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1 JOHDANTO

Tassa tydssa kaydaan lapi kauppalaivoilla yleisimmin kaytettavia lammaonsiir-
rinsovelluksia. Paaasiassa keskitytddn erilaisiin levy ja putkilammaonsiirrinmal-
leihin, niiden jaotteluperusteisiin, toimintamekanismeihin, rakenteeseen, val-
mistusmateriaaleihin, kayttokohteisiin, likaantumiseen, huolto ja korjaus toi-
menpiteisiin, seké joihinkin niissa kaytettaviin valiaineisiin. Tassa tydssa kasi-
teltavat lAmmonsiirtimet ovat vain suppea katsaus maailmalta 16ytyvista eri-
tyyppisista lammaonsiirtimista ja lammaonsiirtosovelluksista, johtuen [Ammonsiir-

timien ja lammonsiirtoprosessien lukemattomasta maarasta.

Erityyppisia lammonsiirtimia on kaytossa jokaisella teollisuuden alalla ja useat
arkipaivaiset kodinkoneetkin tarvitsevat lammaonsiirtimia toimiakseen. Esi-
merkkina voidaan mainita pienet tietokoneissa kaytettavat jaahdyttimet tai
suuret ydinvoimalaitoksien jddhdytintornit. Riippumatta lammaonsiirtimien fyysi-
sesta koosta voi niiden toiminta olla erittéain kriittisessa asemassa jonkin toisen

laitteen tai jarjestelmén toiminnassa.

2 LAMMONSIIRTIMET JA LAIVOJEN LAMMONSIIRTOTARPEET

Lampd on energiaa, joka syntyy atomien ja molekyylien varahtelysta. Lampoa
on mahdotonta muuttaa kokonaisuudessa joksikin toiseksi energian muodok-
si, mikéa tekee siita poikkeavan muihin energiamuotoihin verrattuna. Muut

energian muodot on mahdollista muuttaa, myos lammaksi (1.)

Mekaanisissa laitteissa kitka synnyttdd lampoa, myos kemialliset reaktiot voi-
vat synnyttaa lampoa (1). Tata syntynytta lampdenergiaa pyritdan hyodynta-
maan ja siirtamaan sellaisiin kohteisiin ja laitteistojen tarpeisiin, joihin muuten
tarvittaisiin jokin lampda synnyttava komponentti. LAmmaonsiirtimilla voidaan
siirtda jo olemassa oleva, jonkin laitteiston sivutuotteena syntynyt lampdener-
gia kohteisiin, joihin muutoin jouduttaisiin tuottamaan uutta lampo6energiaa.
Lammonsiirtimet tulevat useissa kohteissa huomattavasti halvemmiksi ja ovat
kooltaan pienempia kuin laitteistot, joilla muita energiamuotoja muutettaisiin

[Ammoksi.

Lammaonsiirtimet ovat energiatekniikan komponentteja, joita kaytetadn siirta-

maan lampdenergiaa (entalpia) kahden tai useamman véliaineen valilla, kiin-
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tean pinnan ja nesteen vdlilla tai kiinteiden hiukkasten ja nesteiden valilla, jos-
kin eri lampotiloissa ja lampokosketuksessa. Kaytettavat valiaineet voivat olla
yksittaisia yhdisteita tai seoksia, ollen yleensa nesteitd, kaasuja tai hoyryja.
Yleisimmin lampoenergian siirto lammaonsiirtimissa tapahtuu ilman ulkoista

lAmmon tai tydn vuorovaikutusta (2.)

Lammaonsiirtimien toiminta perustuu termodynamiikan nollas-paasaantoon.
Nollas-paasddnnén mukaan suljetussa systeemissa kaksi toisistaan erilampo-
tilassa olevaa kappaletta pyrkivat termiseen tasapainoon ollessaan kosketuk-

sissa toisiinsa (3.)

Tyypillisimmin [Ammadnsiirtimia kaytetaan eri teollisuuden aloilla esimerkiksi
pastoérointiin, tislaukseen, sterilointiin, jA&hdytykseen, lammitykseen, lauhdut-
tamiseen, hdyrystamiseen, lampdenergian talteen ottamiseen ja siirtdmiseen
jostakin ainevirrasta toiseen eri systeemeista. Laivoilla erityyppiset lammon-
siirtimet ovat kayttssa aivan pienimmista huvialuksista aina suurimpiin risteili-
joihin ja muihin kauppa-aluksiin. Laivojen lammonsiirtotarpeet vaihtelevat lai-
vatyyppien ja laivojen koon mukaan. Pienimmissa huvialuksissa lammaonsiirto-
tarve on huomattavasti pienempéaa kuin suurissa kauppa-aluksissa, joissa
niissakin tarve vaihtelee huomattavasti riippuen aluksen suunnitellusta kaytos-

ta ja laivatyypista.

Yleisimmat lammaonsiirtimien kayttokohteet laivatyypista riippumatta ovat kui-
tenkin koneistojen, polttoaineiden, voiteludljyjen, kayttbveden ja ilmastointien
lammitykset tai jaahdytykset (2.)

Yleisimmin aluksilla [lammadnsiirtimia kaytetaan nesteiden tai nesteiden ja kaa-
sujen valiseen [ampdenergian siirtoon, kuten esimerkkind voidaan mainita
raskasta polttodljya voimanlahteena kayttavan laivan tarve nostaa polttoai-
neen lampdatilaa varastointilampétilasta kayttolampdtilaan. Yleisimmin se ta-
pahtuu lammaonsiirtimelld, jossa lampdenergiaa luovuttavana valiaineena toi-
mii laivan hoyrykattilassa tuotettu hoyry, mista lampdenergia siirretdan lam-

monsiirtimen valityksella polttoaineeseen.

Laivoilla useat eri koneet ja koneikot tuottavat tai tarvitsevat toimiakseen lam-
pdenergiaa. Kuten aiemmin mainittiin, lammaonsiirtimet soveltuvat jadhdytta-
maan ja kuljettamaan syntynytté lampdoenergiaa eri kohteiden vailla. Niiden

tehtavat voivat vaihdella sovelluksista riippuen hyvinkin kriittista sellaisiin, jois-
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sa niiden toiminta ei ole ensisijaisen tarkeda aluksen turvallisen kulun kannal-
ta, mutta joiden avulla voidaan alentaa aluksen kayttékustannuksia ja paran-

taa kaytettavyytta.

Tallaiset lammonsiirtosysteemit vaihtelevat hyvin yksinkertaisista jarjestelmis-
ta monimutkaisiin kokonaisuuksiin. Monimutkaisimmissa kokonaisuuksissa,
kaytettavilla valiaineilla voi olla useita eri tehtavia ympaéri piiria, niin etta toi-
saalla piirissa véaliaine vastaanottaa lampdenergiaa ja jaahdyttaa jotakin kriit-
tistd laitetta ja toisaalla sama véliaine luovuttaa vastaanottamansa lampo-
energian edelleen jonkin toisen laitteen kaytt66n ja néin parantaa aluksen
kayttokustannuksia.

Edella mainitut piirit voivat olla joko suljettuja tai avoimia. Ymmartadksemme
tallaisen useamman eri koneikon ja monen lammansiirtimen muodostavan ko-
konaisuuden, voidaan tarkastella kuvaa (kuva 1) jonkin laivan lammaonsiirtojar-
jestelmasta, jossa useita laiteita on yhdistettyna samaan piiriin niin, etta joko
sivutuotteena syntyvaa lampdenergiaa voidaan hyddyntaa jonkin toiseen
komponentin toiminnassa ja toisaalta saadaan lampo6energiaa luovuttavat va-

liaineet jaahdytettya ja johdettua uudelleen kiertoon (5.)

= 3
! 1
L S 1
N & B,
—
!
1 -—
O 2|
— — B
—— 11
1. Main Engine
2. Auxiliary Engine 7. Lubricating Oil Cooler, Auxiliary Engine
3. Heat exchanger for Central Heating 8. Lubricating Qil Cooler, Main Engine
4. Freshwater Generator 9. Seawater Filter
5. Central Cooler 10. Seawater Pump
6. Gear Qil Cooler 11. Freshwater Pump

Kuval. Jonkin laivan merivesijaahdytys jarjestelma.
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Vaikka kaikilla lammonsiirtimilla on sama funktio, lampéenergian siirtdminen,
voivat niiden rakenteet ja toiminta vaihdella suuresti toisistaan. Lammaonsiirti-
met voidaankin jakaa useiden niiden toiminnallisten ja rakenteellisten ominai-
suuksien mukaan erilaisiin paaryhmiin. Naméa paaryhmat voidaan jakaa viela
alaryhmiin kayttokohteiden, véliaineiden, lammaonsiirtymismekanismien ja

useiden muiden toimintaan vaikuttavien tekijoiden mukaan.

Ensimmaiseksi lammaonsiirtimet voidaan jakaa jatkuvatoimisiin tai jaksottaises-
ti toimiviin lammonsiirtimiin. Jaksottaisesti toimivissa lammonsiirtimissa valiai-
neiden virtaukset ovat jaksottaisia niin, etta lampdenergia ei siirry suoraan
lAmmonsiirtopinnan lapi, vaan yleensa luovuttava valiaine kulkee jonkin tilan
lapi, kosketuksessa lammaonsiirtopintoihin tai varaajaan, jolloin lampdenergia
siirtyy naihin lammansiirtopintoihin tai varaajaan. Lampdéenergian luovuttami-
sen jalkeen valiaine johdetaan pois ja tilalle ajetaan vastaanottava valiaine.
Toisin sanoen seké luovuttava ettd vastaanottava valiaine eivat virtaa yhtaai-
kaisesti taman tyyppisessa lammaonsiirtimessa, vaan jaksottaisesti samassa ti-

lassa (2.)

Tallaisissa sovelluksissa kaytettavat valiaineet paasevat yleensa hieman se-
koittumaan, eikd tdman tyyppinen lammansiirrin sovellu kohteisiin, joissa véli-
aineiden sekoittumattomuus on valttamattomyys laitteistojen toiminalle. T&-
man tyyppisia lammaonsiirtimia, joissa valiaineet liikkuvat samassa tilassa vuo-
rotellen kaytetaan yleisimmin ilmastoinneissa, lammittamaan tai jaahdytta-

maan tuloilmaa (6.)

