuushéyryn
tuotanto, jolloin tuotetun hoyryn lampétila on tyypillisesti 150 ja 200 °C valilla ja paine noin
5 ja 15 bar valilla. Lampovarasto ladataan muuntamalla séhkd lammoksi, joka varastoidaan

kiintedan varastomateriaaliin.

Koska varaston ensisijainen kéayttokohde on hdyryn tuotanto, varastomateriaalin 1&mpd on
jarkevaa purkaa suoraan veteen. Nain ollen hdyry voidaan tuottaa suoraan varastomateriaa-
lissa kiertdvassa lammaonsiirtoputkistossa hoyrystamalla lammonsiirtoaineena toimiva vesi.

Tallgin valtytadn myds ylimaaraisilta lammonsiirtopiireilta.

Varaston lammonsiirtoputkien pituuteen ja maaréan vaikuttaa varaston koko sekd muoto.
Varaston purkutehon mitoittamiseksi on siis ensin méaaritettdva varaston fyysiset mitat sen
energiakapasiteetin avulla. Tavoitellun purkutehon saavuttamiseen tarvittavan veden syot-
tovirran méara tulee myos huomioida putkien maaran ja koon suunnittelussa. LAmmaonsiir-
ron tehostamiseksi virtausnopeutta putkessa tulisi kasvattaa esimerkiksi putken sisahalkaisi-
jaa pienentamaélla tai vahentamaélla putkien maaréé. Tassa on kuitenkin huomioitava myos

se, ettd veden pitéé hoyrystya putkessa riittavasti.
5.1 Varastokapasiteetti

Varaston fyysisen koon ja muodon maarittdmiseksi ratkaistaan ensin halutun kapasiteetin
saavuttamiseen tarvittava varastomateriaalin massa. Massa voidaan maarittad seuraavalla

yhtalolla:

__E 3
Myarastomateriaali = CpAT ( )

jossa E on energiakapasiteetti [MWh].
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Varastomateriaalin massan maarittamiseen tarvitaan siis energiakapasiteetin lisaksi varaston
minimi- ja maksimilampdtilat seka materiaalin keskimaardinen ominaislampokapasiteetti,
joka voidaan madrittad materiaalin keskilampdtilan avulla. Materiaalin ja veden lampdtila-
eron tulee olla riittdvan suuri, jotta vesi hoyrystyy. Koska varasto suunnitellaan tuottamaan
jopa 200 °C hoyryd, materiaalin minimildmpdtilaksi valitaan 225 °C. Téssa lampdotilassa
oletetaan, ettd varastossa ei ole enaa riittavasti energiaa hoyrystdmaan vetta. Varastomateri-
aalin tarvittavan massan vahentdmiseksi varaston maksimilampétilaa kannattaa kasvattaa,
jotta saavutettava lampdtilaero olisi mahdollisimman suuri. Maksimilampétilan kasvatta-
mista rajoittaa kuitenkin materiaalikestavyydet, minké takia varaston maksimilampotilaksi
valitaan 550 °C. Suunnitellulla 10 MWh varastokapasiteetilla ja valitulla [ampdtilavalilla
tarvittavaksi varastomateriaalin massaksi saadaan yhtalon 3 mukaisesti noin 178 t. Varasto-
materiaalin massan avulla voidaan méérittaa varastorakenteen fyysiset mitat, jotka rajoitta-

vat lammonsiirtoputkien kokonaismaaran 160 putkeen.

5.2 La&mmon purkaminen varastosta

Lampd siis puretaan varastomateriaalista hoyrystamalla lammaonsiirtoaineena toimivaa vetta
lammonsiirtoputkissa. Putket voidaan sijoittaa varastoon monin eri tavoin kayttamalla eri
kallistuskulmia. Hoyrystymisesté johtuvan kaksifaasisuuden takia putket kannattaa kuiten-
Kin sijoittaa pystysuorasti varastoon, jotta lammonsiirto olisi mahdollisimman symmetristé
putkien akselien suhteen. Liséksi pystysuorat putket soveltuvat varastorakenteeseen parem-

min kuin esimerkiksi 45 ° kulmassa olevat putket.

Suunnitellun 2 MW maksimipurkutehon saavuttamiseksi vaadittava syottéveden méaré voi-
daan arvioida karkeasti veden hdyrystymislammon avulla. Jos oletetaan, ettd kaikki varas-
toon syotetty vesi hoyrystyy, ja veden ldmpenemistéd sek& hoyryn mahdollista tulistusta ei
oteta huomioon, vaadittava syottdveden maaré voidaan laskea seuraavasti:

Qm = @ (4)

jossa gm on massavirta [kg/s], P on teho [kW] ja htg on veden hoyrystymislampé [kJ/kg].

Jos varastoon syotetaan kylldista vettd, jonka paine 12 bar, sen hdyrystymislampd on noin

1985 kJ/kg. Talloin tarvittava syottoveden massavirta koko varastoon olisi yhtalon 4
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mukaisesti noin 1,01 kg/s maksimipurkutehon saavuttamiseksi. Vastaavasti paineen ollessa
1 bar héyrystymislamp6é on noin 2258 kJ/kg ja tarvittava massavirta olisi noin 0,87 Kkg/s.
Yhden putken tehontarve seka tarvittava massa- ja tilavuusvirta voidaan sen sijaan ratkaista
aiemmin madritettyjen putkiméarien seka vaaditun maksimipurkutehon avulla. Nama arvot

on esitetty taulukossa 2 ja 3 vedenpaineilla 12 bar ja 1 bar.

Taulukko 2. Teho sekd massa- ja tilavuusvirta putkea kohden 12 bar vedenpaineella.

Putkien lukumaara Teho Massavirta Tilavuusvirta
[kpl] [KW] [kag/s] [1/min]
80 25,0 0,013 0,86
100 20,0 0,010 0,69
120 16,7 0,008 0,57
140 14,3 0,007 0,49
160 12,5 0,006 0,43

Taulukko 3. Teho sekd massa- ja tilavuusvirta putkea kohden 1 bar vedenpaineella.

Putkien lukumaara Teho Massavirta Tilavuusvirta
[kpl] [kW] [ka/s] [I/min]
80 25,0 0,011 0,69
100 20,0 0,009 0,55
120 16,7 0,007 0,46
140 14,3 0,006 0,40
160 12,5 0,006 0,35

Todellisuudessa vesi syotetaan varastoon alijadhtyneend, jotta syéttovesipumpun kavitaati-
olta véltytaan. Varaston lamp@tilasta ja mitoista riippuen tuotettu hdyry voi myos tulistua tai
se voi jaada hieman kosteaksi, jolloin veteen siirtyneen lammon maaré poikkeaa hoyrysty-
mislammaosta. Taman takia varaston ja veden valistd lammonsiirtoa on syyta tarkastella tar-
kemmin. Veden hoyrystymislammolld lasketut massavirrat ovat kuitenkin hyvié lahtéarvoja

kiehumisen lammonsiirron tarkasteluun.

5.3 Virtauskiehunnan lammdnsiirto vaakasuorassa putkessa

Tdssa varaston purkumenetelméssa lammaonsiirtoaineena toimiva vesi sy6tetddn lammitet-
tyihin pystysuoriin lammonsiirtoputkiin alakautta. Koska yl6spéin virtaava vesi alkaa kiehua

putkessa, kyseessa oleva lammonsiirtoprosessi on sisdinen virtauskiehunta. Kappaleen 4.2
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mukaisesti putken sisdinen virtauskiehunta voidaan jakaa neljaan eri lammaonsiirtoalueeseen,
jotka ovat nesteen pakotettu konvektio, alijadhtynyt virtauskiehunta, kylldinen virtaus-
kiehunta seka hoyryn pakotettu konvektio. Naiden lisaksi voidaan arvioida dryout-tapauksen

hoyrypitoisuus, korkeus seka lammaonsiirtokerroin.

Siséisessa virtauskiehunnassa virtauksen lammaonsiirtokerroin on hyvin paikallinen, silld se
muuttuu virtauksen eri vaiheiden mukaisesti. Paikallisen lammaonsiirtokertoimen suuruuteen
vaikuttaa muun muassa nesteen ominaisuudet, héyryn osuus virtauksessa sekéd lampdvuo
varastosta veteen. Naiden lisaksi sen suuruuteen vaikuttaa virtausnopeus seka putken sisé-
halkaisija. Muuttuvan lammadnsiirtokertoimen takia varaston lampdtila voi vaihdella huo-
mattavasti virtauksen eri vaiheiden mukaan, jolloin suuret lampétilaerot varaston pystysuun-

nassa ovat mahdollisia.

Sen liséksi, ettd varaston lampdtila ja lampdvuo muuttuvat paikan suhteen, ne muuttuvat
mya0s ajan suhteen, sill& varaston purun aikana lammansiirto on epéstationdaria. Kun vesi
jaahdyttaa putken sisapintaa, 1ampoé siirtyy varaston lampimédmmaésté ulkoreunasta kohti
putken sisdpintaa. Koska varaston ulkoreunaan ei tuoda lamp064, se alkaa jaéhtyd, mikéa pie-
nentdd lampovuota putken sisapintaan. Tadma taas heikentaa kiehumisen lammaonsiirtoker-

rointa.

Laskennassa tarkastellaan yksidimensionaalista lammaonsiirtoa ylospéin virtaavaan fluidin ja
pystysuoran putken valilla. Laskennan tavoitteena on maarittaa fluidin lammaonsiirtokerroin
virtauksen eri vaiheissa, putkesta veteen siirtyneen lammaon mééara, hoyryosuus putken lop-
pupadssa seké varastomateriaalin lampatilajakauma. Putken korkeudeksi valitaan 2 m ja ul-
kohalkaisijaksi 200 mm. Tarkasteltaviksi putken siséhalkaisijoiksi valitaan 24 mm, 44 mm

sekd 64 mm. Syottoveden massavirtana kaytetdan kappaleessa 5.2 madritettyja arvoja.

Laskennan helpottamiseksi lammadnsiirron laskenta suoritetaan seitsemall& eri putken ulko-
pinnan lampéatilalla valilta 500-200 °C. Ulkopinnan lampdétilan oletetaan pysyvén vakiona
putken korkeudesta riippumatta, eikd mahdollisia lamp6havioita putkesta ymparistéon huo-
mioida. Laskenta suoritetaan tilassa, jossa lammonsiirto fluidiin on yhté suurta kuin johtu-
mislammonsiirto putken ulkoreunalta putken sisépintaan. Liséksi oletetaan, etta virtaus on
taysin kehittynytta saapuessaan putkeen, ja ettd putken aineominaisuudet seké lampdvastus

pysyvat vakiona lampdtilasta riippumatta.



39

Laskennan aluksi on muodostettava energiatase putken sisépinnalle, joka on esitetty kuvassa
10. Lampo siirtyy putken ulkopinnalta johtumalla putken sisapintaan, josta se siirtyy kon-
vektiolla ja sateilemélla virtaavaan fluidiin. Koska laskenta suoritetaan tilassa, jossa putken
sisdpintaan tuleva l&mpd on yhté suurta kuin siité lahteva [ampo, putken sisdpinnan energia-

tase saadaan muotoon

qgond = qgonv + %’*’ad (%)

jossa g~ on lampévuo [MW/m?].

T s,out T s.in T

Kuva 10. Putken I[&mpovuot sekd lampdvastusverkosto.

