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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli valmistaa mitoitusohje Coctio Oy:n SHS-
kuivaimen tulistimen mitoittamiseen. Mitoitusohjeen tarkoituksena on helpottaa ja
nopeuttaa tulistimen laskentaprosessia. Aiemmin yritys on kayttanyt ulkopuolista
laskentapalvelua kuivaimen mitoittamiseen, mutta mitoituspohjan myoéta on tar-

koitus siirtdad laskenta omalle suunnitteluosastolle ja talla tavoin vahentaa kuluja.

Kuivaamiseen liittyy useita eri muuttujia, jotka vaikuttavat prosessin kulkuun. Yri-
tyksen aiempi kokemus ja tuotteet rajaavat joitain ndistd muuttujista esimerkiksi

kuivaimen paamitat, materiaalin siirtotapa ja materiaalin koostumus.

2 Opinnaytetyon tarkoitus ja tehtava

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Coctio Oy. Toimeksiantajan toiveena oli
saada yritykselle mitoitusohje tai -taulukko, jonka avulla yrityksen olisi helpompi
lahted suunnittelemaan SHS-kuivaimia. Opinnaytety6éssa syvennytaan SHS-

kuivaamisen perusteisiin seka kuivattavan materiaalin tuomiin muuttujiin.

Olen muodostanut seuraavat tutkimuskysymykset:

Mihin muuttujiin SHS-kuivaimen mitoittaminen perustuu?

Mitd muuttujia voidaan pitda vakioina, jotta laskenta pysyy yksinkertaisena?

Toimeksiantajan mukaan olisi tarkeaa, etta laskentapohja olisi yhtenainen ja suo-
raviivainen. Vaikka itse laskenta vaatii paljon eri fysikaalisten prosessien huomi-
ointia, tapahtuisi laskenta muutaman lahtéarvon antamisella ja lopputulos antaisi
suoraan tulistimen kriittiset mitat. Luonnollisesti téllaisia fysikaalisia ilmi6ita las-
kettaessa on pohjan kayttajan oltava tietoinen laskennan etenemisesta, jotta han

voi arvioida tulosten luotettavuutta.



Opinnaytetyoni on samalla toiminnallinen, etta tutkimuksellinen tyd. Opinnaytety6
tuottaa tuotoksen, eli laskentataulukon. Laskentataulukon aikaansaamiseksi on

kaytetty tutkimuksellista tyootetta.

3 Kuivaamisen peruskasitteita

Kuivumisella tarkoitetaan haihtuvan aineen poistumista materiaalista, jolloin tu-
loksena on kuivaa, kiinteaa ainetta. Yleensa haihtuvalla aineella tarkoitetaan kos-
teutta eli vetta. Vesi voi olla sitoutunut kuivattavaan aineeseen eri tavoin. Kuiva-
aine voi olla liuenneena veteen tai vesi voi olla kuiva-aineen mikrorakenteessa.

Vesi voi myos olla kuiva-aineen pinnalla. (Mujumdar 2015, 4.)

Useimmiten ainetta kuivatessa tapahtuu samanaikaisesti kaksi eri prosessia.
LampOenergiaa siirtyy aineeseen haihduttaen pintakosteutta ja sisdinen kosteus
alkaa siirtya aineen ulkopinnoille, joka haihtuu tai hdyrystyy. Kuivausnopeus riip-
puu taysin siita, kuinka nopeasti ndméa kaksi prosessia tapahtuvat. Prosessien
nopeus riippuu useista eri muuttujista, kuten lampdtilasta, paineesta, fysikaali-
sista ominaisuuksista, virtausalueesta ja vapaasta pinta-alasta josta, haihtumi-
nen tapahtuu. (Mujumdar 2015, 4.)