Pyoriva regeneraattori on malliesimerkki ilmastointilaitteissa kaytettavasta va-
raavasta [Ammaonsiirtimesta. LAmmaonsiirtimen pydrivan varaajan lapi johde-
taan kierrosta palaavaa lamminta ilmaa paluu kanavaa pitkin. LAmpdenergia
siirtyy ilmasta osittain varaajaan, jonka jalkeen ilma johdetaan ulos. Kylma ul-
koilma johdetaan omaa kanavaa pitkin saman varaajan Iapi, jossa lampdener-
gia siirtyy kylmaan ilmaan ja prosessin jalkeen, lammennyt ilma johdetaan
kayttokohteisiin. Koska seka lammin kierrosta palaava ilma ja ulkoa johdettu
kylm& ilma kulkevat saman varaajan lapi, ei voida valttya osittaiselta ilmojen

sekoittumiselta (6.)
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Outside air
=10"C<t«30°C

Exhaust air
_ 31°Cet37°C

A diagram of a rotary heat exchanger, or "heat wheel® (From Uptime Technology BW)

Kuva 2. Pydriva regeneraattori.

Toisenlaisena esimerkkina jaksottaisesti toimivasta lammaonsiirtimesta voisi
kayda joissakin laivatyypeissa kaytettava kattilaveden kuumakaivo. Kuuma-
kaivoon tuodaan epatasaisina virtoina kylmaa uutta vetta syottovesisailiosta,
seka lauhduttimien kautta kierrosta palautuvaa hoyryéa lauhteena. Kuuma-
kaivossa seké uusi, ettéd vanha kattilavesi ovat, kosketuksessa toisiinsa ja
lampobenergia pyrkii tasaantumaan aineiden valilla. Koska héyrynkulutus ei
yleensa ole tasaista, vaihtelee palautuvan lauhteen maara ja tasta syysta kyl-
memman veden ja lauhteen maaréat vaihtelevat kuumakaivossa. Myodsk&an
lampdotila ei pysy vakiona ja yleensd kuumakaivot on varustettu termostaatti-
venttiilein ohjatuilla lammityshoyrylinjoilla, jotta tilanteessa jossa lauhdetta ei
ole riittavasti saatavana, saadaan kaivossa olevan veden lampdétila pidettya
valitussa arvossa. Kuumakaivo onkin oikeastaan seka jaksottaisesti toimiva
suorankontaktin, etta epasuorankontaktin lammaonsiirrin, jossa prosessiin osal-
listuu kolme véliainetta, kylmé& uusivesi, kuuma kierrosta palaava vesi eli lauh-

de, seka lammitys linjoissa kiertava hoyry.

Myoskaan taman tyyppisissa lammaonsiirtimissa ei véliaineiden sekoittumiselta
voida valttya ja tasta syysta niiden kaytettavyys rajoittuu vain sellaisiin sovel-
luksiin, joissa valiaineiden sekoittumisella ei ole vaikutusta muiden laitteistojen
toimintaan. Téllaisia jaksottaisesti toimivia lammaonsiirtimia ovat edellisten li-
saksi esimerkiksi polttoilman esilammittimet ja jaahdytystornit masuunilaitok-

sissa.
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Jatkuvatoimiset lAammaonsiirtimet voidaan jakaa viela kontaktilammaonsiirtimiin,

joissa eri lampdotilan omaavat vdaliaineet ovat suorassa kosketuksessa toisiinsa
tai epasuoriin lammaonsiirtimiin, joissa valiaineet erotetaan valiseinilla. Jatkuva-
toimisissa epasuorankontaktin lAammadnsiirtimissa véaliaineet erottavat seindmat

toimivat myos lammaonsiirtimen lAmmaonsiirtopintoina.

Jatkuvatoimisissa lammonsiirtimissa valiaineet pyritéan saamaan virtaamaan
yhtaaikaisesti tasaisilla virtausnopeuksilla. Nain lampdenergian siirtyminen on
keskeytymatonta valiaineiden valilla koko kayntiprosessin ajan. Esimerkiksi
levy- ja putkilammonvaihtimet ovat jatkuvatoimisia epasuoran kosketuksen
lammaonsiirtimi&, vaikkakin ovat rakenteeltaan taysin erilaisia keskenaan. Eri-

tyyppisia lammonsiirtimien jakoperusteita voidaan tarkastella kuvasta 3.

Classlfication according to transfer process
A

| |
Inchrect contact type Direct contact type
' ! 1 U Ll L
Directiranstertype Storagetype Fluidized bed Immiscible fluids Gasdiquid Uguid-vapor
r—t——

Single-phase  Multiphase

Classification according to number of fluids
| F :’ A

Two-ed  Three-fuid  N-fluid(N=3)

Classification according to surface compactness

| e 158
Gas-to-fluid Liquid to liquid or phase change
1
Compact Non-compact Compac! Non-compact
{B=700 m%m") (B<700 m%/m?) (3=400 m%m?) (B<400 m*/m°)

Classification accordlng to construction

I 1
Tubular lee-(ype Ex19nd9d surface Rogenera’wo

I
PHE Spiral Pldlecoll Pnnted
circuit

Gasketod Welded Brazed Rotary Fxed-matmx Rotabng

Pla!e fin  Tube-fin hoods

—
Double-pipe Shelland tube Splral tuoe  Pipecoils
 ———— Ordinary Healpcpe
Crossflow  Paraleifiow separating wall wall
to tubes 1o tubes

Kuva 3. Lammaonsiirtimien jaottelu.
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2.1 Lammaonsiirtyminen

Kuten aiemmin mainittiin, on lampo&energia molekyylien ja atomien liiketta jos-
sakin aineessa. Kahteen erilampdiseen kappaleeseen sitoutuneet lampdener-
giat pyrkivat tasaantumaan niin, ettd lampdenergia siirtyy aina kuumasta ai-
neesta kylmempaan niin pitkdén, etta kappaleiden tai aineiden valilla ei enaa
ole lampdtilaeroa. Kappaleiden sitomat lampédenergian méaarat eivat silti ole
valttamatta samat. TAma johtuu siita, etta kaikilla aineilla, kiinteista nesteisiin
ja kaasuihin on ominaislampdkapasiteetit, mika tarkoittaa, etta rijppuen aineen
massasta, lampadtilaerosta, vallitsevasta paineesta seka olomuodosta, vaihte-
lee aineen kyky sitoa lampéenergiaa. Samassa lampdtilassa oleva 1 kilo-
gramman painoinen metallikappale sitoo vahemman lampdenergiaa, kuin 2 ki-
logramman painoinen metallikappale. Lampdenergian siirtyminen aineesta tai
kappaleesta pois on sitd nopeampaa, mitd suurempi kappaleen ulkopuolella

vallitseva lampdtilalampotilaero on (7.)

Niin pitkdan kuin aineeseen tuodaan energiaa ja sen olomuoto ei muutu, ko-
hoaa sen lampdtila eli sisdenergia. Saavutettaessa piste, jossa kappaleen ky-
ky siind olomuodossa sitoa lampdenergiaa lakkaa, pysahtyy myés aineen
lampdotilan nousu. Edelleen lammitettdessa kappaletta, vaikkakin sen lampoti-
lan nousu on keskeytynyt, jatkaa aineen sisaenergia kasvuaan ja aineen olo-
muoto alkaa muuttua, mika ei kuitenkaan vaikuta aineen massaan. Aineen
taydellisen olomuodon muutoksen jalkeen, aineella on sille siind olomuodossa

uusi kyky sitoa lampéenergiaa ja lampdtila voi jatkaa nousuaan (7.)

Esimerkiksi veden kiehumispiste on normaalissa ilmanpaineessa 100 celsius-
astetta. Saavutettaessa tuo lampdtila alkaa vesi kiehua ja muuttua hoyryksi.
Veden lampdtila ei milloinkaan tuossa paineessa nouse yli sadan asteen. Ve-
den muutettuaan olomuotonsa hoyryksi voi lampétilan nousu jatkua, joskin

myo6s hdyrynpaine nousee.

Lampobenergia voi siirtyé aineiden valilla kolmella eri tavalla. Nama tavat ovat
johtuminen, séteily ja konvektio eli kulkeutuminen. Lammonsiirtimissa lampo-
energia voi siirtya kaikilla kolmella tavalla, yleisesti kuitenkin siirtyen johtuen ja

konvektiolla. Lampdenergian siirtyminen on palautumaton prosessi (1.)



13

2.1.1 Johtuminen

Lammaonsiirtymiseen johtumalla (konduktio) tarvitaan jokin kiintea materiaali,
levossa oleva neste tai kaasu, jonka sisalla johtuminen tapahtuu. Johtuminen
voi tapahtua kappaleen sisélla ja kappaleesta ulos. Kappaleen sisélla lampo-
energia johtuu vain siiné tapauksessa, etta kappaleessa on sisaisia lampdatila-
eroja (1.) Esimerkiksi jonkin kappaleen jotakin kohtaa lammitettdessa alkaa
kappaleeseen siirtyd lampoenergiaa lammonlahteesta. Lammitettdessa kap-
paleen molekyylirakenne muuttuu ja atomien liilke nopeutuu laAmmitettavassa
kohdassa ja ndin kappaleeseen syntyy sisainen lampatilaero. Atomien liike
lammitettavassa kohdassa on nopeampaa kuin kappaleen viiledAmmissa koh-
dissa. Atomien tormaillessa toisiinsa kappaleen sisalla pyrkii lampdtilaero ta-
saantumaan niin, etté atomien liike kappaleen jokaisessa kohdassa olisi yhta
nopeaa. Mikali lampdenergian siirtyminen kappaleesta pois estetdan, jatkuu
lampéotilan nousu ja atomien kiihtyva liikke siihen asti, ettéa kappaleen ja sita

lammittavan kohteen valilla ei enaa esiinny lampdétilaeroa (6.)

Lampdenergia voi myds johtua kappaleesta toiseen niin, ettd kappale on suo-
rassa kosketuksessa toiseen aineeseen. Esimerkiksi seuraavan kaltaisessa ti-
lanteessa, jossa lammitetty kappale eristetaan taysin niin, etta kappaleen
lampdotila pysyy vakiona siihen asti kuin eristekerros pysyy kappaleen ymparil-
|&. Jos eriste poistetaan jostakin kohtaa kappaleen ymparilta ja eristAméatto-
maan kohtaan asetetaan jokin toinen kappale, niin ettéa kappaleet ovat suo-
rassa kosketuksessa toisiinsa, alkaa kuumempaan kappaleeseen sitoutunut
lampobenergia johtua tasta eristamattomasta kohdasta kylmempaan kappalee-
seen niin pitkaan, ettd kappaleet ovat samassa lampdtilassa toistensa kanssa

(7.)