Lampdvastusverkon avulla putkesta siirtyva lampoteho putkipituutta kohti voidaan méérit-

t&4 seuraavasti
I Ts,out_Ti _ Ts,out_Ts,in _ Ts,in_Ti 6
q = Tout - Tout - 1 ( )
In(=">%) 1 In(57>%)
mn mn ainDin
2wk ' a;mDiy, 2mk

jossa g’ on l&mpoéteho pituusyksikkdd kohden [KW/m], rout ja rin Ovat putken ulko- ja si-
séséteet [m], k on putken l&ammonjohtavuus [W/Km], Din on putken sisahalkaisija [m], ai on
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virtauksen lammansiirtokerroin [W/m?2K] ja Tsout, Ts;in Seké Ti ovat putken sisé- ja ulkopin-

nan seka virtauksen lampdtilat [K].
5.3.1 Yksifaasisen virtauksen lammonsiirto

Putkeen syotetyn veden seka sielld kyll&styneen tai tulistuneen hoyryn lammaonsiirto on pa-
kotettua yksifaasista konvektiota. N&issé tapauksissa konvektion lammaonsiirtokerroin rat-
kaistaan Reynoldsin ja Nusseltin lukujen avulla. Laminaariselle, taysin kehittyneelle vir-
taukselle, jonka lampdvuo on vakio, Nusseltin luku on 4,36. Turbulentin virtauksen Nussel-
tin luku saadaan sen sijaan esimerkiksi Gnielinskin korrelaatiolla, joka soveltuu niin pie-

nemmille kuin suuremmillekin Reynoldsin luvuille: (Incropera et al. 2007)

f
~(Re—1000)P
Nu=_—8°"77 7

1+12,7(£)§(Pr§—1)

jossa Nu on Nusseltin luku [-], Re on Reynoldsin luku [-], Pr Prandtlin luku [-] ja f on kitka-

kerroin [-], joka voidaan méaarittaa seuraavasti
f =(0,7901nRe — 1,64) 2 (8)

Konvektion lisaksi lampda siirtyy putkesta fluidiin myds sateilemalla. Sateilyn lammaonsiir-
tokerroin tulee ratkaista iteratiivisesti, silla putken sisdpinnan lampdtilaa ei tunneta. Arvaa-
malla putken pintalampétila voidaan ratkaista fluidin sateilylammaonsiirtokerroin ja ndin ol-
len kokonaislammaonsiirtokerroin. Néilla arvoilla voidaan yhtalén 6 avulla maarittda put-
kesta fluidiin siirtyva lampoteho seka putken sisdpinnan lampétila. Iterointia jatketaan, kun-

nes putken sisapinnan lampdtila ei muutu endd merkittavasti.
5.3.2 Alijaéhtynyt virtauskiehunta

Putken pintalampdtilan ollessa tarpeeksi lammin, alijadhtynyt vesi voi kiehua. Alijd&htyneen
virtauskiehunnan tapauksessa maaritetddn ensin tarvittava pintalampatila, jolla kiehumista

voi tapahtua. Téhan voidaan kayttaa esimerkiksi Jens-Lottes korrelaatiota (Kandlikar, 1999)

Ts,in — Tsar = 2551”0'25 expf% (9)
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jossa Tsaton veden kyllainen lampétila [K] ja p on paine [bar].

Koska seké putken sisapinnan lampdétila ettd putken lapi veteen siirtynyt lampdvuo ovat tun-
temattomia, ratkaisu on tehtdva iteratiivisesti arvaamalla Iampévuo ja ratkaisemalla sen
avulla putken pintalampdtila. Pintalampdtilan avulla saadaan ratkaistua virtauksen lammon-
siirtokerroin, jonka jalkeen voidaan ratkaista lampdvuo. Iterointia jatketaan, kunnes lampo-

vuo ei muutu merkittavasti.

5.3.3 Kylléinen virtauskiehunta

Kyllaisen virtauskiehunnan lammaonsiirtoon vaikuttaa merkittavasti virtauksen keskiméaarai-
nen hoyryosuus, joka voidaan arvioida eri korkeuksilla seuraavasti: (Incropera et al. 2007)

q''nDi,H

x(H) = vy

(10)

jossa x on hdyryn keskimaarainen massaosuus [-] ja H on korkeus [m].

Lampdvuona kaytetaan joko alijaahtyneen virtauskiehunnan lampdvuota tai useampia pis-
teitd ratkaistaessa keskiméaardista lampdvuota. Kyllaisen virtauskiehunnan konvektiolam-
monsiirtokertoimen ratkaisemiseksi kéytetadn kahta korrelaatiota, joista valitaan suurempi
arvo. Korrelaatiot soveltuvat sileille putkille héyryn massaosuuden ollessa alle 0,8. Korre-
laatioita suositellaan kdyttdmaan vain, kun yksifaasisen nesteen virtaus on turbulenttia,
mutta korrelaatioiden puutteen takia kdytamme niitd myds laminaaristen virtausten tapauk-

sessa. (Incropera et al. 2007) Tama4 aiheuttaa pienta epadvarmuutta laskelmiin.

a p\*t —o16 0,64 "\’ -
= = 0,683 (2)" %016(1 — £)%4f (Fr) + 1058 (thg) (1 - )Gy (11)
2 = 1,136 (ﬂ)0'45 x072(1 = ©)%8f (Fr) + 667,2 (q—")w (1-%)G (12)
Qsp - Py " \Ghyy s.f

jossa a on kylldisen kiehunnan konvektion lammonsiirtokerroin [W/m2K], asp on kyll&isen
veden konvektion l&mmadnsiirtokerroin [W/m2K], p on tiheys [kg/m3], f(Fr) on kerrostu-
misfunktio [-], Gston pinnasta ja nesteestd johtuva kerroin [-] ja G on massavirran tiheys
[kg/m?s].
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Pystysuorissa putkissa kerrostumisfunktio f(Fr) saa arvon 1 ja nesteen ja pinnan valinen kon-
taktikerroin Gss on vedelle 1. Korrelaatiot ovat soveltuvia, kun putken halkaisija on tarpeeksi
suuri hoyrykuplien halkaisijaan nahden. Tdma voidaan todeta rajausluvulla, jonka pitdisi olla
alle 0,5. (Incropera et al. 2007)

Co = \IQ(PL—PV) (13)

Din

jossa Co on rajausluku [-], o on veden pintajannitys [N/m] ja g on putoamiskiihtyvyys (9,81

m/s?).

Rajausluvun ollessa tarpeeksi pieni, kylldisen kiehunnan konvektion lammadnsiirtokerroin
voidaan ratkaista yhtaldiden 11 ja 12 avulla. Sateilyn Ilammonsiirtokerroin, virtauksen koko-
naislammaonsiirtokerroin seka putkesta fluidiin siirtynyt lampdvuo voidaan ratkaista iteratii-

visesti samalla tavalla kuin yksifaasisen virtauksen tapauksessa.

5.3.4 Dryout

HOyryn massaosuutta dryout-kohdassa voidaan arvioida pienen massavirran tiheyden omaa-
ville virtauksille seuraavalla korrelaatiolla, jonka muodostamiseen on kéytetty 1,0—7,0 bar
painetta, 100400 kg/(m?s) massavirran tiheyttd, 170 mm putkipituutta ja 6 mm putken si-
séhalkaisijaa (Yildiz et al. 2004)

0,291
_G_
1000

Xary(e) = + 0,255 (14)

9,85F(p)( )1'39+0,39

jossa F(p) on paineesta [bar] johtuva funktio
F(p) = 0,0199 + 0,00047 p + 0,987exp (—0,018 p?) (15)

Tarkasteltavat putken halkaisijat ovat kuitenkin huomattavasti suurempia kuin kyseisessa
korrelaatiossa kaytetty halkaisija. Sovelletaan siis hieman seuraavaa yhtal64, jotta korrelaa-
tio 13 olisi sopivampi suuremmille putkihalkaisijoille (Ishigai, 1999)

Xary _ (2)0,15 (16)

Xdry(s) b
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Nyt kun dryout-kohdan hdyryosuus on tiedossa, sen korkeus voidaan ratkaista yhtalolla 10.
Dryout-vaiheen konvektion lammadnsiirtokertoimen ratkaisemiseksi maaritetadn Nusseltin

luku Bishopin korrelaatiolla (Ishigai, 1999)

0,8
0,068
Nu = 0,0193Re;*Pr; 7’ (xdry +22(1- xdry)> (%) (17)

Yhtélossé tarvittava Reynoldsin luku maaritetddn massavirran tiheyden avulla ja alaindek-
silla f merkityt aineominaisuudet méaaritetdan filmildmpotilassa. Sateilyn lammaonsiirtoker-
roin, virtauksen kokonaislammaonsiirtokerroin seké putkesta fluidiin siirtynyt lampdvuo voi-

daan ratkaista iteratiivisesti samalla tavalla kuin aiemmissa tapauksissa.
5.4 Laskennalliset tulokset

Tassa kappaleessa esitetdan kappaleen 5.3 sisdisen virtauskiehunnan laskelmien tuloksia.
Kaikki tassé kappaleessa esitetyt tulokset on laskettu kayttamélld 1 bar vedenpainetta ja 10
°C sydttoveden lampdotilaa. Néiden lisaksi putken korkeus (2 m) ja putken ulkohalkaisija

(200 mm) pidettiin vakioina.

Seuraavissa kuvissa on esitetty putken lampdtilajakauma, kun putken siséhalkaisija on 44
mm ja veden tilavuusvirta on 0,45 I/min. Kuvat 11, 12 ja 13 esittavat putken seinaman lam-
potilajakaumaa korkeuksilla 0,3 m, 0,9 m ja 1,5 m. Kuvassa 14 on sen sijaan esitetty, kuinka
putken sisépinnan l[ampdotila muuttuu eri korkeuksilla. L&mpatilajakaumat on esitetty seitse-

malla ulkopinnan lampétilalla.
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Kuva 11. Putken seindmén lampétilajakauma 0,3 m korkeudella eri ulkopinnan lampétiloilla.
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Kuva 12. Putken seindman lampétilajakauma 0,9 m korkeudella eri ulkopinnan lampétiloilla.
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Kuva 13. Putken seindman lampétilajakauma 1,5 m korkeudella eri ulkopinnan lampétiloilla.
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Kuva 14. Putken sisépinnan lampdtila putkikorkeuden mukaan eri ulkopinnan lampétiloilla.

Kuvista 11, 12 ja 13 havaitaan, ettd putken seindmén lampdétilajakauma muuttuu selvasti
korkeuden muuttuessa. Korkeudella 0,3 m putken sisé- ja ulkopinnan vélill4 on selkeita lam-
potilaeroja kaikilla ulkopinnan lampétiloilla. Lampdtilaerot kuitenkin pienenevét ulkopin-
nan l&mpotilan pienentyessd, koska matalimmilla [ampatiloilla siirtyneen lammon méaaré ei
ole niin suurta kuin korkeammilla lampétiloilla. Sen sijaan 0,9 ja 1,5 m korkeuksilla putken

sisa- ja ulkopinnan véliset lampétilaerot ovat lahes olemattomia suuremmilla ulkopinnan
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lampdatiloilla. Matalimmilla ulkopinnan [ampétiloilla niiden l&mp6tilaerot ovat kuitenkin hy-
vin samankaltaisia kuin 0,3 m korkeudella. N&ma erot johtuvat dryout-kohdasta. Ennen
dryout-kohtaa virtauksen ja putken valinen lammaonsiirto on erittdin voimakasta, jolloin put-
keen muodostuu suuria lampdatilaeroja. Kun dryout-kohta saavutetaan, lammonsiirto heik-
kenee merkittdvasti, minkd seurauksena putken lampdétilaerot pienenevét seindman suun-
nassa. Sama ilmi6 voidaan havaita putken sisdpinnan lampdtilajakaumasta kuvasta 14. Put-
ken alaosassa sisapinnan lampotilat ovat melko lahelld veden kylléista lampdtilaa, mutta
dryout-kohdan jalkeen sisapinnan lampdtilat nousevat lahelle ulkopinnan lampétilaa. Ku-
vasta huomataan myds, ettd dryout tapahtuu sitd myéhemmin, mitd pienempi ulkopinnan
lampdatila on. Kun ulkopinnan l&mpétila on matala, siirtyneen lammon mééra on vahaisem-

pad, jolloin dryout-kohtaan vaadittava hdyryosuus saavutetaan putkessa myéhemmin.