Kuivaaminen on yksi vanhimmista, monimuotoisimmista ja yleisimmista kemialli-
sista teollisuusprosesseista. Kuivaaminen on myods yksi energiaa syovimmista
prosesseista teollisuudessa, mika on suoraa seurasta hoyrystymisen vaatimasta
suuresta latenttil@mmosta seka kuuman ilman heikosta uudelleenkaytdsta. Toi-
saalta kuivaamisella on my0ds useita etuja. Kuivatun materiaalin saildminen, kul-
jettaminen ja sailyvyys paranevat, seké joissain tapauksissa myds tuotteen laatu

paranee. (Mujumdar 2015, 4.)

Kuivuminen on monimuotoinen prosessi. LAmpo6energiaa voi siirtda materiaaliin
useilla eri tavoilla ja aineen sisalla tapahtuva kosteuden siirtyminen voi tapahtua

hyvin eri tavoilla. Nama muuttujat ovat viela riippumattomia kuivattavasta materi-



aalista, jonka partikkelikoko, huokoisuus ja lammonsiirtokertoimet voivat vaih-
della laidasta laitaan. Myds prosessin muuttujat, kuten nopeus, kapasiteetti ja
paine voivat vaihdella laidasta laitaan. Monista muuttujista johtuen on olemassa

jopa 400 erityyppista kuivainta. (Mujumdar 2015, 4.)

Kuivaaminen on monimutkainen prosessi laskennallisesti ajateltuna. Vaikka koko
prosessin laskenta perustuu hyvin pitkalti massan-, lammaon- ja momentinsiirtoon
ja materiaalien ominaisuuksien huomioimiseen, on prosessissa paljon muuttujia,
jotka taytyy huomioida suunnittelussa. Materiaalin lammetessa ja kosteuden
poistuessa voivat materiaalin fysikaaliset ominaisuudet muuttua, minka johdosta
prosessi ei etene toivotulla tavalla. Tallaisia muutoksia ovat esimerkiksi lasittumi-

nen, kutistuminen, pullistuminen ja kiteytyminen. (Mujumdar 2015, 4.)

3.1 Kuivumiseen vaikuttavat ulkoiset muuttujat

Kuivumisprosessiin kuuluu erinéisid ulkoisia muuttujia, jotka vaikuttavat kuivu-
misprosessiin. Ulkoiset muuttujat ovat erityisen tarkeitéa varsinkin kuivauksen al-
kuvaiheessa. Esimerkiksi liian kuuma kuivauskaasu tai liian matala ilmankosteus
voivat aiheuttaa muutoksia materiaalissa, mika taas osaltaan vaikeuttaa kuivaa-

misen my6hempia vaiheita. (Mujumdar 2015, 5.)

3.1.1 Materiaalin ja ymparistdn tasapaino

Olennainen osa kuivumisprosessia on eroavaisuudet materiaalin ja ymparistén
ominaisuuksissa. Jos materiaalin ja ympariston kosteus, [ampdtila ja paine ovat
tasmalleen samat, ei minkaanlaista kuivumista tapahdu. Taman vuoksi on Kkriit-
tistd, ettd kuivausympaéristossa oleva ilma tai kaasu on tarpeeksi kuivaa ja lam-
mint&, jotta kuivumisprosessi saadaan tapahtumaan. llman on oltava tarpeeksi
kuumaa, jotta materiaalissa oleva kosteus saadaan muutettua kaasuksi. Kui-

vauskaasu ei myoskaan saa olla liian kosteaa, jotta kuivauskaasu pystyy sito-



maan materiaalista irtoavaa kosteutta. llman kuivuus on myos tarkea tekija kos-
teuden poistamisessa. Vaihtoehtoisesti myds kuivauskaasun ja materiaalin véli-

nen paine-ero aiheuttaa kuivumista. (Mujumdar 2015, 5.)