Kuva 4. Lammonjohtuminen kappaleesta toiseen.
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2.1.2 Sateily

Lampdsateily on séhkdmagneettista sateilyd. Tyhjiéssa oleva kappale ei voi
luovuttaa lampoenergiaa itsestaan ulos konvektiolla eiké johtumalla. Tama ei
silti tarkoita, etta kappale pysyisi vakiolampatilassa, mikéli kappaleen ja ympa-
riston valilla esiintyy lampdtilaero. Tyhjéa ympardivan aineen tai materian
lampdotilaerosta, verrattuna tyhjon sisélla olevaan kappaleeseen, pyrkii lAmpo6-

energia sateilemalla siirtymaéan joko kappaleeseen tai siita pois (1.)

Varéahdellesséan jossakin kappaleessa molekyylit ja atomit johtuvat kohti ai-
neen kylminta osaa, tassa tapauksessa kappaleen pintaa. Saavuttaessaan
kappaleen pinnan nama lampdliikkeessa olevat molekyylit ja atomit lahettavat
eri aallonpituuksilla olevaa sateilya ja pyrkivat nain termiseen tasapainoon

ympariston kanssa (6.)

Kappaleen sisdenergian maarasta riippuen kappale lahettda eri aallonpituuk-
silla olevaa sateilya. Aallon pituuksista riippuen voidaan lampdsateily jakaa
Infrapunasateilyyn, ultraviolettisateilyyn ja nakyvaan valoon. Esimerkiksi au-
ringosta maahaan saapuvasta lamposateilysta noin puolet on infrapunasatei-
lya, kymmenesosa ultraviolettisateilya ja loput nakyvaa valoa. Sateilemalla
siirtyva lampdenergia ei siis tarvitse siirtydkseen valittajaainetta, toisin kuin
johtumalla ja konvektiolla siirtyesséaan. Tasta johtuen lampdenergia voikin siir-

tya tyhjiossa ainoastaan sateilemalla (7.)
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Kuva 5. Sdhkémagneettisen sateilyn spektri.
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2.1.3 Konvektio

Konvektio eli kulkeutuminen poikkeaa muista lammaon siirtymisen muodoista
siten, etta materian tai aineen, jossa konvektio tapahtuu, pyrkii lampdenergian
lisdksi materia vaihtamaan paikkaa.

Jotta konvektio voisi tapahtua, taytyy aineen olla nestemaisessa tai kaasu-
maisessa muodossa. Kuten aiemmissa johtumista ja sateilya koskevissa kap-
paleissa todettiin, lammitettdessé jotakin ainetta sen molekyylit ja atomit virit-
tyvat ja alkavat liikkua. Kappaleen sisdenergian kasvaessa, lampétila pyrkii
tasaantumaan samaan arvoon kaikkialla kappaleessa. Nesteissa ja kaasuissa
tapahtuu myo6s nain. Lisaksi niissa tapahtuu aineen sisaista siirtymista, eli kul-

keutumista, mita kiinteissa aineissa ei niiden olomuodon vuoksi tapahdu (6.)

Kaikilla aineilla on niille ominainen tiheys, johon vaikuttaa, seka vallitseva pai-
ne ja lampatila. Aineita lammitettaessa niiden tilavuus muuttuu, mika suhtees-
sa aineen massaan on aineen tiheys. Tiheyden muutos ei vaikuta aineen

massaan.

Kiinteiden ja nestemaisten aineiden tilavuuden muutokset niiden lampdatilan
muuttuessa ovat varsin vahaisia verrattuna kaasumaisiin aineisiin. Tiheyden
muutokset aineissa saavat aikaan sisaisia virtauksia, mika taas tekee lam-

monsiirtymisesta tehokkaampaa pelkkaan johtumiseen ja sateilyyn verrattuna.

Esimerkiksi lammitettdessa vetta kattilassa hellalla, lampenee kattilan pohjalla
oleva vesi ensimmaisena ja veden tiheys muuttuu lammetessaan niin, etta
verrattuna pinnalla olevaan viileAmp&aéan veteen, syntyy sisaisia virtauksia ja
lammennyt vesi pyrkii nousemaan pintaan. LAmmenneen ja vileamman ai-
neen sekoittumisen lisdksi vedessa tapahtuu myds sisaista lammanjohtumis-
ta, mista syysta lammonsiirtyminen nesteessa yhtaaikaisesti kulkeutumalla ja
johtumalla on tehokkaampaa kuin ainoastaan johtumalla tapahtuva. Téllaises-
sa tapauksessa kulkeutuminen on niin sanottua luonnollista kulkeutumista ti-
heyseroista johtuen. La&mmonsiirtimissa kaytetaan myos, niin kutsuttua pako-
tettua konvektiota, joka eroaa luonnollisesta siten, etta ainevirran liikkumista
lAmmonsiirtimen 1api avustetaan pumpuilla. Pumpun tehoa saatamalla voi-
daan vaikuttaa véliaineen virtausnopeuteen, milla taas on vaikutusta lammaon-

siirtimen [ammonsiirtotehoon (7.)
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Kuva 6. Konvektio.

2.2 Virtaussuunnat.

Lammonsiirtimissa virtaussuunnilla tarkoitetaan valiaineiden kulkusuuntia toi-
siinsa n&hden lammaonsiirtimen sisélla. Levylammaonsiirtimissa seka putki- ja

vaippalammaonsiirtimissa voidaan kayttaa kolmea eri véliaineiden virtaussuun-
taa tai niiden yhdistelmia. Nama virtaussuunnat ovat vastavirtaus, ristivirtaus,
seka myotavirtaus. Putki- ja levylammonsiirtimissa selvasti yleisinta on vasta-
ja ristivirtausten kayttaminen. Toisaalta levylammonsiirtimissa hyvin usein va-
liaineet johdetaan kulkemaan toisiinsa nahden niin, ettd seké vastavirta etta

ristivirtaus vuorottelevat eri osissa lammaonsiirrinta (6.)

2.2.1 Vastavirtaus

Vastavirtauksessa ainevirrat kulkevat toisiinsa néhden vastakkaisiin suuntiin,
mik& mahdollistaa suurimman valiaineiden valisen lampétilaeron lammonsiir-
timen joka kohdassa ja ndin myos tehokkaimman lammonsiirtymisen. Vasta-
virtauksessa lamp6a vastaanottavan aineen loppuldmpdétila voi olla suurempi
kuin luovuttavan aineen lampdtila lammonsiirtimen jalkeen. Yleisimmin seka
putki, ettd levylammaonsiirtimissa véliaineet johdetaan vastakkaisista paadyista
seka lammaonsiirtimien siséan etta ulos. Tallaisesta rakenteesta johtuen, seka
putki- ettéd levylammonsiirtimissa voidaan virtaussuuntia, myota seka vastavir-
ran osalta vaihtaa, muuttamalla toisen valiaineen kulkusuuntaa. Ta&ma mabh-
dollistaa myo6s vastavirtahuuhtelumenetelman kayton lammonvaihtimen lam-

monsiirtopintojen puhdistamisessa (8.)
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Kuva 7. Vastavirtaus.

2.2.2 Ristivirtaus

Ristivirtauksessa ainevirrat kulkevat yhdeksankymmenen asteen kulmassa
toisiinsa nahden. Ristivirtausta kaytetaan yleisesti pakokaasukattiloissa, joissa
laivamoottoreiden tuottamista pakokaasuista siirretdan lampoenergiaa kattila-
veteen. Pakokaasukattiloissa, tai toiselta nimeltd&n lammontalteenottokatti-
loissa, kattilavetta johdetaan suorien tai spiraalimaisten putkien lapi. Putket
on sijoitettu vaakatasoon, useisiin paallekkaisiin riveihin kattilan sisaan ja ne
ovat yleisimmin rivoitettu lAmmadnsiirtymiseen vaikuttavan pinta-alan kasvat-

tamiseksi seka tukemaan rakennetta. Pakokaasut johdetaan kulkemaan nai-
den ripaputkistojen lapi.
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Kuva 8. Ristivirtaus.
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Kuva 9. Pakokaasukattila jossa ristivirtaus.

2.2.3 Myotavirtaus

Mydtavirtauksessa ainevirrat kulkevat samaan suuntaan toisiinsa nahden.
Mydtavirtauksessa huomioitavaa on, etta lampda vastaanottavan aineen lam-
potila ei voi nousta korkeammaksi kuin lampoa luovuttavan aineen loppulam-
potila on. Kuten vastavirtausta kasittelevassa kohdassa mainittiin, voidaan
myo6s myo6tavirtaus useissa tapauksissa muuttaa vastavirtaukseksi vaihtamalla

toisen valiaineen virtaussuuntaa (8.)
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Kuva 10. My6tavirtaus.

2.3 Virtaustyypit

Virtaussuuntien lisaksi kaytettavien valiaineiden virtaustyypit ovat yksi tarkea
lammonsiirtimen lammaonsiirtotehoon vaikuttava asia. Valiaineiden virtaukset
voivat olla joko laminaarista tai turbulenttia tyyppia, mika riippuu valiaineiden

virtauksen nopeudesta lammansiirtimen sisalla. Virtaustyypit voivat my6s
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vaihdella lammonsiirtimien sisalla lammonsiirtimen rakenteesta tai likaantumi-

sesta johtuen.

2.3.1 Laminaarinen virtaus

Laminaarisessa virtauksessa kaytettava valiaine virtaa lammaonsiirtimessa
niin, etta sen sisaltamat ainehiukkaset etenevat rinnakkain ja voivat ohittaa
toisiaan sekoittumatta kuitenkaan keskené&én ja virtaus on niin sanotusti ta-
saista. Lammansiirtimen sisapintojen karheus ei kasvata laminaarisessa virta-
uksessa virtausvastusta. Aineen molekyylien sekoittumattomuus kuitenkin
huonontaa aineen siséista lammaon siirtymista, mika vaikuttaa lammaonsiirtimen
kokonaislampétehoon alentavasti. Virtauksen laminaarisuutta voidaan mitata

dimensiottomalla Reynoldsin luvulla (9.)

Kuva 11. Laminaarinen virtaus.