Taulukossa 4 on esitetty suurimmat lamp0tilaerot putken sisapinnan ja pisteen, joka on 5
mm padssa putken sisépinnasta, vélilla. Laskennassa suurimmat lampétehot saatiin alijdah-
tyneen virtauskiehunnan alueella, jolloin suurimmat lampétilaerot osuvat myos télle alu-
eelle. Koska alijadhtyneen virtauskiehunnan laskentaan kaytetyssé korrelaatiossa veden vir-
tausmaaralla ei ole vaikutusta lampdtehon suuruuteen, maksimilampatilaerot ovat yhté suu-

ria samoilla sisahalkaisijoilla virtausméaarasta riippumatta.

Taulukko 4. Suurimmat lampétilaerot putken sisapinnan ja pisteen, joka on 5 mm putken sisépinnasta, va-
lill eri sisdhalkaisijoilla ja ulkopinnan lampétiloilla.

Ts,out [OC]

Di [mm] 500 450 400 350 300 250 200
24 ATpintasmm | [°C] 62,5 54,4 46,3 38,2 30,2 22,2 14,2
44 ATpintasmm | [°C] 51,6 44,9 38,3 31,6 25,0 18,4 11,8
64 ATpintasmm | [°C] 48,7 42,4 36,1 29,8 23,6 17,3 11,2

Kuten taulukosta 4 havaitaan, putken sisapinnan ja 5 mm pisteen valiset lampétilaerot ovat
erittain suuria etenkin korkeimmilla ulkopinnan lampdatiloilla. L&mpdtilaerot kuitenkin pie-
nenevat huomattavasti putken ulkopinnan lampdétilan pienentyessd. Taulukosta havaitaan
mya0s, ettd lampdotilaero on sitd suurempi, mit4 pienempi putken siséhalkaisija on. T&mé joh-

tuu siitd, ettd putken lampdvastus kasvaa siséhalkaisijan pienentyessd. Lampdtilaeroista
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johtuvien rasituksien kannalta paras vaihtoehto putken siséhalkaisijalle olisi laskelmien pe-
rusteella siis 64 mm. Toisaalta 44 mm ja 64 mm ulkohalkaisijoiden lampdtilaeroissa ei ole

kovin suuria eroja, jolloin 44 mm ulkohalkaisija olisi lahes yhta hyva valinta.

Seuraavissa taulukoissa on esitetty virtauksen keskimaarainen lammonsiirtokerroin, put-
kesta saatava keskimaaréinen lampdteho seka hoyryosuus putken paassa eri ulkopinnan lam-
potiloilla. Liséksi taulukoissa esitetddn kiehumisen lammaonsiirtokerroin seka lampdéteho,
jotka ovat méaaritetty alijaéhtyneen seka kylldisen virtauskiehunnan arvoista. Kaikki taulu-
kon arvot on esitetty taulukossa 3 esitetyilld viidella eri tilavuusvirralla seka valituilla 24, 44

ja 64 mm siséhalkaisijoilla.

Taulukko 5. Virtauksen hdyryosuus putken paassé (2 m) seka kokonaislammansiirtokertoimet ja [ampdétehot
niin kiehunnalle kuin koko virtaukselle sisdhalkaisijan ollessa 24 mm.

Ts,out [OC]
Qv [I/min] 500 450 400 350 300 250 200
X [-1 0,88 0,84 0,81 0,78 0,75 0,61 0,36

Okiehuminen | [W/m2K] | 4809 4379 3912 3424 2943 2479 1829
0,70 Okeskiavo | [W/M?K] | 2016 2093 2187 2319 2512 2479 1829

Q'kiehuminen | [KW/m] 29,3 25,4 21,4 17,4 13,5 9,8 6,6
qkeskiar\/o [kV\/] 27,4 26,5 25,7 24,9 24,1 20,4 13,8
X [-] 0,94 0,90 0,86 0,82 0,79 0,76 0,49

Okiehuminen | [W/m?2K] 5149 4686 4181 3689 3171 2645 1951
0,55 Okeskiavo | [W/M?K] 1729 1794 1879 1996 2164 2455 1951

O'kiehuminen | [KW/m] 29,8 25,9 21,7 17,7 13,9 10,0 6,5
Okeskiarvo [kw] 22,8 22,0 21,2 20,5 19,8 19,1 13,5

X [-] 0,98 0,94 0,90 0,86 0,82 0,79 0,61

Okiehuminen | [W/M?K] 5460 4959 4462 3937 3405 2840 2073
0,45 Okeskiavo | [W/M?K] 1522 1577 1663 1760 1926 2177 2073

qlkiehuminen [kW/m] 30,1 26,2 22,0 18,0 14,1 10,2 6,4
qkeskiarvo [kV\/] 19,5 18,7 18,0 17,4 16,7 16,2 13,2
X [-] 1,00 0,96 0,92 0,88 0,84 0,80 0,73

Okienuminen | [W/m?K] | 5659 5123 4620 4134 3507 2922 2275
0,40 Okeskiarvo | [W/M?K] | 1406 1443 1528 1657 1764 1986 2275

Q'kienuminen | [KW/m] 30,4 26,5 22,3 18,1 14,3 10,3 6,5
Okeskiarvo [kwW] 17,8 17,0 16,3 15,7 15,2 14,6 13,4

X [-] 1,00 0,99 0,94 0,90 0,86 0,82 0,78

Okiehuminen | [W/m2K] | 5870 5391 4766 4279 3693 3126 2348
0,35 Okeskiavo | [W/M?K] 1276 1341 1385 1500 1634 1875 2180

Q'kiehuminen [kW/m] 30,8 26,6 22,6 18,4 14,4 10,4 6,6
Okeskiarvo [kwW] 16,1 15,2 14,6 14,0 13,5 13,0 12,5




48

Taulukko 6. Virtauksen héyryosuus putken paassa (2 m) seka kokonaislammonsiirtokertoimet ja lampétehot
niin kiehunnalle kuin koko virtaukselle sisahalkaisijan ollessa 44 mm.

Tsout [°C]
v [I/min] 500 450 400 350 300 250 200
X [-] 0,88 0,85 0,82 0,79 0,76 0,74 0,55
Okiehuminen | [W/M2K] | 4139 3735 3319 2898 2478 2012 1521
0,70 Okeskiavo | [W/M?K] | 1197 1235 1282 1354 1472 1629 1521
O'kiehuminen | [KW/mM] | 42,3 36,3 30,8 25,1 19,5 14,1 8,9
Olkeskiarvo [kW] 27,6 26,7 25,9 25,1 24,4 23,8 18,8
X [-] 0,92 0,88 0,84 0,81 0,78 0,76 0,73
Okiehuminen | [W/M2K] | 4468 4089 3615 3222 2680 2188 1671
0,55 Okeskiavo | [W/M?K] | 1020 1066 1093 1187 1239 1376 1644
O'kiehuminen | [KW/mM] | 42,9 36,9 31,4 25,5 20,1 14,5 9,1
Olkeskiarvo [kW] 22,5 21,7 20,9 20,2 19,6 19,1 18,6
X [-] 0,96 0,91 0,87 0,83 0,80 0,77 0,74
Okiehuminen | [W/M2K] | 4981 4295 3911 3379 2871 2404 1794
0,45 Okeskiavo | [W/M2K] | 887 887 963 999 1130 1229 1470
O'kiehuminen | [KW/m] | 43,3 37,7 31,7 26,1 20,4 14,7 9,3
Olkeskiarvo [kW] 19,1 18,3 17,5 16,9 16,3 15,8 15,4
X [-] 0,99 0,93 0,88 0,84 0,81 0,78 0,75
Okienuminen | [W/mM?K] | 5153 4740 4037 3441 3078 2448 1815
0,40 Okeskiarvo | [W/M?K] | 852 894 889 909 1032 1109 1277
Q'kienuminen | [KW/m] | 438 37,8 32,1 26,4 20,5 15,0 9,5
Qkeskiarvo [kw] 17,3 16,5 15,8 15,2 14,7 14,2 13,8
X [-] 1,00 0,95 0,90 0,86 0,82 0,79 0,76
Okiehuminen | [W/m2K] | 5332 4960 4124 3756 3142 2619 1960
0,35 Okeskiavo | [W/M2K] | 772 820 792 868 914 1035 1201
O'kiehuminen | [KW/mM] | 44,3 38,3 32,5 26,5 20,8 15,1 9,6
Olkeskiarvo [KW] 15,6 14,8 14,1 13,5 13,0 12,5 12,1
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Taulukko 7. Virtauksen héyryosuus putken paassa (2 m) seka kokonaislammonsiirtokertoimet ja lampétehot

niin kiehunnalle kuin koko virtaukselle siséhalkaisijan ollessa 64 mm.

Tsout [°C]
qv [I/min] 500 450 400 350 300 250 200
X [-] 087 083 0,80 0,77 0,74 0,72 0,70
Okichuminen | [W/m?K] | 4130 3730 3268 2904 2387 1923 1438
0,70 Okeskiavo | [W/M?K] | 856 886 911 980 1013 1121 1310
Q'kihuminen | [KW/m] 57,2 4972 41,7 33,9 26,6 19,2 12,0
Okeskiarvo [kW] 274 263 25,4 24,6 23,9 233 22,8
X [-] 092 087 0,83 0,79 0,76 0,73 0,71
Okiehuminen | [W/m2K] | 4659 4000 3624 3072 2707 2136 1554
0,55 Okeskiavo | [W/M?K] | 759 742 787 802 901 962 1093
O'kiehuminen | [KW/m] 58,0 50,5 42,5 34,9 27,0 19,6 12,4
Okeskiarvo [kW] 224 214 20,5 19,8 19,1 18,6 18,1
X [-] 0,96 0,90 0,85 0,81 0,77 0,74 0,72
Okichuminen | [W/m?K] | 4860 4504 4134 3386 2791 2306 1696
0,45 Okeskiavo | [WIM2K] | 647 683 730 719 747 842 966
Q'kichuminen | [KW/m] 59,0 51,0 43,0 35,3 27,6 20,0 12,7
Okeskiarvo [KW] 19,1 181 17,2 16,5 15,9 15,4 15,0
X [-] 099 0,92 0,87 0,82 0,78 0,75 0,72
Okienuminen | [W/M?K] | 5247 4630 4272 3463 3108 2514 1890
0,40 Okeskiavo | [W/M?K] | 621 623 671 653 740 809 951
O'kiehuminen | [KW/m] 59,3 515 43,5 35,8 27,8 20,2 12,7
Okeskiarvo [kW] 174 164 15,5 14,8 14,3 13,8 13,4
X [] 1,00 0,95 0,89 0,84 0,79 0,76 0,73
Okiehuminen | [W/m2K] | 5396 5016 4360 3985 3177 2536 1912
0,35 Okeskiavo | [W/M?K] | 561 590 598 654 657 713 836
O'kiehuminen | [KW/m] 60,0 51,8 43,9 35,9 28,2 20,4 13,0
Olkeskiarvo [kW] 158 147 13,9 13,2 12,6 12,1 11,8

Taulukoista havaitaan, ettd kiehumisen sekd putkesta saatava keskimé&érdinen lampoteho

pienenevét ulkopinnan lampétilan pienentyessd, koska putken ja veden vélinen lampdétilaero

pienenee. Naill4 on suora vaikutus virtauksen hoyryosuuteen, silld mitd enemman putkesta

siirtyy lamp06é veteen, sitd enemman vetta ehtii hdyrystyé putkessa. Myos kiehumisen lam-

monsiirtokerroin on suurimmillaan korkeimmilla ulkopinnan lampétiloilla johtuen suurem-

mista lampdtehoista. Virtauksen keskiméardiseen lammonsiirtokertoimeen ulkopinnan lam-

potilan vaikutus on sen sijaan painvastainen, sill4 keskiméaardinen lammaonsiirtokerroin paa-

osin kasvaa lampotilan pienentyessa. Tama selittyy dryout-kohdalla; pienemmilld [ampoti-

loilla ja lampotehoilla dryout tapahtuu putkessa my6hemmin, jolloin korkeamman l[ammaon-

siirtokertoimen omaavaa kiehumista tapahtuu putkessa kauemmin.
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Taulukoista havaitaan myos, ettd kiehumisen lampoteho on sitd suurempi, mita suurempi
putken sisahalkaisija on. Tama selittyy silla, ettd putken sisahalkaisijan kasvattaminen pie-
nentéé putken lampovastusta, jolloin lampodteho kasvaa. Pienimmaéstd kiehumisen l[ampote-
hosta huolimatta, suurimmat putken keskimaaraiset lampotehot, hoyryosuudet seka lam-
monsiirtokertoimet saavutetaan kuitenkin pé&aosin 24 mm siséhalkaisijalla. Pienemmaésté
halkaisijasta ja kiehumisen lampdétehosta johtuen, dryout-kohta saavutetaan putkessa myo-
hemmin, jolloin putken keskimaarédinen lampoteho kasvaa. Tama kasvattaa myds keskimaa-
raista lAmmaonsiirtokerrointa. Keskimaaraisissa lampotehoissa ei ole kuitenkaan kovin suuria
eroja eri halkaisijoiden valilla, joten tuloksista voidaan paatelld, ettd suuremmilla halkaisi-
joilla kiehuminen on voimakkaampaa ja se tapahtuu lyhyemméll& alueella, kun taas pienem-
mill& halkaisijoilla kiehuminen ei ole niin voimakasta mutta se tapahtuu pidemmalla alu-

eella.