3.1.2 Kosteailma

Kostea ilma on vesih6yryn ja kuivan ilman muodostama seos. Kostean ilman tar-
keimmaé&t ominaisuudet ovat absoluuttinen kosteus ja kokonaispaine. Vesihdyryn
ja kuivan ilman massojen suhdetta kutsutaan absoluuttiseksi kosteudeksi. Kos-
tean ilman kokonaispaine muodostuu kuivan ilman ja vesihdyryn osapaineiden
summasta. Osapaineiden avulla voidaan myds laskea ilman absoluuttinen kos-
teus. (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 8.)

Tietyssa lampotilassa kuiva ilma voi sitoa vain tietyn maksimimaaran vesihoyrya.
Jos tama méaara ylittyy, alkaa kosteutta tiivistya ja tiivistyminen jatkuu niin kauan,
kunnes suhde palaa takaisin maksimimaaraan. Tasséd maksimimaarassa olevan
vesihdyryn osapainetta kutsutaan kyllaisen hoéyryn paineeksi. Kyllaisen hdyryn
paineet on taulukoitu eri lAmpdotiloissa ja nama arvot [6ytyvat hoyrytaulukoista tai

vaihtoehtoisesti ne voidaan laskea. (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 8-9.)

Kostean ilman entalpia maaritellaén kuivan ilman ja vesihdyryn entalpioiden sum-
mana. Entalpioita laskettaessa on tarkedd maaritella, missa lampdtilassa ja pai-
neessa entalpia on 0. Kun tama nollapiste on méaritelty, voidaan entalpia laskea
ominaislampdkapasiteetin, absoluuttisen kosteuden ja lampétilan avulla. (Holm-
berg & Ramm-Schmidt 2015, 9.)



3.1.3 Kuivauskaasun lampdtila ja virtausnopeus

Kuivaimissa, joissa lammonsiirtaminen tapahtuu valiaineen valityksella esimer-
kiksi ilman tai savukaasun avulla, on kuivauskaasun ominaisuuksilla huomattava
merkitys prosessin nopeuteen ja tehokkuuteen. Konvektiivisessa lammonsiir-
rossa yhdistyvat [ammaon siirtyminen véliaineen ja lammitettavan kappaleen va-

lilla seka valiaineen lilke (Cengel 2002, 25).

3.2 Kuivumiseen vaikuttavat sisaiset tekijat

Prosessin edetessa sisaiset tekijat, eli kuivattavan materiaalin ominaisuudet, vai-
kuttavat enemman prosessiin kuin ulkoiset tekijat. Kuivauskaasun ominaisuudet
eivat endd nopeuta prosessia samalla tavalla kuin prosessin alussa. Tarkeam-
maksi ominaisuudeksi muodostuu lampoéenergian siirtyminen kuivattavan mate-
riaalin keskustaa kohti, joka osaltaan nopeuttaa kuivumista (Mujumdar 2015,
12-13))

3.2.1 Kostea huokoinen materiaali

Kostean huokoisen materiaalin kosteus ilmoitetaan yleenséa vesimassan ja koko-
naismassan suhteena. Vaihtoehtoisesti kosteus voidaan myés ilmoittaa vesimas-
san ja kuivamassan suhteena. Jos kosteus lasketaan kuivamassan suhteen, kay-
tetddn yleensa termia kosteussuhde. Huokoisessa materiaalissa vetta esiintyy
paaasiassa vapaana tai sidottuna. Sidotulla vedella tarkoitetaan vetysidoksilla
seindmiin kiinnittynytta vetta. (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 13-18.)