2.3.2 Turbulenttinen virtaus

Turbulenttinen virtaus esiintyy laminaarista virtausta suuremmilla virtaus no-
peuksilla ja toisin kuin laminaarisessa virtauksessa valiaineen sisaltdmat hiuk-
kaset etenevat pyorteillen ja sekoittuen keskenaan, kuitenkin edeten keski-
maaraisella nopeudella virtauksen suuntaan. Myos turbulenttista virtausta voi-

daan mitata Reynoldsin luvulla (9.)
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Kuva 12. Turbulenttinen virtaus.

3 LEVYLAMMONSIIRTIMET

Levylammonsiirtimet saavat nimensa niissa kaytetyista lammaonsiirtolevyista.
Ne ovat yksi tyypillisimmista lammonsiirtimista laivakaytossa. Ahtaat tilat ko-
nehuoneessa asettavat rajoituksia lammaonsiirtimien fyysiselle koolle ja levy-
lAmmansiirtimet voivat ollakin kooltaan vain noin kolmasosan saman |Ammaon-

siirtotehon omaavista putkilammaonsiirtimista (10.)

Kompaktin kokonsa ja lammaonsiirtolevyilla aikaansaadun erinomaisen lam-
monsiirtotehon lisaksi joidenkin levylammaonsiirrin tyyppien eduiksi voidaan
laskea niiden helpohko puhdistaminen ja tietyin apulaittein, kuten valiaineiden
virtausta parantavien pumppujen lisaaminen jarjestelmaan mahdollistaa niille
hyvinkin vapaan sijoittelun konehuoneeseen. Ne soveltuvat tyypisté ja raken-
teesta riippuen hyvin monenlaisiin eri tehtaviin ja suurimmat rajoitukset levy-
lammonsiirtimien kaytolle asettavat erittain likaavat véliaineet, seka korkeat

kayttdpaineet ja lampdtilat, joille ne eivat sovellu (10.)

Suurimmat rakenteelliset erot eri levylammaonsiirrintyyppien kesken ovat |am-
monsiirtolevyjen kiinnitystavoissa toisiinsa, valmistusmateriaaleissa, seka va-
liaineiden kulkuun vaikuttavien yhteiden sijoittelussa ja maarassa. Joissakin
levylammaonsiirtimissa levyt puristetaan toisiaan vasten, kun taas toisissa ne
voi olla juotettu tai hitsattu niin, etta levyjen irrottaminen toisistaan rikkomatta
rakennetta ei ole mahdollista. Yhteiden sijoittelu taas vaikuttaa, kuinka moni-

vaiheisesta lammonsiirtimesté on kyse (6.)
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Kuva 13. Saman lampétehon omaavien levy- ja putkildmmaonsiirrtimien kokoero.

3.1 Lammonsiirtolevyt

Kaikissa levylammaonsiirtimissa toiminnan kannalta keskeisin osa on lammaon-
siirtolevyt, riippumatta levylammaonsiirtimen tyypistd. Lammonsiirtolevyt on
kiinnitetty toisiinsa niin, ettd ne muodostavat tiiviin levypaketin. Kiinnitystavat,
levyjen maara ja levyjen muodostama pinta-ala levypaketissa vaihtelevat
lammonsiirtimen suunnitellun kayttokohteen, lammaonsiirtimen tyypin seka

lammonsiirtotarpeen mukaan.

Yleisimmin levyt ovat suorakaiteen muotoisia ohuita, joko tasaisia tai profiloitu-
ja eri metalliseoksista valmistettuja levyja. Valmistusmateriaali seka profiilit
vaihtelevat suunnitellun kayton ja kaytettavien valiaineiden ominaisuuksien

mukaan (6.)

Levyjen vahvuus vaihtelee myds lammaonsiirtimen tehtavan, seka kaytettavien

paineiden mukaan. Yleisimmin levyt ovat 0,5 — 1,5 mm vahvuisia.

Profiileilla voidaan vaikuttaa levyjen valeihin syntyvien virtauskanavien ko-
koon, paineh&avidon, virtaustyyppiin, korroosion syntymiseen, kanavien puh-
taana pysymiseen seka levyn jaykkyyteen. Mita jaykemmaéksi levyt saadaan,
sitd ohuempia levyja voidaan kayttaa, mika parantaa lAmmaénjohtumista levy-
materiaalin 1api. Yleisimmat levyprofiilit ovat erityyppiset v-profiilit (kalanruoto

kuvio) seka suorakaiteen muotoiset painatukset (pyykkilauta kuvio).

Levylammonsiirtimi& valmistavat yritykset kayttavat kuitenkin [Aammaonsiirtole-
vyissaan, yleensa omia patentoimiaan profiilikuvioita ja markkinoilla onkin yli

60 toisistaan poikkeavaa profiilia saatavilla. Eri valmistajien tarjoamien lam-
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maonsiirtolevyjen toiminnan, valmistusmateriaalien, eika profiilien kesken ole

kuitenkaan suuria eroavaisuuksia (6.)

3.1.1 V-profiili

Yleisimmissa v-profiililla (kalanruoto) varustetuissa levyissa itse v-kuviointi on
keskittynyt levyn keskialueelle, missa lammaonsiirtyminen on tehokkainta. Le-
vyn yla- seka alaosissa, joissa vdliaineiden virtauksen levyjen sisdén johtavat
yhteet sijaitsevat, kaytetddn vain kuviointeja joilla valiaineet saadaan virtaa-

maan tasaisesti lammonsiirron pééalueelle (2.)

Painettu kuviointi voi olla niin sanottua matalakulmaista tai jyrkkékulmaista ja
naitd merkitdan kirjaimilla H ( thermally long ) ja L (thermally short). Matala-
kulma parantaa lammonsiirtotehoa johtuen véliaineiden kulkemasta pidem-
masta matkasta levyn sisalla, mutta myds kasvattaa painehaviota. Jyrkkakul-
mainen profiili on lammadnsiirtoteholtaan heikompi, mutta painehavié saadaan

pidettya pienena (2.)

Levypaketin sisdssa v-profiiliset levyt ovat tosiinsa nahden yldsalaisin, nain
saadaan syntymaan virtauskanavat levyjen valeihin niin, ettéa kaytdéssa on se-
k& risti-, ettd vastavirtaus. Vastakohtaisesti asennettuina levypaketista tulee
my0Os huomattavasti kestavampi painetta kohtaan, koska virtauskanavien yh-

tymakohdat muodostavat useita tukipisteita levypaketin sisaan (6.)
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Kuva 15. Matala- ja jyrkkakulmainen v-profiili.

3.1.2 Pyykkilauta profiili

Toinen yleisimmin kaytetty levyprofiili on niin kutsuttu pyykkilautakuviointi, el
suorakaiteen muotoisista lokeroista koostuva profiili. Tama levyprofiili soveltuu
paksummille ja kuitupitoisimmille valiaineille johtuen toisiinsa kiinnitettyjen le-
vyjen sisdén syntyvien virtauskanavien suuremmasta koosta. Levyjen véleihin

syntyvat virtaussolat ovat yleisimmin noin: 5mm -12mm (4.)
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Kuva 16. Eri tyyppisia pyykkilautaprofiileja.
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3.2 Tiivisteelliset levylammaonsiirtimet

Yleisimmin tiivisteelliset levylammaonsiirtimet toimivat laivojen keskusjaahdyt-
timind, voiteludljyn jadhdyttimina ja evaporaattoreiden hoyrystiming, mutta nii-
té voidaan kayttaa myos muiden [ampoenergiaa tuottavien koneikkojen yhtey-
dessa (5.)

Tiivisteellisissa levylammonsiirtimissa kaytetaéan yleensé nestemaisia valiai-
neita, mutta ne soveltuvat kaytettaviksi myds matalapaineisten hoyryjen kans-

sa.

Rakenteensa ansiosta tiivisteelliset levylammaonsiirtimet ovat puolihitsattujen
levylammaonsiirtimien ohella ainoita levylammonsiirtimia joiden Iammaonsiirto
pinta-alan kasvattaminen tai pienentdminen ja [lammansiirtolevyjen mekaani-
nen puhdistamine ja siséinen tarkastaminen on tarpeen vaatiessa mahdollista.
Niiden lammadnsiirtopinta-alan muunneltavuus on helppoa joko lisaamalla tai
vahentamalla levyja. Samasta syysta myos niiden tarkastaminen ja mekaani-

nen puhdistaminen sisélta on mahdollista (2.)

Tiivisteellisissa lammonvaihtimissa pyritaan kayttamaan vastavirta periaatetta
valiaineiden virtauksessa. Vdliaineiden virratessa toisiaan vastaan lammaonsiir-
timen jokaisessa osassa saadaan vdliaineiden valinen lampétilaero suurim-

maksi ja lammonsiirtimen lammaonsiirto tehokkaimmaksi.

Tiivisteelliset levylammaonsiirtimet rakentuvat metalliraamien ymparille. Raa-
mien molemmissa paissa on paatylevyt. Paatylevyista toinen on kiinteasti
asennettu raamiin ja toinen on liikuteltavissa. Kiinteasti asennetussa paaty-
levyssa on putkiyhteet, joista valiaineet virtaavat lammonsiirtimeen. Paatylevy-
jen véliin on asennettu lammaonsiirtolevyt. Kuten paatylevyissa, myos lammon-
siirtolevyissa on yhteet, joista valiaineet virtaavat levyjen véleihin. Levyjen va-
leissd on kumitiivisteet, jotka estavéat valiaineiden vuotamisen levypaketin ul-
kopuolelle ja ohjaavat valiaineet niille tarkoitettuihin virtauskanaviin levyjen
molemmin puolin niin, etta erilampoiset valiaineet virtaavat levyjen eri puolilla.
Lammonsiirtolevyt puristetaan vetotangoin paatylevyjen valiin ja ndin ne muo-

dostavat tiiviin levypaketin (2.)
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Kuva 17. Tiivisteellisen levylammonsiirtimen rakenne.