Ulkopinnan lampdtilan ja putken sisahalkaisijan merkityksen lisaksi taulukoista nahdaan ve-
den tilavuusvirran vaikutus kyseisiin arvoihin. Taulukoista havaitaan, etta tilavuusvirralla ei
ole kovin suurta vaikutusta kiehumisen l[ampdtehoon. Sen sijaan putkesta saatava keskiméaa-
réinen lampoteho on sitd suurempi, mité suurempi virtaus on, koska hoyrystettdvaa vetta on
enemman. Suuremmalla virtausmaaralld on kuitenkin negatiivinen vaikutus virtauksen
hdyryosuuteen, silld vetta ehtii hdyrystya putkessa sitd vahemman, mitd enemman sita on.
Kiehumisen lammadnsiirtokerroin sen sijaan pienenee tilavuusvirran kasvaessa. Tama selit-
tyy massavirran tiheyden kasvamisella, jolla on negatiivinen vaikutus kiehumisen [ammaon-
siirtokertoimeen. Keskimaarainen lammaonsiirtokerroin kuitenkin kasvaa tilavuusvirran kas-

vaessa, koska dryout-kohta saavutetaan sitd mydhemmin, mit& suurempi veden virtaus on.

Taulukossa 3 madritettiin vaadittavat putkesta saatavat lampdtehot 2 MW varastopurkutehon
saavuttamiseksi eri putkimé&arilla ja tilavuusvirroilla 1 bar vedenpaineella. Tilavuusvirralla
0,35 I/min vaadittava teho on noin 12,5 kW, tilavuusvirralla 0,40 I/min noin 14,3 kW, tila-
vuusvirralla 0,45 I/min noin 16,7 kW, tilavuusvirralla 0,55 I/min noin 20,0 kW ja tilavuus-
virralla 0,70 I/min noin 25,0 kW. Taulukoista 5, 6 ja 7 havaitaan, ettd vaadittavat tehontar-
peet saavutetaan suuremmilla ulkopinnan lampétiloilla kaikilla sisdhalkaisijoilla ja tilavuus-
virroilla. Halkaisijalla on kuitenkin merkitystd saatavaan tehoon, silla tehontarve saavute-
taan korkeammilla ulkopinnan lampdétiloilla paremmin pienemmilld kuin suuremmilla hal-
kaisijoilla. Toisaalta 24 mm siséhalkaisijalla saatava teho pienenee merkittavasti pienem-

mill& ulkopinnan lampdtiloilla etenkin suuremmilla tilavuusvirroilla. Tatd ongelmaa ei
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esiinny 64 mm sisdhalkaisijalla. Saatavan tehon, putken hdyryosuuden seka niiden tasaisuu-
den perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd laskentojen perusteella parhaat vaihtoehdot
kyseisen lampovaraston lammaonsiirtoputkistolle ovat 24 mm tai 44 mm putki tilavuusvirran

ollessa 0,35 tai 0,40 I/min. Virtaus kannattaa siis jakaa mahdollisimman moneen putkeen.

Kuvassa 15 on esitetty eri virtausalueiden lampo6tehoja putken ulkolampétilan funktiona ti-
lavuusvirran ollessa 0,45 I/min ja putken siséhalkaisijan ollessa 0,44 mm. Kuvassa esitetdan
alijadhtyneen ja kyllaisen virtauskiehunnan keskilampoteho, dryout-kohdan jélkeinen Iam-
poteho seka virtauksen keskilampdteho koko putken matkalta. N&iden liséksi kuvaajassa on

esitetty dryout-kohdan korkeus.
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Kiehumisen keskilampoteho Putken keskilampoteho

Dryout:in jalkeinen lampoteho Dryout-korkeus

Kuva 15. Kiehumisen, dryout-kohdan jalkeisen ja koko putken keskilampotehot sekd dryout-kohdan korkeus
putken ulkopinnan lampétilan funktiona. Tilavuusvirta on 0,45 I/min ja sisahalkaisija 44 mm.

Kuvasta 15 ndhdaan, ettd putkesta saatava keskilampoéteho pienenee hieman ulkopinnan lam-
potilan pienentyessa. Putken keskilampoteho on kuitenkin hyvin tasainen kiehumisen kes-
kilampdtehoon verrattuna, joka pienenee erittdin paljon lampétilan pienentyessa. Tamé se-
littyy sillg, ettd lampdatilan pienentyessé kiehumisen lammonsiirto heikkenee, jolloin dryout-
kohta saavutetaan putkessa mydhemmin. Mitd korkeammalla dryout tapahtuu putkessa, sitd
suurempi osuus virtauksesta on joko alijaédhtynytta tai kyll&ista virtauskiehuntaa, ja sité pie-

nempi osuus virtauksesta on dryout-kohdan jélkeista heikkoa lamménsiirtoa.
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Dryout-kohdan korkeus siis muuttuu putken l[ampdtilan muuttuessa, koska kiehumisen lam-
monsiirto muuttuu. Sen liséksi dryout-kohdan korkeuteen vaikuttaa myds putken sisahalkai-

sija seké veden tilavuusvirta. Naiden vaikutusta dryout-kohdan korkeuteen on esitetty ku-

vassa 16.

4,0
e 0,35|/min, 24mm
3,5 —0,35l/min, 44mm
——0,35|/min, 64mm

3,0
0,45!l/min, 24mm
2,5 —=——0,45|/min, 44mm
£ ———0,45|/min, 64mm
§2 0 0,70l/min, 24mm

T

= 0,70l/min, 44mm
———0,70l/min, 64mm

=
[&]

=
o

}/
|

o
=)

200 250 300 350 400 450 500
Ts,out [C]

Kuva 16. Dryout-kohdan korkeus putken ulkopinnan lampétilan funktiona.

Kuten kuvasta 16 havaitaan, dryout-kohta saavutetaan sita aikaisemmin, mita suurempi put-
ken sisahalkaisija on, ja mit& pienempi veden tilavuusvirta on. Pienimmalla 0,35 I/min tila-
vuusvirralla ja suurimmalla 64 mm sisahalkaisijalla dryout-kohta saavutetaan noin 0,9 m
korkeudella putken ulkolampdtilan ollessa 200 °C. Sen sijaan suurimmalla 0,70 I/min tila-
vuusvirralla ja pienimmélld 24 mm sisahalkaisijalla dryout-kohta saavutettaisiin vasta noin

3,5 m korkeudella kyseiselld lampétilalla.

Yhtalon 11 mukaisesti dryout-kohdan hoyryosuuteen vaikuttaa paineen lisdksi massavirran
tiheys. Massavirran tiheyden suuruuteen vaikuttaa sen sijaan tilavuusvirta seka putken koko.
Kuvassa 17 on esitetty putken sisahalkaisijan ja veden tilavuusvirran vaikutus dryout-koh-

dan hoyryosuuteen.
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Kuva 17. Dryout-kohdan hdyryosuus putken sisdhalkaisijan funktiona eri tilavuusvirroilla.

Kuvasta havaitaan, ettd putken sisahalkaisijalla on suuri vaikutus dryout-kohdan héyryosuu-
teen. Kyseisilla tilavuusvirroilla suurimmat hdyryosuudet saavutetaan noin 20-40 mm sisé-
halkaisijoilla, jonka jalkeen hdyryosuus alkaa pienentyd. Myds tilavuusvirran suuruudella
on vaikutusta dryout-kohdan héyryosuuteen, kun putken sisahalkaisija on suhteellisen pieni.
Talléin suurimmat hdyryosuudet saavutetaan pienimmilla tilavuusvirroilla. Sen sijaan 60
mm suuremmilla sisdhalkaisijoilla tilavuusvirralla ei ole oikeastaan vaikutusta hdyryosuu-
teen. Suuri hdyryosuus dryout-kohdassa on tarkeaa tuotetun hdyryn hdyryosuuden kannalta,
silla dryout-kohdan jalkeen lammonsiirto ja hdyrystyminen on hyvin heikkoa. Tamén perus-
teella paras vaihtoehto lammaonsiirtoputkistolle olisi siis 24 mm sisahalkaisijan putki mah-
dollisimman pienellé tilavuusvirralla. Dryout-kohdan héyryosuuden laskentaan kaytetyn
korrelaation epasopivuus aiheuttaa kuitenkin epadvarmuutta tdhan tarkasteluun, silla varsin-
kin suuremmilla sisdhalkaisijoilla massavirran tiheydet ovat huomattavasti pienempia kuin

korrelaation muodostamiseen kdytetyt massavirran tiheydet.
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6 Lammonsiirron kokeellinen maaritys

Kappaleessa 5 tehdyissa virtauskiehunnan laskelmissa tehtiin paljon oletuksia, minka liséksi
niissa kaytettiin epdsopivia korrelaatioita sopivimpien puutteen takia. Laskelmissa esimer-
kiksi oletettiin, ettd putken ulkopinnan lampdtila on vakio putkikorkeudesta riippumatta. Li-
séksi laminaarisen virtauksen kiehunnan l&ammaonsiirron laskentaan kéytettiin korrelaatioita,
joita suositellaan kéytettavan vain turbulenttisten virtausten tapauksessa. Nain ollen laskel-
mista saadut tulokset voivat poiketa merkittavasti todellisista arvoista, minka takia lasken-

tojen oikeellisuutta on syyta arvioida kokeellisesti testilaitteistolla.
6.1 Testilaitteisto

Rakennettavalla testilaitteistolla on tarkoitus tarkastella veden kiehumisen lammaonsiirtoa
sekd madrittad putkesta saatava lampdteho eri virtausmaarilla. Néiden lisaksi maaritetaan

putken lampdtilajakauma seka arvioidaan hoyryosuus putken paassa.

Varsinaisena testilaitteena toimii pystysuorasti asennettu 2 m pitka metalliputki. Putken ul-
kohalkaisijaksi valitaan 200 mm ja sisahalkaisijaksi 44 mm, jotta materiaalipaksuus on riit-
tavan suuri varastosysteemin mallintamiseksi. Testilaite lammitetd&n putken ympérille sijoi-
tetuilla kolmella U-muotoisella séhkovastuksella, joiden teho on 3500 W. Putken lampdtila-
jakauman maéaarittamiseksi putkeen asennetaan 18 K-tyypin termoparia. Anturit upotetaan
putkeen porattuihin reikiin kuudelle eri korkeudelle noin 10 mm, 39 mm ja 73 mm syvyy-
teen, ja niiden numerointi ja paikat on esitetty taulukossa 8 seké kuvassa 18. Lampdtilamit-
taukset kytketdan Fluke 2638 A Hydra Series III dataloggeriin, joka tallentaa [amp0&tilamit-
tauksia 10 sekunnin valein. Putken lampohavididen minimoimiseksi putki eristetdan Kivivil-

lalla noin 150 mm paksuudelta. Testiputki on esitetty kuvassa 19.



Taulukko 8. Lampétila-antureiden numerointi ja sijainti.

é.

Mittapiste | Mittapaikka
1.1 (Ch101) | Testiputkessa 166,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessa
1.2 (Ch102) | Testiputkessa 166,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessa
1.3 (Ch103) | Testiputkessa 166,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessa
2.1 (Ch104) | Testiputkessa 133,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessa
2.2 (Ch105) | Testiputkessa 133,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessa
2.3 (Ch111) | Testiputkessa 133,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessa
3.1 (Ch112) | Testiputkessa 100 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessé
3.2 (Ch113) | Testiputkessa 100 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessa
3.3 (Ch114) | Testiputkessa 100 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessd
4.1 (Ch115) | Testiputkessa 66,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessa
4.2 (Ch116) | Testiputkessa 66,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessé
4.3 (Ch117) | Testiputkessa 66,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessé
5.1 (Ch118) | Testiputkessa 33,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessa
5.2 (Ch119) | Testiputkessa 33,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessé
5.3 (Ch120) | Testiputkessa 33,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessé
6.1 (Ch106) | Testiputkessa 1,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessé
6.2 (Ch107) | Testiputkessa 1,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessé
6.3 (Ch108) | Testiputkessa 1,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessé
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Kuva 18. Testiputken mitat seké lampdtila-antureiden paikat ja numerointi.
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Kuva 19. Vasemmalla testiputki, johon on asennettu séhkdvastukset ja oikealla eristetty testiputki, johon on
asennettu lampétila-anturit.

Virtauskiehunnan lammansiirron méaérittamiseksi testilaitteeseen rakennetaan avoin vesi-
Kierto. Vesi syotetdédn vesiletkulla vaakasuoraan putkistoon, josta se jakaantuu lammitettyyn
testiputkeen seké l&pinakyvaén letkuun, jolla voidaan karkeasti arvioida testiputkessa olevan
vedenpinnan korkeus. Koska testit suoritetaan ilmanpaineessa, paine testiputken ja letkun
ylapadssé on ldhes sama, jolloin vesipintojen tulisi nousta l&hes samaan tahtiin putkessa ja
letkussa. Syottoveden virtausméaarad saadetaan istukkaventtiililla ja se mitataan vesimitta-
rilla ennen pystysuoraa testiputkea. Koska testattavat virtausmaarat ovat hyvin pienid, ne
mitataan myds manuaalisesti ennen testien alkua tayttdmalla mitta-astia vedella ja ottamalla
siitd aikaa sekuntikellolla. Testiajojen aikana virtauksen kulku mitta-astialle estetdan sulke-
malla palloventtiili. Testiputkessa hoyrystynyt vesi johdetaan testiputken ylapaasta vaaka-
suoraan putkistoon, jossa veden ja hoyryn seos torma& T-haaraan, joka erottaa veden ja
héyryn osittain. Lauhdevesi poistuu T-haaralta alaspéin vedenpinnan korkeuden mittarina
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toimivaan letkuun ja hoyry johdetaan T-haaralta ylospdin hoyryletkun kautta ymparistoon.

Testijarjestelyn kaavio on esitetty kuvassa 20 ja valmis testilaitteisto kuvassa 21.

Manuaalinen
Palloventtiili virtauksen mittaus

——>< ]

Vedenpinnan
korkeuden mittaus

— D] =

Vesi sisdan  Virtausmittaus Saatdventtiili

Lauhdevesi

Testilaite

Héyry ulos

-
r

Kuva 20. Testijarjestelyt
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Kuva 21. Valmis testilaitteisto.

6.2 Kokeelliset tulokset

Tassa kappaleessa esitetddn rakennetulla testilaitteella saadut kokeelliset tulokset. Kappa-
leessa olevat kuvaajat ovat selkeyden vuoksi esitetty yhden mittauksen tuloksista. Testiajot
suoritettiin kuitenkin useita kertoja samoilla lahtdarvoilla, ja niistd saadut tulokset olivat hy-
vin samankaltaisia. Sen sijaan taulukoissa esitetyt arvot ovat mittaustuloksien keskiarvoja.

Ensimmaisissa mittauksissa testattiin putken lampenemista seka jadhtymista ilman, etta put-
Kistoon syotettiin vettd. Putki ldmmitettiin niin, ett4 sen maksimildmp@tila oli noin 500 °C.
Kuvassa 22 on esitetty putken lamp6tilat eri mittakorkeuksilla 39 mm syvyydeltd lammityk-
sen ja jaahtymisen aikana.
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Kuva 22. Putken lampétilat eri korkeuksilla 39 mm syvyydeltd ldmmityksen ja jaddhtymisen aikana.
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Kuvasta havaitaan, ettd putken lampdtila vaihtelee suuresti sen korkeuden mukaan. Putken

yldosan ollessa lammityksen jalkeen hieman yli 500 °C, sen alaosa on vain noin 300 °C.

Alimman mittapisteen lampdétilaa voi selittda se, ettd sdhkdvastusten tehoton osa sijoittui

putken alaosaan. Vaikka alinta mittapistettd ei huomioitaisi, lampdtilaerot ovat selkeét put-

ken korkeussuunnassa, mutta ne kuitenkin pienenevat putken yldosassa. Naita lampdtila-

eroja voi selittadd osittain esimerkiksi ilman vapaa konvektio. Toisaalta putken lampétilaja-

kauma on lammityksen ja jadhdytyksen aikana hyvin tasainen samalla korkeudella olevien

mittapisteiden suhteen, mika voidaan havaita kuvasta 23, jossa on esitetty putken seindman

lampdtilajakauma kahdella eri korkeudella. Tama viittaisi siihen, ettd mahdollinen vapaa

konvektio ei ole kovin voimakasta, silla seindméén ei muodostu juuri lainkaan lampdtila-

eroja poikittaissuunnassa.
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Kuva 23. Putken seindmén lampétilajakauma 33 cm ja 100 cm korkeuksilla.

Testiputken lampohaviot voidaan maarittdd putken massan, ominaislampokapasiteetin seké

mittapisteiden l&mpdtilojen avulla seuraavan yhtalén mukaisesti:

_ Qnavis _ cpmAT

Qnavic = ¢ t

(18)
jossa Q on putkesta poistunut energia [kWh] ja t on aika [h].

Putken maksimilampétilat saavutetaan kuvan 22 mukaan ajanhetkelld 2,7 h, jolloin kaikilla
mittapisteilld laskettu putken keskilampdtila on 433 °C. Vastaavasti mittauksen lopussa,
ajanhetkelld 18,6 h, putken keskilampdtila on 268 °C. Putken massan ja lampaétiloilla méa-
ritetyn keskimaaraisen ominaislampokapasiteetin avulla putkesta poistuvaksi energiaksi saa-

daan noin 12,6 kWh, jolloin ldampdhavidiksi saadaan 0,8 kKW.

Lammityksistd voidaan siis todeta, ettd putki ei ole tasalampdinen korkeuden suhteen edes
lammityksen jalkeen testien alussa. Né&in ollen testiolosuhteet ovat hyvin erilaiset lasken-
noissa kéytettyihin alkuarvoihin verrattuna. Suurten lampdétilaerojen takia putki lammitetééan
testijarjestelyissa niin, ettd putken ylimpien mittapisteiden (167 cm) lampdtila on noin 500
°C, jolloin alimpien mittapisteiden (1,5 cm) lampdtila ja& noin 300 °C. Lammityksen jalkeen

lampotilojen annetaan tasaantua putkessa noin kahden tunnin ajan. Kun lampdétilat ovat
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tasaantuneet, testilaitteistoon voidaan alkaa syottaa vettd. Vesi syotetddn putkeen kylmana
suoraan vesijohtoverkosta, jolloin sen lampétila on noin 5-15 °C. Testit suoritetaan samoilla
tilavuusvirroilla kuin laskennallisessa osuudessa; 0,35 I/min, 0,40 I/min, 0,45 I/min, 0,55

I/min ja 0,70 I/min.
Mittapisteiden vélisten etdisyyksien, niiden lampdtilojen seké putken johtumislammaonsiir-
tokertoimen avulla voidaan ratkaista putken sisainen lammaonsiirto seuraavasti:

, k27 (T,—Ty)
Qcond = % (19)

jossa ¢ ‘cond ON johtumisl&mmaonsiirto [KW/m].

Testeissé havaittiin, ettd samalla korkeudella olevien kolmen mittapisteen lampétilat eivat
kuitenkaan muutu lineaarisesti, silla putken sispinnan ja keskikohdan vélinen lampétilaero
on selvasti suurempi kuin putken ulkopinnan ja keskikohdan vélinen lampdtilaero. Taten
mya0s lasketussa lammaonsiirrossa on eroja kaytetyista mittapisteista riippuen. Kuvissa 24 ja
25 on esitetty miten 100 cm korkeudella olevien mittapisteiden l&mpdtilat seka eri mittapis-
teill&d lasketut lampotehot muuttuvat ajan kuluessa veden syoéttévirran ollessa noin 0,45
I/min.

500,0 —
400,0
300,0

200,0

Lampotila [°C]

100,0

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aika [min]

—_—3,1 3,2 33

Kuva 24. Mittapisteiden lampdtilat ajan funktiona 100 cm korkeudella. (3.3 on 5 mm sisépinnasta, 3.2 on 39
mm sisépinnasta ja 3.1 on 68 mm sisépinnasta).



62

30,0
25,0

20,0

q' [kW/m]

10,0

5,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aika [min]
3.2-33 =—3.1-3.2 3.1-33

Kuva 25. Eri mittapisteilld lasketut mittapisteiden vélinen lammdnsiirto ajan funktiona. (3.2-3.3 sisimmén ja
keskikohdan vélinen, 3.1-3.2 uloimman ja keskikohdan valinen, 3.1-3,3 sisimmaén ja uloimman vélinen)

Kuten kuvista havaitaan, putken sisépintaa l&himpéana olevan mittapisteen ja keskikohdan
valinen lampétilaero on selvasti suurempi kuin ulkopintaa l&hell& olevan mittapisteen ja kes-
kikohdan valinen lampétilaero kohdassa, jossa kiehumisen lammansiirto on voimakkainta.
Talla alueella sisimmén ja keskimmaisen mittapisteen arvoilla laskettu lampdteho on yli
kaksinkertaisesti suurempi kuin uloimman ja keskimmaisen mittapisteen arvoilla laskettu
teho. Muilla alueilla erot ovat selvésti pienempid. Kuvista voidaan siis paatelld, ettd kiehu-
misen lammaonsiirto on niin voimakasta, ettd putken sisapinnasta siirtyy enemman lampoa

veteen, kuin mita putken ulkopinnasta ehtii siirtya putken sisépintaan.

Nyt kun putken mittapisteiden l[ampdtilat ja niiden vélinen lammaonsiirto tunnetaan, voidaan
ratkaista putken sisé- ja ulkopinnan lampdtilat. Koska johtuminen ei ole yht& suurta put-
kessa, sisépinnan ja ulkopinnan lampdtilat lasketaan kayttdmalla eri mittapisteitd. Putken
sisdpinnan lampdatilan laskentaan kaytetddn putken sisépinnan lahelld ja putken seindman
keskelld olevia mittapisteitd seka niiden valista lammaonsiirtoa. Ulkopinnan lampétilan las-
kentaan kéytetdan sen sijaan ulkopinnan l&helld ja putken seindmén keskella olevia mitta-
pisteitd. Kuvissa 26, 27, 28 ja 29 on esitetty putken seindman lampdotilajakauma eri ajanhet-
kill& veden sydttovirran ollessa 0,45 I/min. Kuvassa 30 on sen sijaan esitetty putken sisapin-

nan lampdatila ajan funktiona samalla tilavuusvirralla.
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Kuva 26. Putken lampétilajakauma hetkend, jolloin vedensy6ttd laitteistoon alkoi (O min).
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Kuva 27. Putken lampétilajakauma 23,2 min vedensyoton alkamisesta.
500
— 400 —1,5cm
O
|2 =33 cm
o 300
= — 67 CM
:0
g 200 100 cm
:f_,U 100 133 cm
=167 cm
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Etdisyys putken sisdpinnasta [mm]
Kuva 28. Putken lampétilajakauma 58 min vedensy6ton alkamisesta.
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Kuva 29. Putken ldmpétilajakauma hetkend, jolloin vedensydtto laitteistoon lopetettiin (88 min).
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Kuva 30. Putken sisépinnan lampdtila eri korkeuksilla ajan funktiona.