3.2.1 Tiivisteet

Levyjen véleissa kulkevat tiivisteet on yleensa valettu yhdeksi kappaleeksi.
Tiivisteiden valmistusmateriaaleina kaytetaan erilaisia elastomeereja, kuten
luonnonkumi, styreeni, butadieenikumi, nitriitti, tai butyylikumi. Myds erilaiset
silikonit, neopreeni, hypaloni tai viton voivat toimia tiivisteiden valmistusmate-

riaaleina

Tiivisteet valitaan sopimaan lampdtilan ja kaytettavien valiaineiden mukaan.
Ne kiinnitetdén kulkemaan levyjen reunalla omissa urissaan, seka yhteiden
ymparilla. Ne voidaan kiinnittda levyyn liimalla, tai joissakin malleissa tiivistei-
siin on valettu kiinnikeosat, joilla ne kiinnitetddn levyjen reunoihin ja kiristetta-
essa levyt toisiaan vasten ne painautuvat niille tarkoitettuihin uriin. Tiivisteiden
tehtava on pitaa valiaineet niille kuuluvissa virtauskanavissa ja estaa valiainei-

ta vuotamasta lammonsiirtimesta ulos (6.)
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Kuva 18. Tiiviste varustettuna kiinnikkeilla.

3.3 Puolihitsatut ja hitsatut levylammaonsiirtimet

Puolihitsatut levylammaonsiirtimet ovat ulkonaoéltaan hyvin samankaltaisia kuin
tiivisteelliset mallit. Suurin erottava tekija on kaytettavat lAmmonsiirtolevyt. Ne
koostuvat kahdesta toisiinsa hitsatusta lammonsiirtolevystd, jolloin levyjen si-
saan jaa ontto virtauskanavin varustettu tila. Toinen kaytettavista valiaineista
virtaa siis levyjen hitsisaumoin kiinnitetyissa virtauskanavassa, ja tasta raken-
teesta johtuen, voi levyjen vélissa kulkeva valiaine olla luonteeltaan agressiivi-
sempaa ja tiivisteille sopimatonta, tai kaytettava paine ja lampdétila voi olla kor-
keampi, kuin tiivisteellisella puolella. Toinen valiaineista virtaa levyjen tiivistei-
den puolella. Levyjen tiivisteet asennetaan ndiden kokonaisuuksien valeihin ja
levypaketti kasataan raamien ja paatylevyjen véliin, seka kiristetdan vetotan-

goin kuten tiivisteellisessa lammaonsiirtimessakin.

Puolihitsatun levylammaonsiirtimen mekaaninen puhdistaminen on mahdollista
vain tiivisteiden puolelta. Hitsauksen puolelta puhdistusvaihtoehdoiksi jaavat

vain liuottaminen ja huuhtelu (6.)
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Kuva 19. Puolihitsatun levylammonsiirtimen lampdlevyn rakenne.

Hitsattu levylammansiirrin on toiminnaltaan samanlainen kuin puolihitsattu, sil-
l& erotuksella, etté jokainen levysauma on hitsattu eika lammonsiirtimessa ole
yhtaan levyjen valista tiivistetta. Hitsatun levylammaonsiirtimen molemmilla
lAmmonsiirtolevyjen puolilla voidaan kayttaa aggressiivisempia valiaineita,
korkeampia paineita ja korkeampia lampdtiloja, kuin tiivisteellisissa levylam-
maonsiirtimissa. Hitsatun levylammaonsiirtimen avaaminen on mahdotonta ja ai-
noa puhdistusmahdollisuus on liottaminen tai lammaonsiirtimen huuhtelu (6.)

3.4 Kovajuotetut levylammaonsiirtimet

Kovajuotettuja lammonsiirtimia voidaan kayttaa lammitykseen ja jadhdytyk-
seen. Laivoilla kovajuotettuja lAmmonsiirtimia yleensa kaytetddn kayttbveden
lammitykseen, johon ne soveltuvat erinomaisesti niiden pienen koon ja kevyen
rakenteen vuoksi. Kovajuotettujen lammonsiirrinten koko ja paino onkin vain

noin 10 -20 % tavanomaiseen putki- ja vaippalammaonsiirtimeen verrattuna.
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Kovajuotetut lammansiirtimet rakentuvat etu- ja takakannen valiin sijoitettuun
levypakettiin, eivatka ne sisalla tiivisteita, vaan niiden haponkestavasta terak-
sesta (AlISI 316) valmistetut lampolevyt on juotettu yhteen kuparilla. TAméan
rakenteen ansiosta lammonsiirtimen levypaketti ei myoskaan tarvitse raskaita
runkolevyja, mika omalta osaltaan keventaa lammaonsiirtimen kokonaispainoa.
Valiaineiden sisdén- ja ulosmenoyhteet voivat sijaita etu-, tai etu- ja takakan-
nessa ja sijainnista rijppuen kovajuotetut levylammonsiirtimet voidaan jakaa
yksi, kaksi, tai useampi vaiheisiin sovelluksiin. Kovajuotetun lammaonsiirtimen
juotetuista saumoista johtuen lammaonsiirtimen paineen- ja lammonkesto on
korkea. Avaamattomasta levypaketista johtuen kovajuotetuissa lammaonsiirti-
missa kaytetdan valiaineina sellaisia puhtaita nesteita tai kaasuja, jotka likaa-

vat lammadnsiirtolevyja mahdollisimman véahéan (11.)

4 LEVYLAMMONSIIRTIMIEN VUOTOJEN PAIKANTAMINEN JA KORJAUS

Levylammonsiirtimien levyjen valisten vuotojen paikannus on tarpeellista vain
sellaisten lammonsiirtimien yhteydessa, joissa lammonsiirtolevyt voidaan irrot-
taa toisistaan. Myds muun mallisten levylammaonsiirtimien sisaisia levyjen vali-
sia vuotoja on mahdollista paikantaa esimerkiksi ultragéanelld tai ilmamaaria
mittaamalla lAmmonsiirtimen yhteista, taytettaessa lammonsiirtimen toista va-
liaineen virtauskanavaa. Laivalla naista ei ole apua, koska avaamattoman le-

vypaketin sisaisten vuotojen korjaaminen ei ole kaytannéssa mahdollista.

Avatun lammaonsiirtimen [ammonsiirtolevyt tarkastetaan silmamaaraisesti ja
vuotavat ja syopyneet levyt korvataan uusilla. Sellaisissa tapauksissa, joissa
vuodot ovat niin pienid, ettei niita voida havaita silimamaaraisesti, on hyva
kayttaa apuna halkeamien ja vuotojen paikantamiseen tarkoitettuja tunkeuma-

aineita.

Uudelleen lammaonsiirrintd kayttoon otettaessa on lammonsiirtimen molemmat
lAmmaonsiirtopuolet hyva koeponnistaa, jolloin saadaan varmuus lammonsiir-
timen vuotamattomuudesta. Koeponnistus tapahtuu niin, etta toinen valiaineen
puolista taytetddn ensin suunnittelupaineeseen ja toisen puolen yhteista tar-

kastellaan mahdollisia vuotoja.

5 PUTKIJA VAIPPALAMMONSIIRTIMET

Putki- ja vaippalammadnsiirtimia voidaan kayttaa levylammonsiirtimid korke-

amman lampdtilan ja paineen sovelluksissa. Lisaksi putkilammaonsiirtimia kay-



29

tetdan usein sellaisten komponenttien yhteydessa, joissa kaytettavien valiai-
neiden luonteen vuoksi vuotaminen l[ammaonsiirtimen ulkopuolelle ja ymparis-
toon voisi aiheuttaa vaaraa kayttohenkilostolle sekd ymparistolle. TAma johtuu
niiden huomattavasti kestavammasta rakenteesta, seka niiden vahaisesta tii-
visteiden maarasta, verrattuna levylammaonsiirtimiin. Tiivisteet ovat lAammon-

siirrinten vuotoon johtavien vikaantumisien paasyy.

Kestavammasta rakenteesta ja valmistusmateriaaleista johtuen, niiden [am-
monsiirto pinta-ala on kuitenkin levylammaonsiirtimia pienempi ja saman lam-
monsiirtotehon omaavaan levylammonsiirtimeen verrattuna ne ovat huomatta-
vasti suurempia kooltaan ja yleensa ne ovat mitoitettu huomattavasti todellista
tarvetta suuremmiksi johtuen osaksi niiden tiivisteellista levylammaonsiirrinta
hankalammasta puhdistamisesta. Mydskaan lammaonsiirtopinta-alan kasvat-

taminen jalkikateen ei ole mahdollista (2.)

Putkilammonsiirtimia valmistetaan useita erityyppisia sovelluksia, riippuen nii-
den kayttotarkoituksesta ja niissa kaytettavaksi suunniteltujen valiaineiden
luonteesta ja ominaisuuksista. Yleisesti putki- ja vaippalammaonsiirtimien ra-
kenne voidaan jakaa kolmeen osaan; etupaatyyn, vaippaosaan ja takapaa-
tyyn. Lammaonsiirrinten etu- ja takapaadyissa sijaitsevat yleensa lampbenergi-
aa vastaanottavan valiaineen sisaan-, ettd ulostuloyhteet, seka tiivistepinnat.
Keskimmaisessa, eli vaippaosassa sijaitsee lammonsiirtimen putkisto, jossa
valiaineiden vélinen lammonsiirtoprosessi tapahtuu. Etu-, taka-, seké keski-
osia on kuitenkin useita erilaisia ja osa putkilammaonsiirtimista koostuu vain

kahdesta osasta (2.)

Kuvassa (17) on esitelty TEMA:n ( Tubular Exchangers Manufacturers Asso-
ciation) standardi maaritelmat putki- ja vaippalammaonsiirtimien rakenteille.
TEMA:n standardien mukaan putki- ja vaippalammaonsiirtimien rakenne voi-

daan jakaa erilaisin kirjainyhdistelmin.
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Kuva 20. TEMA standardit.

5.1 Kaksoisputkilammansiirrin

Rakenteeltaan yksinkertaisin putki — ja vaippalammaonsiirtimista on kaksois-
putkilammonsiirrin. Kaksoisputkilammonsiirrin koostuu kahdesta putkesta,
joista toinen on sijoitettu toisen sisaan niin, ettd ulompi putki toimii lammonsiir-
timen vaippaosana. Véliaineista lampdenergiaa vastaanottava syotetdan si-
semman, ja lampo6energiaa luovuttava ulomman putken sisaan. Kaksoisputki-
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lammonsiirtimissa voidaan kayttaa joko vasta- tai myotavirta periaatetta. ta-
man tyypin lammaonsiirtimissa lammaonsiirtoteho on huomattavan heikko use-
amman putken [ammadnsiirtimeen verrattaessa, johtuen lammadnsiirtopinta-alan
pienestd maarasta lammaonsiirtimen sisalla. KaksoisputkilAmmaonsiirtimia voi-
daan kuitenkin asentaa sarjaan, mika kasvattaa kokonaislammaonsiirtymisen
pinta-alaa valitun sovelluksen yhteydessa. Sarjaan asennettuina lammaonsiir-
timet vievat kuitenkin huomattavan paljon tilaa, seka mahdollisen vuodonpai-
kantaminen hankaloituu. Kaksoisputkilammaonsiirtimet ovat kuitenkin huomat-

tavan harvinaisia laivakaytossa (12.)

cooled
Tluid out
hot warmed
fluid in fluid
. - out
cold —

fluid in

Double Pipe Heat Exchanger

Kuva 22. Kaksoisputkilammaonsiirrin.