Kuvista 26, 27, 28 ja 29 havaitaan, kuinka putken seindman lampdtilajakauma muuttuu eri
putkikorkeuksilla ajan kuluessa. Hetkend, jolloin vedensyotto alkaa laitteistoon, putken sisa-
jaulkopinnan lampdtilat ovat 1ahes yhtd suuria. La&mp0tiloissa on kuitenkin jo alkuvaiheessa
hyvin suuria eroja putken korkeussuunnassa, kuten putken lammitysté tarkasteltaessa todet-
tiin. Kun vedensy6ton alkamisesta on kulunut noin 23 minuuttia, putken seindmassa nakyy
jo selkeitd lampdtilan muutoksia. 1,5 ja 33 cm korkeuksilla [ampdtilat ovat laskeneet erittdin
paljon, mutta poikittaissuunnassa nailla korkeuksilla ei ole en&& suuria lampdtilaeroja. Myos
korkeimpien mittapisteiden lampétilajakaumat ovat hyvin tasaisia. Sen sijaan 67 cm korkeu-
della putken sisé- ja ulkopinnan valill& on noin 200 °C lampétilaero. L&mpdotilajakaumasta
voidaan siis paatelld, ettd putken vesipinta on noin 67 cm korkeudella 23 minuutin kohdalla.
Kun veden sy6tosta on kulunut noin 58 minuuttia, putken lammaonsiirto on selvasti voimak-
kainta 133 cm korkeudella, joten vesipinnan voidaan olettaa olevan silla korkeudella. Mui-
den mittapisteiden lampétilajakaumat ovat melko tasaisia, johtuen veden ja etenkin hdyryn
huonommista ldmmaonsiirto-ominaisuuksista kiehumiseen verrattuna. Hetkend, jolloin ve-
densyotto lopetettiin, kaikkien mittakorkeuksien pintalampdtilat ovat laskeneet 200 °C ala-
puolella. Korkeimman mittapisteen sisa- ja ulkopinnan vélill4 on vield noin 50 °C lampoti-

laero, mutta muiden pisteiden kohdalla lammdnsiirto on jo lahes olematonta.



65

Myos kuvasta 30 voidaan tarkastella putken lammonsiirtoa. Kuvasta havaitaan, etté jokaisen
mittapisteen lampotilat etenevat samalla tavalla; alussa putken pintalampdtila laskee koh-
tuullisen rauhallisesti, jonka jalkeen pintalampdtila laskee jopa yli 200 °C minuuttien aikana.
Taman jalkeen pintalampdtila laskee jalleen melko rauhallisesti. Hetkellinen erittdin voima-
kas lampdtilan lasku johtuu kiehumisen voimakkaasta lammaonsiirrosta. Kuvista voidaan siis
paatelld, ettda voimakkain kiehuminen tapahtuu putkessa melko lyhyella alueella nopeasti,
jonka jalkeen kyseisen kohdan lampétila on niin alhainen, ettd kiehumiskohta siirtyy put-

kessa ylospéin.

Veteen siirtyneen lammon méaraé voidaan tarkastella yhtalon 19 mukaisesti ratkaistulla joh-
tumislammonsiirrolla. Koska tarkastellaan veteen siirtyneen [ammon maaraa, lammaonsiir-
ron laskemiseen kaytetddn vesipintaa lahimpéna olevia mittapisteitd. Tarkastelussa oletetaan
siis, ettd yhtalon 19 mukaisesti ratkaistu johtumislammaonsiirto putken sisimman ja keskim-
maisen mittapisteen valilla on yhtd suurta kuin veteen siirtyneen lammaodn maara. Putken

lammonsiirto veteen on esitetty kuvassa 31 ajan funktiona tilavuusvirran ollessa noin 0,45

I/min.
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Kuva 31. Veteen siirtyneen [&ammon méaara eri korkeuksilla ajan funktiona tilavuusvirralla 0,45 1/min.

Kuvasta havaitaan, ettd lammonsiirto kayttaytyy kaikilla eri korkeuksilla samantapaisesti.

Alussa mittapisteen lammonsiirto on melko alhaista. Kun vesipinta nousee mittapisteen
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korkeudelle, sen lammaonsiirto kohoaa &killisesti maksimiarvoonsa, jossa se on melko lyhyen
ajan. Taman jalkeen lammonsiirto alkaa hiljalleen laskea kohti nollaa. Koska mittapisteiden
etaisyydet toisistaan ovat noin 33 cm, ja niiden lammadnsiirron maksimiarvot ovat ajallisesti
melko kaukana toisistaan, voidaan paatella, ettd voimakkain lammonsiirto tapahtuu melko
lyhyelld, alle 30 cm, korkeusalueella. Tasta poikkeuksena on putken alkupaé, silld 1,5 cm
ja 33 cm mittapisteiden maksimiarvot tapahtuvat melko lahekkain. Tdmaé johtunee siitd, ettd
vesi syoOtetdan putkeen noin 10 °C, jolloin sen l[ampd6tilan nouseminen kylléiseksi vie aikaa.
Néin ollen virtauksen hdyryosuus korkeudella 33 cm ei ole viela niin suuri, etta dryout ta-

pahtuisi.

Kuvasta 31 havaitaan myds, ettd eri korkeuksien lammonsiirron maksimiarvot poikkeavat
hieman toisistaan. Maksimiarvojen poikkeavuuteen voi olla syyna putken epatasainen lam-
potilajakauma seka virtauksen epéatasaisuus, silla testiajoissa havaittiin, ettd esimerkiksi 0,45
I/min virtaus vaihteli jopa 0,35 I/min ja 0,52 I/min valilla. Paasaantoisesti virtaus pysyi kui-
tenkin 0,42 I/min ja 0,48 I/min valilla. Toisaalta 133 ja 167 cm mittapisteiden arvot poikke-
sivat melko selkeésti muiden mittakorkeuksien arvoista lahes kaikissa testeissa. 133 cm kor-
keudella lammonsiirto oli l&hes poikkeuksetta suurinta, kun taas 167 cm korkeudella se oli
kaikissa testeissa selvasti pienintd. Arvojen poikkeavuutta voi selittdd esimerkiksi virtauksen
hdyryosuudet, joilla on suuri vaikutus virtauksen lammansiirto-ominaisuuksiin, kuten aiem-

missa kappaleissa todettiin.

Siirtyneen lammaon liséksi mittapisteiden kohdalta voidaan maarittaa virtauksen lammaonsiir-
tokerroin. Se voidaan ratkaista putken pintalampétilan, siirtyneen lammon, seké virtauksen
lampdtilan avulla. Virtauksen lampdtila voidaan sen sijaan karkeasti arvioida syottéveden
lampotilan ja siirtyneen [ammon avulla. Taulukossa 9 on esitetty ratkaistut maksimiarvot
siirtyneelle lammolle ja virtauksen lammaonsiirtokertoimille seka suurin [ampé6tilaero putken
sisapinnan ja mittapisteen, joka on 5 mm pééssa putken sisapinnasta, valilla eri korkeuksilla

viidella eri tilavuusvirralla.
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Taulukko 9. Veteen siirtyneen lammon ja virtauksen lammaonsiirtokertoimen maksimiarvot seka suurin lam-
potilaero putken sisapinnan ja mittapisteen, joka on 5 mm putken sisépinnasta, valilla putken eri korkeuksilla.

Korkeus putken alareunasta [cm]
i /r?1vin] 1,5 33 67 100 133 167
0'max [KW/m] 29,0 26,4 30,3 242 30,3 18,3
0,35 Olmax [W/m?K] 1791 2696 3189 1789 3250 1421
AThpinta-5mm [°C] 31,6 28,7 33,0 26,5 32,9 19,9
0'max [KW/m] 271 26,3 28,8 26,6 33,4 19,1
0,40 Olmax [W/m?K] 1688 2738 3367 2052 3928 1411
AThpinta-5mm [°C] 29,5 28,6 31,3 28,9 36,3 20,8
0'max [KW/m] 29,5 28,7 31,3 26,7 34,2 18,4
0,45 Olmax [W/m?K] 1777 2789 3374 2040 3858 1420
AT pinta-5mm [°C] 32,1 311 34,0 29,0 37,2 20,0
0'max [KW/m] 27,8 28,4 30,4 26,4 33,7 18,9
0,55 Olmax [W/m?K] 1651 2790 3346 1944 3751 1482
AT pinta-5mm [°C] 30,2 30,8 331 28,7 36,6 20,6
0'max [kwW/m] 29,8 31,8 33,6 27,2 34,1 19,0
0,70 tmax [W/m2K] 1965 2841 3375 1932 3434 1471
AT pinta-5mm [°C] 324 34,5 36,5 29,6 37,0 20,6

Taulukosta havaitaan sama ilmid kuin kuvasta 31; lampdtehon maksimiarvot ovat melko
tasaisia eri korkeuksilla, kunnes ne laskevat selvésti 167 cm korkeudella. Suurin teho saavu-
tetaan sen sijaan lahes poikkeuksetta 133 cm korkeudella. N&illd 133 cm ja 167 cm korkeuk-
silla saavutetaan myds suurimmat ja pienimmat lammaonsiirtokertoimet. Taulukon arvoissa
el ole kuitenkaan havaittavissa kovin selkeitd ja loogisia eroja eri virtausmaarien valilla.
Suurimmat arvot saavutettiin yleisimmin suurimmalla, 0,70 I/min, virtauksella, mutta esi-
merkiksi 0,45 I/min virtauksella saavutettiin useasti suuremmat maksimitehot kuin 0,55
I/min virtauksella. Mittauksista voidaan siis pééatella, ettd kiehunnan maksilampdétehoissa
eikd -lammonsiirtokertoimissa ole kovin suuria eroja eri virtausmaarien valilla. Liséksi voi-
daan todeta, ettd putken yléosasta ei saada niin paljon tehoa kuin ala- ja keskiosasta. Epé-
varmuutta tahan tarkasteluun aiheuttaa virtausmé&aran vaihtelu testien aikana, miké vaikuttaa

saataviin maksimiarvoihin.

Taulukosta my6s havaitaan, ettd suurimmat pinnan ja 5 mm mittapisteen véliset lampdtila-
erot saavutetaan kohdassa, jossa on suurin lampdteho. Lampdtilaerossa ei ole kuitenkaan

kovin suuria eroja eri virtausmaarien valilla. Todellisuudessa pinnan ja 5 mm mittapisteen
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vélinen lampdotilaero saattaa kuitenkin olla korkeampi kuin taulukossa ilmoitetut arvot, silla
Fluke dataloggerin mukaan 5 mm mittapisteen suurin lampdétilanmuutos tapahtuu hieman
aikaisemmin kuin putken sisimman ja keskimmaisen mittapisteen avulla laskettu suurin lam-
monsiirto. Tama viittaisi siihen, ettd suurin lammonsiirto putken sisdpinnan ja 5 mm mitta-
pisteen valilla tapahtuisi hieman aiemmin kuin sisimman ja keskimmaisen mittapisteen vé-

lilla, jolloin lampdtilaerot olisivat laskettuja suuremmat.

Kuvassa 31 on esitetty myods kuuden mittapisteen arvoilla laskettu lammaonsiirron keskiarvo
ajan funktiona. Kuvasta havaitaan, etté talla tavoin maaritetty keskiméaréinen lammaonsiirto
aaltoilee mittapisteiden maksimiarvojen mukaisesti. Tdmé johtuu mittapisteiden véhaisyy-
destd, minka takia mittapisteiden johtumislammaonsiirrolla méaaritetty lammonsiirto on
huono tapa tarkastella putken keskimaardista lammonsiirtoa. Taman takia keskimé&ardinen
putkesta veteen siirtyneen lammon maara madritetddn putkesta pois siirtyneen energian ja
siihen kuluneen ajan perusteella yhtalon 18 mukaisesti. Testiputkesta siirtynyt energia saa-
daan ratkaistua kaikkien mittapisteiden alku- ja loppuldampétilojen keskiarvoilla ja niista
maadritetylla keskimé&ardisella ominaislampokapasiteetilla. Jotta putken keskilampdtilasta
saadaan totuudenmukaisempi, keskilampdtilan laskennassa otetaan mittapisteiden lisaksi
huomioon putken yldosan (2 m) lampdtila, joka voidaan karkeasti arvioida edellisten mitta-
pisteiden lampdtilojen perusteella. Liséksi tarkastelussa otetaan huomioon aiemmin maari-

tetyt putken lampohaviot, jotka olivat noin 0,8 KW.

Myos putkesta poistuvan vesihdyryn keskimaardinen héyryosuus voidaan arvioida. Se voi-
daan maarittdd putkesta veteen siirtyneen lammon ja syottdveden hdyrystymiseen vaaditun
l&ammon suhteella. HOyrystymiseen tarvittava Iampd voidaan ratkaista sen sijaan veden mas-
savirralla seka syottoveden ja kyllaisen hoyryn véliselld entalpiaerolla. Taulukossa 10 on
esitetty keskiméaraiset arvot putkesta veteen siirtyneelle lampdoteholle, virtauksen lammaon-
siirtokertoimelle sek& putkesta poistuneen hoyryn hdyryosuudelle viidelld eri virtausméaa-

ralla.
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Taulukko 10. Keskiméaaréiset arvot veteen siirtyneelle lampoteholle, virtauksen lammonsiirtokertoimelle
seké putkesta poistuneen hdyryn hdyryosuudelle.

Qv Oka Olka X
[I/min] [kW] [W/m2K] [%]
0,35 13,1 628 85,5
0,40 14,3 682 83,0
0,45 15,9 702 80,4
0,55 19,1 784 78,9
0,70 24,2 822 78,6

Taulukossa 10 esitetyt tulokset ovat hyvin loogisia. Mit& suurempi tilavuusvirta on, sité
enemman putkesta saadaan tehoa. Myos keskiméaarainen lammonsiirtokerroin kasvaa hie-
man tilavuusvirran kasvaessa. Suurin hdyryosuus saavutetaan sen sijaan pienimmalla tila-

vuusvirralla, mutta 0,55 I/min ja 0,70 I/min valilla hdyryosuudessa ei ole oikeastaan eroa.

Tehtyjen testien perusteella taulukossa 3 madritetyt vaaditut tehontarpeet saavutettaisiin vain
0,35 I/min ja 0,40 I/min tilavuusvirroilla putken sisahalkaisijan ollessa 44 mm. Suuremmilla
tilavuusvirroilla tehontarpeesta jaddaan hieman alle 1 kW.
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7 Johtop&atokset

Kuten aiemmista kappaleista havaittiin, lahtoarvot laskennallisen ja kokeellisen osuuksien
valilla olivat hyvin erilaisia. Laskennallisessa tarkastelussa oletettiin, ettd putken lampétila
on tasainen seka lahtotilanteessa ettd veden virratessa putkessa. Kokeellisessa tarkastelussa
kuitenkin havaittiin, ettd putki ei ole tasalampdinen edes lahtotilanteessa, silla lammityksen
jalkeen putken yldosan lampétila oli noin 500 °C alaosan lampdtilan ollessa vain noin 300
°C. Taman liséksi putkeen muodostui erittdin suuria lampdtilaeroja korkeussuunnassa vesi-
pinnan korkeuden mukaisesti testiajojen aikana. Laskennalliset ja kokeelliset tulokset eivéat
ole mydsk&an suoraan verrattavissa toisiinsa, silla laskennallisessa osuudessa arvoja tarkas-
teltiin pitkalti putken ulkopinnan lampdtilan suhteen, kun taas kokeellisessa osuudessa tar-
kastelu tehtiin ajan tai putken korkeuden suhteen. Tuloksista voidaan kuitenkin tehda suun-

taa antavia johtopaatoksia.

Kokeellisissa tuloksissa on myds monta epadvarmuutta aiheuttavaa tekijaa. Yksi naista teki-
joistd on virtausmaara, joka vaihteli testiajojen aikana hieman. Paasaantoisesti virtaus pysyi
hyvin lahelld ilmoitettua arvoa, mutta hetkelliset suuret vaihtelut virtausmaarassé voivat vai-
kuttaa etenkin mééritettyjen maksimiarvojen suuruuteen. Epdvarmuutta laskentoihin aiheut-
taa myo0s testiputkeen porattujen lampétila-antureiden reikien syvyydet, joissa saattaa olla
pienid eroja. Talla ei ole vaikutusta vertailtaessa kokeellisia tuloksia keskendan, mutta se
aiheuttaa pienta epdvarmuutta, kun kokeellisia tuloksia verrataan laskennallisiin tuloksiin.
Néiden lisaksi pientd epdvarmuutta tuloksiin aiheuttaa, syottdveden lamp6tila, joka on arvi-
oitu, koska dataloggerissa ei ollut vapaita paikkoja sen mittaukselle, seka testiputken alku-
lampatilat, joissa saattoi olla kymmenien asteiden vaihtelua eri mittausten vélilla. Epévar-
muutta tarkasteluun aiheuttaa myds ennen testejd maaritetty lampohévio, jonka oletettiin

olevan vakio putken lampdtilasta riippumatta.

Keskimadrdaiset arvot putkesta veteen siirtyneelle lampdéteholle, virtauksen lammaonsiirtoker-
toimelle seka putkesta poistuneen héyryn hoyryosuudelle kayttaytyivat samalla tavalla las-
kennallisissa seka kokeellisissa tuloksissa. Suurimmat keskimaaraiset lampdtehot ja lam-
monsiirtokertoimet saavutettiin - suurimmalla tilavuusvirralla, kun taas suurimmat

hoyryosuudet saavutettiin pienimmalld tilavuusvirralla molemmissa tapauksissa. Naméa
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tulokset ovat loogisia, silla mita suurempi tilavuusvirta on, sitd enemman putkessa on hoy-
rystyvaa vettd, ja ndin ollen saatu teho on suurempi. Lisdksi tilavuusvirran ollessa suurempi
dryout-kohta saavutetaan myéhemmin, jolloin paremman lammaonsiirtokertoimen omaavaa
kiehumista tapahtuu putkessa kauemmin. Toisaalta tilavuusvirran ollessa pienempi vetta eh-
tii hoyrystya putkessa enemman kuin suuremmilla tilavuusvirroilla, jolloin myos hdyryosuus

on suurempi.

Lampdtehon ja lammonsiirtokertoimen maksimiarvoissa ei ole sen sijaan niin paljon yhté-
laisyyksié laskennallisten ja kokeellisten tulosten vélill4. Laskennallisissa tuloksissa suurim-
mat lammaonsiirtokertoimien maksimiarvot saavutettiin pienemmilla tilavuusvirroilla. Ld&m-
potehon maksimiarvoissa ei ollut sen sijaan kovin suuria eroja eri virtausmaarien vélilla.
Kokeellisista tuloksista lampdtehon ja lammaonsiirtokertoimien maksimiarvojen kayttayty-
misesta eri virtausmaarill4 ei voida tehdd sen suurempia johtopéatoksig, silla ne kayttaytyi-

vat hyvin epatasaisesti.

Tuloksia tarkasteltaessa havaitaan, ettd kokeellisten testien tuloksien arvot saavutetaan tie-
tyilla laskennallisten tuloksien ulkopinnan lampétilalla virtausmaarasta riippumatta. Esimer-
kiksi keskimaaraisen lampotehon kokeelliset tulokset vastaavat 250-300 °C putken ulkopin-
nan lampdatilalla laskettuja arvoja kaikilla virtausméarilla. Taulukossa 11 on esitetty kokeel-

lisia tuloksia vastaavat laskennallisten tulosten ulkopinnan lampétilat eri arvoille.

Taulukko 11. Kokeellisia tuloksia vastaavat laskennallisten tulosten ulkopinnan lampaétilat

Kokeellisia tuloksia vastaava laskennallisten tulosten ulkopinnan lampétila
Ts,out [OC

Qv [I/min] Oka Olka X ' max Olmax ATmax
0,35 300 Ei mikaan, 1ahin 500 350 300-400 | 200-350 | 250-400
0,40 250 Ei mikaan, 1ahin 500 350 300-400 | 200-400 | 250-400
0,45 250 Ei mikaan, Iahin 500 300 300-400 | 200-400 | 250-400
0,55 250 Ei mikaan, 1&hin 500 300 300-400 | 200-400 | 250-400
0,70 300 Ei mikaan, Iahin 500 350 300-450 | 200-400 | 250-400

Taulukosta huomataan, ettd keskimaaraiset arvot hoyryosuudelle seka lampdéteholle saavu-
tetaan melko hyvin tietylla ulkopinnan lampétilalla virtausméaarasta riippumatta. Kokeellis-
ten tulosten keskimaardiset lammaonsiirtokertoimet olivat kuitenkin selvésti pienempia kuin

mikaan laskennallisista tuloksista. Lahimpéana kokeellisia tuloksia on 500 °C ulkopinnan
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lampotila. Sen sijaan kaikissa maksimiarvoissa havaitaan selke&d hajontaa kokeellisten tu-
losten ja laskennallisten tulosten ulkopinnan lampétilojen valilla. Tama johtuu siitd, etta ko-
keellisten tulosten maksimiarvojen suuruudet vaihtelivat melko paljon putken korkeuden
mukaan. Taulukosta voidaan kuitenkin pééatelld, ettd kokeelliset tulokset vastaavat kohtalai-
sen hyvin matalilla, noin 250-350 °C, ulkopinnan lampdtiloilla laskettuja tuloksia.

Suurimmat erot kokeellisten ja laskennallisten tulosten valilla ovat siis lammaonsiirtokertoi-
missa. Tdma johtunee siité, ettd kokeellisten tulosten perusteella lasketussa lammaonsiirto-
kertoimessa on monta epdvarmuutta aiheuttavaa tekijaé. Mittapisteiden vahyyden takia kah-
della eri korkeudella olevien mittapisteiden vélissa tapahtuvaa lammonsiirtoa on vaikea ar-
vioida, jolloin putkessa virtaavan veden lampétilan arvioiminen on haastavaa. Myoskaéan
todellista putken sisdpinnan lampotilaa ei tiedetd, vaan se on laskettu keskimméisen ja si-
simmaisen mittapisteen valisen lammaonsiirron avulla. Nama lampatilat aiheuttavat suurta

epavarmuutta laskettuun lammaonsiirtokertoimeen.

Valittaessa optimaalista putkikokoa tulee ottaa huomioon monta tekijaa, joista yksi tarked
on dryout-kohdan héyryosuus. Se vaikuttaa merkittavasti putkesta poistuneen hoyryn kui-
vuuteen, silla dryout-kohdan jalkeinen lammansiirto on erittdin heikkoa, jolloin veden hoy-
rystyminen on hyvin hidasta. Dryout-kohdan hdyryosuuden tulee olla siis mahdollisimman
suuri, jotta hoyryosuus putken padssa olisi mahdollisimman suuri. Talléin my6s putkesta
saatava keskiméaéardinen lampoteho on suurempi, koska vettd hoyrystyy enemman. Lasken-
nallisten tulosten perusteella kyseisilla, melko pienilla, tilavuusvirroilla suurimmat dryout-
kohdan hdyryosuudet saavutettaisiin putken siséhalkaisijan ollessa noin 20-35 mm. Nain
ollen vertailtavista sisdhalkaisijoista paras vaihtoehto olisi 24 mm etenkin pienill& tilavuus-
virroilla. Suuremmilla virtausmaarilla 24 ja 44 mm sisahalkaisijoiden erot pienenevét. Kui-
tenkin dryout-kohdan hoyryosuuden perusteella selvésti huonoin vaihtoehto kyseisilla tila-

vuusvirroilla olisi 64 mm sisdhalkaisija.