5.2 Suoraputkilammaonsiirrin

Suoraputkilammonsiirrin on yksi yleisimmistéa putkilammonsiirrin malleista U-
putkilammonsiirtimen ohella laivakaytdssa. Sen rakenne on hyvin samankal-
tainen kuin kaksoisputkilammaonsiirtimen, mutta lammaonsiirtopinta-alaa on
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kasvatettu lisaamalla vaippaosan sisdan yhden putken sijasta useita putkia.
Vaippaosan paadyissa sijaitsevat tukiseinat (tubesheet), joihin vaippaosan si-

salla kulkevat lammonsiirtoputket on kiinnitetty.

Kiinnitys menetelmat voivat vaihdella, mutta yleisimmin putket on préassatty tai
hitsattu kiinni seinamiin. Vaippaosan sisalle on asennettu ohjauslevyja, joiden
l&pi lAmmonsiirtoputket kulkevat. Ohjauslevyt parantavat lamp6-energiaa luo-
vuttavan aineen turbulenttisuutta vaipassa ja antavat rakenteelle kestavyytta.
Tyypillisessa suoraputkilammaonsiirtimessa vaippaosan molempiin paihin on
kiinnitetty valiaineiden virtausta ohjaavat kupupaadyt. Kupujen ja vaippaosan
tukipaatyjen valeissa sijaitsevat tiivisteet ja paadyt on kiinnitetty vaippaosaan
pulteilla, jotta ne on mahdollista irrottaa vaippaosasta, jolloin tukiseinén ja

lammonsiirtoputkien saumat saadaan esille (6.)

Toisin, kuin kaksoisputkilammonsiirrin tai U-putkilammaonsiirrin, voi suoraputki-
lAmmadnsiirtimet olla jaettu useisiin vaiheisiin niin, etta putkissa virtaava valiai-
ne kulkee vaippaosan lapi useita kertoja ennen poistumista lammaonsiirtimes-
ta. Kupupaadyt maarittavat, kuinka useassa vaiheessa valiaine kulkee lam-
monsiirtimen sisassa. Esimerkiksi; kaksivaiheisessa suoraputkilammaonsiirti-
messa, seka ulostulo-, etté lahtoyhteet sijaitsevat samassa paadyssa. Kuvun
sisélla on véliseind, joka ohjaa véliaineen kulkemaan osassa putkia vaippa-
osan lapi ja toisessa paéassa sijaitsee paatykupu, mista valiaine jatkaa matkaa

uudelleen vaippaosan lapi ja poistuu lammonsiirtimesta takaisin kiertoon (6.)

Kuva 23. Yksivaiheinen suoraputkilammaonsiirrin.
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Kuva 24. Kaksivaiheinen suoraputkilammansiirrin.

5.3 U-putkilammaonsiirrin

U-putkilammaonsiirrin eroaa suoraputkilammaonsiirtimesta siten, etté lammaon-
siirtoputkien sisassa kulkeva véliaine ohjataan aina sisaan ja ulos samasta
paadysta. Tama on mahdollista siten, etta vaippaosaan kiinnitetyn kupupaa-
dyn sisdan on rakennettu eristava valiseina ja lammaonsiirtoputket tekevat
mutkan vaippaosassa ja palaavat takaisin. U-putkilammaonsiirtimissa ristivirta,
myo6tavirta, seka vastavirtaan perustuvat lammaonsiirtyminen vaihtelee eri

osissa lammonsiirrinta (2.)

Header  Tubeplate Shil Tubes Baffles

Mo 1\ /[ /

=0

Kuva 25. U-putkilammansiirrin.

6 PUTKILAMMONSIRRTIMIEN VUOTOJEN PAIKANNUS JA KORJAUS

Yleisimmin putkilammaonsiirtimet vikaantuvat niin, etta jokin lammaonsiirtimen
putkista vuotaa ja nain kaytettavat valiaineet paasevat sekoittumaan. Tallai-

sessa tilanteessa putkilammaonsiirrin taytyy ottaa pois kaytdsta ja avata, jotta
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vuotokohta voidaan paikantaa. Putki- ja vaippalammaonsiirtimissa yleisimpia
sisdisia vuotokohtia ovat putkien ja tukilevyn liitokset, putkiin syntyneet hal-

keamat tai lammaonsiirtimen eri osastojen valisten tiivisteiden pettaminen.

Yleisimpia vaurioon johtavia syita putkilammaonsiirtimisséa on putkien resonoi-
minen johtuen sopimattomasta virtausnopeudesta, mika yleensa tapahtuu la-
hella vaippapuolen ulos- ja sisaantuloyhteita lahimpiné olevissa lammaonsiirto-
putkissa, minka seurauksena putket voivat murtua tai resonanssin voimasta
osua toisiinsa ja ajan kuluessa osuma kohtiin syntyy vuoto. Muita syité vikaan-
tumiseen ovat lammaonsiirtimen vaaranlainen kiinnittdminen alustaan niin, etta
lAmmonsiirtimen materiaalit eivat paase lampdlaajenemisen johdosta riittavas-
ti likkumaan ja lammonsiirrin altistuu sisdisille rasituksille, miké voi johtaa
esimerkiksi lammonsiirtoputken murtumaan ja edelleen vuotoon. Putkilam-
monsiirrintd asennettaessa alustaan tulisi lampdlaajeneminen ottaa huomioon.
Lammaonsiirtimen sisdssa olevat virtausta parantavat tukilevyt voivat myaos ir-

rota ja aiheuttaa vuotoja osuessaan lammaonsiirtoputkiin (6.)

Epailtdessa vuotoa, taytyy lammaonsiirtimeen ulkoisesti kytketyt putkistot irrot-
taa ja poistaa, seka lammaonsiirtimen paadyt avata ja irrottaa vaippaosasta.
Tama mahdollistaa vuotokohdan paikantamisen ja korjausmenetelman valin-
nan. Putkilammaonsiirtimen tyypista, kayttokohteesta ja kaytettavista valiaineis-
ta riippuen, lammaonsiirtimen korjaaminen voi olla laivaolosuhteissa hyvin han-
kalasti toteutettavissa. Yleisimmat laivoilla tehtavat korjaustoimenpiteet jaavat
putkien tulppaamiseen, tai valmiina |0ytyvien varaosien vaihtamiseen. Lam-
monsiirrinten vian etsintdén ja vaikeampiin korjaustoimenpiteisiin on kuitenkin
mahdollista tilata ulkopuolisia ammattilaisia. Usein myos erilaiset [Ammaonsiir-
timiin erikoistuneet konepajat tarjoavat palvelujaan. Tallaisissa tapauksissa

[&mmaonsiirrin on kuitenkin lahetettava maihin korjattavaksi.

Tulpattaessa putkilammonsiirtimia taytyy muistaa, ettd lammonsiirtopinta-ala
pienenee huomattavasti jo yhdenkin putken ollessa pois kaytosta ja lammaon-
siirtimen lammaonsiirtoteho laskee. Tasté johtuen putkien tulppaaminen on
yleensa vain valiaikainen toimenpide ja lammonsiirrin taytyy vaihtaa uuteen,

tai vuotavat putket vaihtaa kokonaisuudessaan (14.)

Lammaonsiirtimen vuotavat putket voidaan paikantaa helpohkosti avaamalla

lammonsiirtimen paadyt niin, ettd putkien paat tulevat nakyviin. Suoraputki-
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lAmmonsiirtimissa taytyy molemmat paadyt poistaa, kun taas u-
putkilammonsiirtimissa riittda, etta putkien sisaan- ja ulostulopaéty avataan.

Vuotavat putket paikannetaan niin, ettd yksi kerrallaan lammonsiirtoputket
paineistetaan toisesta paasta ja tulpataan toisesta valiaikaisesti. L&mmonsiir-
timen lammaonsiirtoputkien vuodon paikantamiseen tarvittavat tyokalut 16ytyvat

yleensa laivalta valmiiksi tilattuina lammaonsiirtimen valmistajalta, tai ne voi-

daan valmistaa itse laivan verstaalla.

Kuva 26. Painemittarilla ja hanalla varustettu ilmansyéttéinstrumentti

Kuva 27. Valiaikaisia tulppia.
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llImansydéttdinstrumentti tulee olla varustettu painemittarilla ja hanalla. Seka
suutinpaan, etta tulpan tulee olla sellaisia, etta paineistettaessa ne eivat paa-
se vuotamaan. Tulpan tulee olla jotakin, putkea pehmeampaa materiaalia, jot-
ta se ei vahingoita itse putkea. Tulppa tulee olla myds mahdollista poistaa tes-
tin jalkeen. Tulpan asennuksen jalkeen putki paineistetaan ilmalla suurimpaan
sallittuun kayttbpaineeseen ja painemittarista havainnoidaan putken mahdolli-
nen vuoto. Talla tavoin kaydaan jokainen putki erikseen lapi ja vuotavat putket
merkitédan ja tulpataan valiaikaisella tulpalla. Tulppia on saatavilla joko tilaa-

malla lammonsiirtimen valmistajalta, tai ne voidaan valmistaa itse.

Tulppa tulee valmistaa jostakin itse putkea heikommasta materiaalista, jotta
putki tai tukiseina eivat vahingoitu. Valittu materiaali tyostetaan niin, ettd se on
pituudeltaan vahintdan kolme kertaa tulpattavan putken sisahalkaisijan pitui-
nen ja paksuudeltaan noin 1 millimetrin lammonsiirtoputken ulkohalkaisijaa
paksumpi. Tulppa tydstetdan sorvissa 2 asteen kulmassa kartioksi niin, etta
tulpan toinen paa jaa koskemattomaksi. Valmis tulppa tulisi asentaa putkeen
niin, etta vahinaan kaksi kolmas osaa tulpasta on asennuksen jalkeen putken

sisassa.