Suuremman dryout-kohdan hdyryosuuden ansiosta 24 mm siséhalkaisijalla saavutetaan
myos suurimmat keskimaaréiset lampdotehot seka virtauksen hdyryosuudet etenkin pienim-
milla tilavuusvirroilla putken lampdtilan ollessa kohtuullisen korkea. Kuitenkin pienimmilla
putken lampétiloilla vesi ei ehdi hdyrystya 24 mm siséhalkaisijan putkessa tarpeeksi, jolloin
virtauksen hoyryosuus ja néin ollen saatava lampoteho laskevat merkittavasti etenkin suu-

remmilla virtausméaarilla. Laskennallisesti tdma tapahtuu kuitenkin vasta todella pienill,
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noin 200250 °C putken lampdtiloilla. Toisaalta esimerkiksi 44 mm sisahalkaisijalla saatava
ldmpdoteho ja hdyryosuus on tasaisempi koko 200-500 °C lampétila-alueella. Liséksi lasken-
nallisesti 44 mm halkaisijalla saatava lampdteho on korkeintaan vain noin 0,5 kW pienempi
kuin 24 mm sisdhalkaisijalla saatavat tehot. Kun otetaan viel& huomioon lamporasituksia
aiheuttavat putken seindmén lampdtilaerot, jotka ovat selvasti suurimpia 24 mm siséhalkai-
sijalla, laskennallisesti turvallisimmaksi ja parhaimmaksi valinnaksi kyseisista sisahalkaisi-

joista osoittautuu 44 mm halkaisija.

Kun madritetddn optimaalista virtausmaarad 44 mm sisahalkaisijan omaavalle putkelle, on
huomioitava, ettd putkesta on saatava tarpeeksi tehoa, jotta varaston tavoiteltu maksimipur-
kuteho saavutetaan. Kokeellisten tulosten perusteella tavoiteltu purkuteho saavutettaisiin
0,35 ja 0,40 I/min virtausmaarilla. Nailla virtausmaarilla saavutetaan myos selvasti korkeim-
mat hoyryosuudet. Suuremmilla virtausmaarilla putken vaaditusta tehontarpeesta jaatiin
noin 1 kW, mika tarkoittaa, ettd koko varaston mittakaavassa tavoitellusta maksimipurkute-
hosta jaatdisiin lahes 100 kW. Myds laskennalliset tulokset osoittavat, etta tehontarve saa-
vutetaan parhaiten 0,35 ja 0,40 I/min virtauksilla. N&itd suuremmilla virtausmaérilla vaadit-
tua tehontarvetta ei saavuteta 350 °C alemmilla putken ulkopinnan lampétiloilla. Koska vir-
tausmaaralla ei ole suurta vaikutusta putken seinaman lampétilaeroihin eiké dryout-korkeu-
teen kyseiselld 44 mm sisdhalkaisijalla, parhaiksi vaihtoehdoiksi maksimipurkutehoa vas-
taavaksi virtausmadaraksi osoittautuvat 0,35 ja 0,40 I/min niin kokeellisten kuin laskennallis-
ten tulosten perusteella. Voidaan siis todeta, ettd parhaat vaihtoehdot lampévaraston lam-
monsiirtoputkistolle ovat joko 44 mm siséhalkaisijan putki 0,35 I/min virtausmaaréallg, jol-
loin varaston kokonaisputkimaara olisi 160 kpl, tai 44 mm sisahalkaisijan putki 0,40 I/min
virtausmaéaralla, jolloin varaston kokonaisputkimé&éara olisi 140 kpl. Néista kahdesta hieman
paremmat arvot saavutetaan 0,35 I/min virtausméaéralla, mutta erot eivat kuitenkaan ole ko-
vin suuria. 0,40 I/min virtausmé&éaran etuna on sen sijaan se, etta putkia tarvitaan véhemman,

mika pienent&& hieman varaston kustannuksia.

Tarkempien tulosten saamiseksi testilaitteistoa voitaisiin parantaa monin keinoin. Yksi mer-
kittdva kohde olisi lampatila-antureiden lisdédminen testiputkeen, miké ei ollut nyt mahdol-
lista dataloggerin rajoitettujen anturipaikkojen takia. Antureita voisi lisata ainakin putken
yldosaan, jossa ei ollut testien aikana antureita, jotta putken keskima&rdinen lampétila voi-
taisiin arvioida paremmin. Lisaksi putken sisdpinnan l[ampdétilan mittaus olisi erinomainen

lisa testilaitteistoon, silla sen avulla saataisiin ratkaistua tarkemmat arvot putken sisépinnan
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lammonsiirrolle sek& putken seindman lampaétilaeroille. My0ds veden ja vesihdyryn lampoti-
lan mittaukset ennen ja jélkeen testiputkea seka hdyryenergiamittari olisivat auttaneet put-
kesta veteen siirtyneen lammon seké virtauksen hdyryosuuden arvioimisessa. Naiden liséksi
veden virtausmaaran tallentaminen parantaisi tulosten tarkkuutta merkittavasti, silld virtaus-

madra vaihteli testiajojen aikana melko paljon.

Testeja tulisi myds suorittaa korkeammilla vedenpaineilla, jotta ndhdaan, kuinka laitteisto ja
vesi kayttaytyvéat varaston todellisissa kayttopaineissa. Optimaalisen varastoratkaisun saa-
miseksi testejé voitaisiin tehdd myos erikokoisilla putkilla seka esimerkiksi erilaisilla veden-

syottoratkaisuilla ennen varsinainen pilottilaitoksen rakentamista.
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8 Yhteenveto

Tassa tydssa mitoitettiin ratkaisu, jossa yrityksen nykyisen lampdvaraston lammaonsiirtoaine
korvataan vedelld. Mitoitus toteutettiin niin, ettd lampodvarastosta purettava maksimiteho on

yhté suuri kuin nykyisessa varastosysteemissa.

Mitoituksen aluksi maaritettiin 10 MWh kapasiteettia vastaavan varaston fyysinen koko,
jonka perusteella vertailtaviksi lammonsiirtoputkien maaréksi valittiin viisi arvoa 80 ja 160
putken valiltd. Veden hoyrystymislammon avulla mééritettiin sen sijaan 2 MW maksimipur-
kutehoa vastaavat veden virtausmaarat yhta putkea kohden. Nain ollen vertailtaviksi virtaus-
maariksi saatiin viisi arvoa 0,35 ja 0,70 I/min valiltd vedenpaineen ollessa 1 bar. Ndiden

lisaksi vertailtaviksi putken siséhalkaisijoiksi valittiin 24, 44 ja 64 mm.

Optimaalisen putkimaarén ja -koon seka virtausmaarén maarittdmiseksi veden ja kiehumisen
lammaonsiirtoa tarkasteltiin sek& laskennallisesti ettd kokeellisesti. Laskennallisessa osiossa
2 metrid korkean putken ja veden vélista lammonsiirtoa tarkasteltiin kéyttamalla eri korre-
laatioita virtauskiehunnan eri vaiheitten mukaisesti. Laskennalliset tulokset osoittivat, etta
suurimmat héyryosuudet ja keskimaaraiset lampotehot saavutetaan padosin pienimmalla, 24
mm sisahalkaisijan putkella. Keskiméaaraisissa lampotehoissa ei ole kuitenkaan kovin suuria
eroja eri halkaisijoiden valilla, joten putken siséhalkaisijalla ei vaikuttaisi olevan suurta vai-
kutusta lammansiirtoon ndin pienill& tilavuusvirroilla. Tuloksista voidaan kuitenkin paatell,
ettd suuremmilla halkaisijoilla kiehuminen on voimakkaampaa ja se tapahtuu lyhyemmalla
alueella, kun taas pienemmilld halkaisijoilla kiehuminen ei ole niin voimakasta mutta se ta-
pahtuu pidemmalld alueella. Sen sijaan putken seindmén lampdétilaerot ovat selvasti suurim-
mat 24 mm siséhalkaisijalla, mika lis&a l&mpotilaeroista johtuvia rasituksia. 44 ja 64 mm
sisdhalkaisijoiden valilla lampétilaerojen suuruudessa ei kovin suuria eroja. Laskennallisen
osion perusteella parhaaksi vaihtoehdoksi putken sisahalkaisijalle osoittautui siis 44 mm
putki, kun otetaan huomioon keskimé&ardinen lampdéteho ja hoyryosuus sekd putken lampo-

tilaeroista johtuvat rasitukset.

Laskennallista tuloksista havaittiin my®os, ettd virtausmaarélla on suuri vaikutus lammonsiir-
toon. Virtausmaaran kasvattaminen pienentdd virtauksen hoyryosuutta merkittavasti, silla

vettd ehtii hoyrystya putkessa sitd vdhemman, mitd enemman sitd on. Koska suurempien
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virtausméaérien hoyryosuus jaa alhaiseksi etenkin matalilla putkilampdtiloilla, ne saavuttavat
vaaditun tehontarpeen melko heikosti. N&in ollen laskennallisten tulosten perusteella par-

haiksi virtausmaariksi osoittautuivat pienimmat, 0,35 ja 0,40 I/min virtaukset.

Laskennallisten tuloksien oikeellisuuden varmistamiseksi virtausmaaran vaikutusta putken
ja veden valiseen lammaonsiirtoon testattiin kokeellisesti rakennetulla testilaitteistolla. Ko-
keellisista tuloksista saadut keskiméaaraiset arvot lampdteholle, ldmmonsiirtokertoimelle
sekd hoyryosuudelle kéyttaytyivat samankaltaisesti kuin laskennalliset tulokset. Virtausméaa-
rén kasvattaminen kasvattaa keskimaaréista lampdtehoa sekd lammaonsiirtokerrointa, mutta
pienentad selvasti hdyryosuutta. Myos kokeellisten tulosten perusteella ainoat virtausmaarét,

jotka saavuttivat vaaditun tehontarpeen, olivat 0,35 ja 0,40 I/min virtaukset.

Vertaillessa laskennallisia ja kokeellisia tuloksia toisiinsa havaittiin, ettd kokeelliset tulokset
vastasivat kohtalaisen hyvin matalilla, noin 250-350 °C, ulkopinnan lampétiloilla laskettuja
laskennallisia tuloksia. Tdméa nékyi etenkin keskiméaaraisen lampotehon seké héyryosuuden
tuloksissa. Sen sijaan maksimiarvoissa seké keskimaaraisessa lammonsiirtokertoimessa oli

selvasti enemman vaihtelevuutta tulosten kesken.

Tehtyjen testien ja laskentojen perusteella parhaiksi vaihtoehdoiksi lampdévaraston lammon-
siirtoputkistolle osoittautuivat 44 mm siséhalkaisijan putki 0,35 I/min maksimivirtausméaa-
réllg, jolloin varaston kokonaisputkimé&ara olisi 160 kpl, ja 44 mm siséhalkaisijan putki 0,40
I/min maksimivirtausmaarélla, jolloin varaston kokonaisputkiméara olisi 140 kpl. Testeja
tulisi vield jatkaa korkeammilla vedenpaineilla, jotta nahdaén, kuinka kiehuminen kayttay-
tyy varaston todellisissa kayttdolosuhteissa, mutta tehtyjen testien ja laskentojen perusteella
saadut tulokset ovat kuitenkin hyvia ldhtdarvoja toteutettavalle pilottilaitokselle.
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