Kuva 28. Putkitulppia.
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Mikali vuoto ei l6ydy putkista, taytyy lammaonsiirtimen paatyosien tiivisteet, ja
tukilevyn ja putkien liitokset tarkastaa silmamaaraisesti lammaonsiirtimen mo-
lemmista paista ja mahdolliset suuremmat vuodot voidaan nain havaita. Riip-
puen lammonsiirtimessa kaytettavista valiaineista, vuotokohdat voivat olla hy-

vinkin selvasti nakyvissa.

Mikali tiivisteista ei talla tavalla [6ydy vuotoja eiké tukilevyjen ja putkien liitok-
sista voida silmamaéaaraisesti vuotokohtia havainnoida, taytyy lammaonsiirtimen
vaippapuoli painetestata. Huomioon taytyy ottaa, etta vaippapuolen paineen-
kestavyyden ollessa pienempi kuin putkissa, ei vuotoa yleensa voida paikan-
taa vaippapuolta paineistamalla. Vaippapuolen testauksessa kaytetaan samaa
periaatetta, kuin putkien testauksessa. Yhteen vaippapuolen yhteista kiinnite-
taan painemittarilla varustettu pumppu ja muut yhteet tulpataan esimerkiksi
laipoilla. Taman jalkeen vaippaosa paineistetaan jollakin kyseiselle lammaon-
siirtimelle soveltuvalla nesteelld, yleensa vedella. Nestetta kaytettaessa tulee
vaippaosa tayttaa niin, etta tukilevyn ja putkien litoskohdat peittyvat nesteella.
Taman jalkeen vaippaosa paineistetaan suurimpaan sallittuun kayttépainee-
seen. Pumpun painemittarista voidaan jalleen tarkistaa, pysyyko paine vaip-
paosassa. Putkien ja tukiseindan liitoskohtia tarkkailemalla voidaan todeta
vuotavat putket, kaytettavan ponneaineen virratessa vuotavasta liitoskohdasta
(14.)

Putken vuotaessa tukiseinén liitoskohdasta, jaa korjausvaihtoehdoiksi, riippu-
en putken alkuperaisesta kiinnitys menetelmasta, joko hitsaaminen, putken
poisto ja tukiseinan putkiaukon tulppaus, tai putken uudelleen prassdaminen
kiinni tukiseind&n. Putken poistaminen, tai uudelleen kiinnittdminen, ei ilman
erikoistydkaluja onnistu ja yleensa lammonsiirrin on joko lahetettava maihin
korjattavaksi, tilattava lammaonsiirtimiin erikoistunut korjausmies, tai vaihdetta-

va uuteen.

7 LAMMONSIIRTIMEN LIKAANTUMINEN

Lammonsiirtimien likaantuminen on yksi suurimmista lammonsiirtimien suun-
nittelun ja kaytdnaikaisen kunnossapidon ongelmista. Likaantumisesta puhut-
taessa tarkoitetaan jonkin ei-toivotun materiaalin kiinnittymista lammaonsiirti-
men lammonsiirtopintoihin. Lammansiirtopintojen likaantumisella on useita

lammonsiirto prosessia heikentavia vaikutuksia ja likaantumisen jatkuessa
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niin, etta siihen ei puututa, se voi lamaannuttaa lammaonsiirtimen tai vaarantaa
siihen liitetyn yhden tai useamman komponentin toiminnan, tai aiheuttaa jopa

niiden vikaantumisen.

7.1 Likaantumisen mekanismit ja vaikutukset

Lammaonsiirtimien lammonsiirtopintojen likaantumiseen johtavat ilmiot ovat hy-
vin monimutkaisia ymmartaa, mutta lahtokohtaisesti levy- ja putkilammonsiir-
timien likaantuminen on hyvin samankaltaista, joitain poikkeuksia lukuun ot-
tamatta, ja usein likaantumisprosessi on usean tekijan summa. Téallaisia teki-
joita ovat kaytettavat valiaineet, kaytettavat lampotilat ja paineet, valmistusma-
teriaalit, sekéa korroosio.

Yleensa likaantuminen alkaa jonkin kaytetyn véliaineen sisaltdman hiukkasen
kiinnittymisesta lammonsiirtopintaan. Syita tallaiselle kiinnittymiselle voi olla

useita, tai kiinnittyminen voi tapahtua monen asian yhteisvaikutuksesta, kuten
lAmmadnsiirtopinnan vauriosta tai véliaineen siséaltaman epépuhtauden palami-

sesta kiinni lammaonsiirtopintaan.

Merivetta kaytetdan hyvin usein jaahdyttavana véliaineena lammonsiirtimissa
laivoilla. Meriveden kayttoon vaikuttavat useat eri asiat, mutta ennen kaikkea
laivaolosuhteissa sen helppo saatavuus ja veden mukana ylimaaraisen lam-
pdenergian siirtdminen lammaonsiirtimen kautta mereen, tekee siitda muihin va-
liaineisiin verrattuna halvimman vaihtoehdon. Merivesi siséltaa kuitenkin aina
suolaa seka pienelidita, ja vaikka vetta suodatetaan ennen kayttéa lammaon-
siirtimissa, kulkeutuu sen mukana mikro- ja makro-organismeja lammonsiirti-
miin. Mikro-organismien likaannuttamat lampdpinnat muuttuvat limaisiksi ja
pintoihin syntyy makro-organismeille otollisia kiinnityskohtia. Tallaista likaan-

tumista kutsutaan biologiseksi likaantumiseksi.

Lammaonsiirtimet, joissa on suunniteltu kaytettavaksi merivetta, ovat yleensa
valmistettu materiaaleista, jotka kestavat veden sisaltaman suolan vaikutuk-
set, eika korroosiosta johtuvaa likaantumista juurikaan tapahdu. Korkeissa
lampdotiloissa suola saattaa silti kiinnittya ja keraantya lammaonsiirtopintaan,
mika aiheuttaa lammonsiirtotehon heikkenemisté ja muutoksia virtausnopeu-

teen.

Kemiallisesti tapahtuvaa likaantumista ja korroosiota voi tapahtua esimerkiksi

joissakin raskasodljyn lammitykseen tarkoitetuissa lammaonsiirtimissa, joissa
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korkeista lampdtiloista johtuen 6ljyssa olevia yhdisteita palaa kiinni lammaon-

siirtopintoihin.

Esimerkkina; merivetta valiaineina kayttavissa lammaonsiirtimissa veden sisal-
tamat hiukkaset voivat kiinnittya lammonsiirtopintaan kemiallisesti lampdtilan
ja paineen vaikutuksesta, tai meriveden sisaltamat mikrobit ja pieneliot kiinnit-
tyvat pintoihin biologisesti. Tallainen levypintaan tarttunut hiukkanen keraa it-
seensd muita valiaineen sisaltdmia epapuhtauksia ja kohtaan alkaa muodos-
tua kerrostumaa. Lammonjohtuminen valiaineiden valilla heikentyy kerrostu-
man lapi ja lammonsiirtopintaan voi syntya kuumempi tai viiledmpi kohta.
Lampdpinnan kohonneen lAmpdétilan seurauksena syntyy kuumemman valiai-
neen puolelle epapuhtauksien kiinnittymiselle varsin otollinen kohta, liséksi jo
lampopintaan vileaAmman valiaineen puolelle tarttuneet hiukkaset voivat lam-

potilan noususta johtuen kiinnitty& pintaan vielakin tiukemmin.

8 LAMMONSIIRTIMEN PUHDISTAMINEN

Putkilammonsiirtimien ja levylammaonsiirtimien puhtaana pysyminen on niiden
toiminnan ja kaytettavyyden kannalta erityisen tarke&a ja se tulisikin sisallyttaa
niiden ennakkohuoltojarjestelmaan tehtavaksi tietyin valiajoin, vaikka lammon-
siirtimen toiminnassa ei havaittaisikaan poikkeavuutta normaaliin. Pitamalla

lAmmonsiirrin puhtaana, saastytaan monilta ongelmilta.

Lammaonsiirtimen tyyppi ja rakenne vaikuttavat ratkaisevasti sithen, milla taval-
la lTammonsiirrin on kaytanndllisinta, tai mahdollista puhdistaa laivaolosuhteis-
sa. Yleisimpia puhdistusmenetelmia ovat mekaaninen puhdistus, vastavirta-
huuhtelu, koneellinen pesu (CIP), jossa kemikaalia tai pesuainetta kierrate-
td&n lammonsiirtimen sisélla, erilaiset liuottamismenetelmat, ultradanipesu tai

korkeapainepesu (13.)

8.1 Vastavirtahuuhtelu

Vastavirtahuuhtelu on yleisin laivan keskusjaéahdytysjarjestelmééan kuuluvien
levylammansiirtimien ennakkohuoltoon kuuluva toimenpide, mutta sita voi-

daan kayttda myos joidenkin muiden [Ammaonsiirtimien yhteydessa.

Vastavirtahuuhtelussa lammaonsiirtimen sisélla kulkevan, joko toisen, tai mo-

lempien véliaineiden kulkusuunta muutetaan painvastaiseksi normaalista ja
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virtausta pidetaan ylla tietyn ajan. Vastavirtahuuhtelu on mahdollista vain sel-
laisten lammaonsiirtimien yhteydessa, joihin on asennettu vastavirtauksen
mahdollistavat putkistot ja venttiilit. Virtauksen kulkusuunnan muutos irrottaa

mahdollisia epapuhtauksia lammaonsiirtimen [ammaonsiirtopinnoista (13.)

8.2 CIP, Cleaning-in-Place

Cleaning-in-Place eli koneellinen pesu on yksi helpommista, ja vahiten tyota
vaativista pesumenetelmista lammaonsiirtimille. Se soveltuu lahes kaiken tyyp-
pisille levy- ja putkilammonsiirtimille, missa véliaineina toimivat nesteet tai
hoyryt. Kuten vastavirtahuuhtelu, myds koneellinen pesu on hyva suorittaa ta-
saisin ajoin, vaikkei lammaonsiirtimen toiminnassa olisikaan merkkeja lampo-
pintojen likaantumisesta. Nain mahdollisesti valtytddn lammaonsiirtimen avaa-

miselta ja mekaaniselta puhdistamiselta.

Koneellista pesua kaytetaan yleensa laivoilla sellaisten lammansiirtimien yh-
teydessa, joissa on kaytdssa jokin likaava valiaine, kuten voiteludljy tai ras-
kasoljy. Koneellista pesua varten lammaonsiirtimessé taytyy olla asennettuna

sellaiset yhteet joihin pesulaite voidaan kytkea.

Itse pesulaitteessa kaytetddn vetta, veden ja pesuaineen yhdistelmaa, tai jo-
takin sellaista kemikaalia, mika soveltuu seké pesurille, ettd puhdistettavalle
lammonsiirtimelle. Kaytettavan pesuaineliuoksen yhteensopivuudesta laitteis-
ton kanssa tulee varmistua ennen kayttod. Pesulaiteessa on sailio pesuaineel-
le, pesuaineen kierratyspumppu, saatoventtiileitd, seka letkuyhteet, joilla pe-
suri kytketddn lammaonsiirtimeen. Saatéventtiileilla sdadetaén paine, jolla pe-
suaine kiertdd lammonsiirtimessa. Pesuri kierrattdé pesunestetta lammonsiir-
timen sisélla ja irronnut lika keraantyy pesulaitteiston sailioén. Pesuneste voi-
daan vaihtaa jossakin kohtaa pesua, ja kun [Ammonsiirtimen sisélta ei enaa ir-
toa likaa, suoritetaan huolellinen huuhtelu, jotta pesuaine saadaan pois lam-
monsiirtimesté. Puhdistettu ja huuhdeltu [ammadnsiirrin on valmis otettavaksi
kayttoon (13.)
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Kuva 29. CIP -pesuri kiinnitettynd [Ammaonsiirtimeen.

8.3 Mekaaninen puhdistaminen ja korkeapainepesu

Koska lammonsiirtimen avaaminen rasittaa lammaonsiirtimen tiivisteita, seka
lammonsiirtimen mekaaninen puhdistaminen voi vaurioittaa lammaonsiirtopinto-
ja, suositellaan sen tekemisté vain silloin, kun muita lammaonsiirtimen puhdis-
tus mahdollisuuksia ei ole tai muut puhdistusmenetelmat eivat ole tuottaneet

haluttua lopputulosta.

Levylammonsiirtimien mekaaninen puhdistaminen on mahdollista vain sellais-
ten mallien yhteydessa, jotka voidaan avata. Avatun lammaonsiirtimen [&m-
monsiirtolevyt tarkastetaan ja tiivisteet poistetaan. Levyt voidaan pesta jollakin
niille soveltuvalla pesuaineella tai kemikaalilla, samalla harjaten tai raaputtaen
tiukkaan kiinnittynytta likaa. Pinttyneen lian irrottamiseen on hyva kayttaa jo-
tain lAmmaonsiirtolevyd pehmeapaa materiaalia, esimerkiksi puuta tai muovia,
jotta valtytadn vaurioittamasta lammaonsiirto pintaa. Naarmuuntunut pinta ei
enda toimi kuten se on suunniteltu ja likaantuminen nopeutuu huomattavasti
naarmuuntuneen kohdan toimiessa otollisena tartunta-alustana epapuhtauksil-

le.

Levyja voidaan pesta myo6s korkeapaine pesurilla. Kun haluttu lopputulos on
saavutettu, huuhdellaan levyt ja niiden annetaan kuivua. Ennen uudelleen
kayttoonottoa tarkistetaan levyt viela korroosiolta ja muilta vaurioilta, kiinnitet-
taan tiivisteet ja kiristetdan levypakka valmistajan maarittamaan kireyteen.



42

Yleensa kireys on ilmoitettu paatylevyjen valisena etaisyytena toisiinsa, mikéa
mitataan levypaketin kiristyksen jalkeen. Tama ilmoitettu mitta vaihtelee levy-
jen maaran mukaan. Kiristaminen tapahtuu ristiin niin, etté jokaista kulmavalia
kiristetdan tasaisesti. Jotta mikaan kulmista ei karkaa, mitataan paatylevyjen
valia myos kiristyksen aikana.

Kuva 30. Levylammaonsiirtimen mekaaninen pudistaminen ja pesu

Putki- ja vaippalammaonsiirtimien lammaonsiirtoputkien sisapuolen puhdistami-
nen onnistuu sellaisten lAmmadnsiirtimien ollessa kyseessa, joiden p&adyt voi-
daan avata ja lammonsiirtoputket saadaan nakyviin. Vaippapuolen mekaani-
nen puhdistaminen onnistuu sellaisten mallien yhteydessa, joissa lammaonsiir-
toputkisto saadaan irrotettua vaippapuolen sisélta. Joidenkin mallien vaippa-
puolen mekaaninen puhdistaminen ei ole mahdollista ja joudutaan turvautu-
maan johonkin muuhun puhdistusmenetelmaan.

Yleisimmin putki- ja vaippalammaonsiirtimissa likaantuminen tapahtuu joko
lAmmansiirtoputkien ulko- ja sisapinnoilla, myds vaippapuolella putkien ympa-
rilla olevien ohjaus levyjen pienet virtauskanavat voivat tukkeutua.

Avatun putki- ja vaippalammaonsiirtimen putkien sisapuolet voidaan pesta kor-
keapainepesurilla. Téallaista pesua varten tarvitaan sellainen suutin, joka mah-
tuu kulkemaan putken sisdssé. Myds tuubiharjaa voidaan kayttaa irrottamaan
pinttynyt lika putkien sisélta. U- putki lABmmonsiirtimissa putkien mekaaninen
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puhdistaminen sisdpuolelta onnistuu vain silloin, kun kaytéssa on taipuisa
tuubiharja tai korkeapaine pesurin suutin saadaan kulkemaan koko putken lapi
(13.)

Kuva 31. Lammonsiirtoputken korkeapainepesu.

Myads irrotetun lammaonsiirtoputkiston ulkopuolen mekaaninen puhdistaminen
voi olla hankalaa, johtuen lammansiirtoputkiston sisimpien putkien vaikeasta
sijainnista putkinipun keskella. Uloimpia putkia voidaan helpohkosti puhdistaa
harjaamalla tai pesté puhtaaksi korkeapainepesurilla, mutta putkinipun sisim-
mat putket voivat jaada niin piiloon, ettéa nilden mekaaninen puhdistaminen on
mahdotonta. Myds lammaonsiirtimien puhdistamisessa joudutaan joskus tur-

vautumaan ulkopuoliseen palveluntarjoajaan.

8.4 Liuottaminen

Sellaisissa tapauksissa joissa mekaanista puhdistamista ei voida syysta tai
toisesta toteuttaa, eika koneellisella pesulla ole saatu haluttua lopputulosta,
voidaan lammaonsiirrintd yrittdéd puhdistaa liuottamalla jollakin kemikaalilla tai
pesuaineella. Liuottaminen soveltuu kaikille lammansiirtimille mallista tai tyy-
pista riippumatta. Ainoastaan kaytettavan pesuaineen tai kemikaalin tulee so-
veltua lammaonsiirtimen materiaaleille niin, etté ne eivat vahingoitu tai syovy

liuottamisen aikana.
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Omat hankaluutensa liuottamiselle asettavat lammaonsiirtimen tai sen osien
koko. Liuottamista varten tarvittaisiin jokin niin iso astia tai saavi, johon likaan-
tuneet osat, tai koko lammonsiirrin upotetaan valittuun pesuaineliuokseen.
Liuoksen vaikutusta voidaan tehostaa esimerkiksi syottamalla ilmaa liuoksen
sekaan, miké parantaa liuoksen siirtymista ja sekoittumista lammaonsiirtimen
sisélla tai osien ymparistdssa. Liuoksen tehtavana on irrottaa ja pehmentaa li-

ka niin, etté se voidaan poistaa huuhtelemalla valitun ajan jalkeen (13.)
8.5 Ultradanipesu

Ultradanipesuun tarvitaan ultradénipesuri, mutta itse pesu voidaan suorittaa
oikeastaan kaiken tyyppisille ja mallisille [Ammdnsiirtimille. LAmma&nsiirrin ase-
tetaan pesurin altaaseen ja pesuri suorittaa ultraddnipesun. Vaikka ultragéani-
pesurit ovat hyvin tehokkaita, ei tallakddn menetelmalla aina saada kaikkea li-
kaa irtoamaan. Yleensa laivoilta |0ytyvat ultradadnipesurit ovat lisdksi niin pie-

nia, etta vain pienimmat lammaonsiirtimet on mahdollista pesta niilla.

Kuva 32. Ultradanipesuri.

9 YHTEENVETO

Lammaonsiirtimet ovat erittdin suuressa roolissa kaikessa teollisuudessa ja nii-
den kehitysty6 on jatkunutkin 1800-luvun lopulta néihin paiviin asti, eika lop-
pua ole nakyvissa. Materiaalitekniikka ja ymmarrys lammaonsiirtymismekanis-
meista ovat myods kehittyneet ajansaatossa, ja talla hetkella levylammaonsiir-
rinvalmistajat tuntuvatkin keskittyvan erityyppisten levyprofiilien kehittamiseen.
Tyon aikana tuli yllatyksend, kuinka monta erityyppista profiilia lammaonsiirto-

levyihin onkaan valittavina, riippuen valmistajasta.
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Suurimmat muutokset tulevaisuudessa luultavimminkin ovat lammaonsiirtopin-
tojen kehittyminen niin, etté likaantuminen ja sen vaikutukset vahenevat. Li-
saksi tulevaisuudessa voidaan paasta levylammonsiirtimissa vielakin ohuem-
piin levypaksuuksiin, kuitenkin niin, ettei paineenkesto lammonsiirtimissa va-
hene. Myos tiivisteet tulevat uskoakseni muuttumaan niin, ettd yha useam-
massa tapauksessa levylammaonsiirtimet ajavat putki- ja vaippalammaonsiirti-

mien ohi.

Nykypaivana erityyppisia lammonsiirtimia ja niiden malleja |16ytyy markkinoilta
seka laivoilta todella paljon. Tata ty6ta tehdessani rajausta lammaonsiirtimien
kesken oli hyvin hankalaa tehda. Tahan tyohon valitut lammonsiirtimet ovat tu-
tuimpia allekirjoittaneelle, seké ehka yleisimpia laivoilla. Taytyy kuitenkin muis-
taa, etta laivoilta 16ytyy useita muunkin tyyppisia seka mallisia lammaonsiirti-
mid&, joilla jokaisella on oma tarkea tehtdvansa monimutkaisessa jarjestelmas-

s4, eika niita tassa tyéssa mainittu.
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