Kun kosteaa materiaalia asetetaan vakaaseen ymparistoon, muodostuu ympa-
riston ja materiaalin vélille tasapainokosteus. Jos ympaériston suhteellinen kos-
teus pysyy samana tarpeeksi kauan, asettuu materiaalin hdyrynpaine samaksi
kuin materiaalinkin. Kun hdyrynpaineet asettuvat yhta suuriksi, loppuu kuivumi-

nen ja prosessi pysahtyy. (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 19-21.)
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3.2.2 Lammon siirtyminen huokoisessa materiaalissa

Kuivausmenetelmissa, joissa kaytetaan lampoa, on lammaonsiirto nopeus sita tar-
keampdaé, mita pidemmalle prosessi etenee. Kuivauksen alussa pinnalla oleva
kosteus voidaan haihduttaa tai hdyrystaa helposti, mutta kun pinta alkaa olla
kuiva ja kosteuden pitaa siirtya koko ajan pidempi matka paastékseen pintaan
alkaa myos lammaon siirtyminen vaikuttaa prosessin nopeuteen. Erityisesti lam-
mon siirtyminen pintaan ja materiaalin lammaonjohtokyky ovat tarkeita. (Mujumdar
2015, 17).

3.2.3 Kosteuden siirtyminen huokoisessa materiaalissa

Kosteus liikkuu huokoisessa aineessa useilla eri tavoilla. N&ita tapoja ovat esi-
merkiksi konsentraatioeroon perustuva diffuusio, kapillaarinen virtaus ja pai-
negradientista johtuva virtaus, eli Darcyn laki. Kosteus voi myds liikkua usealla
eri tavalla yhtaaikaisesti. Yleensa kuivumista laskettaessa oletetaan yhden siirty-
mismuodon olevan voimakkain ja muut huomioidaan erilaisia muuttujia lisaten.
(Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 41.)

3.3 Kuivumisen vaiheet

Kuivumisprosessissa on kolme paavaihetta: alkulampenemisen vaihe, vakiokui-
vumisvaihe ja hidastuvan kuivumisen vaihe. AlkulAmpenemisvaiheessa tuote
lampenee kuivausymparistdd vastaavaan markalampdotilaan. Markalampatila
riippuu kuivausilman lampotilasta, kosteudesta seké paineesta. IImanpaineessa
markalampotila voidaan maarittaa Mollier-diagrammin avulla, mutta paineen ol-
lessa jokin muu kuin ilmanpaine, joudutaan markalampdtila maarittamaan las-
kennallisesti. (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 57-59.)
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Vakiokuivumisvaiheessa kosteus alkaa haihtua materiaalin pinnalta, mutta mate-
riaalin pinta pysyy kuitenkin kosteana kapillaari-ilmién avulla. Vakiokuivumisvai-
heessa pinnalle siirtyvan kosteuden maara on suurempi kuin haihtumisnopeus.
Vakiokuivumisvaiheessa kuivumista hidastaa ainoastaan ilman ja hdyryn rajaker-
ros. (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 57-59.)

Hidastuvan kuivumisen vaiheessa kosteutta ei enaa siirry materiaalin pinnalle tar-
peeksi nopeasti ja materiaalin pinta alkaa lAmmet& nopeasti. Hidastuvan kuivu-
misen vaiheessa haihtumista alkaa hidastaa materiaalin sisdiset ominaisuudet,
kuten lammaonsiirtokerroin ja kosteuden siirtymiseen liittyvat kertoimet kuten per-
mabiliteetti tai diffuusiokerroin. Kun aineen héyrynpaine on laskenut samaan ym-
paristbn hoyrynpaineen kanssa, kuivuminen loppuu. (Holmberg & Ramm-
Schmidt 2015, 57-59.)

4 Kuivaintyypin valintaan vaikuttavat tekijat

Oikean kuivaintyypin valinta on monimutkainen prosessi. Kuivaimen valinnassa
pitdd huomioida, useita eri ndkdkulmia, jotta saavutetaan haluttu lopputulos.
Kuivainta valittaessa tulee olla tiedossa tietyt minimivaatimukset ja lahtétiedot.
Tarkeimpia lahtttietoja ovat massavirta, sekd kuivattavan materiaalin fysikaali-
set, kemialliset ja biokemialliset ominaisuudet. Valinnassa on myds tarkeaa huo-
mioida erindiset turvallisuus-, ymparist6- ja laatuvaatimukset. Kun lahtétiedot on
keratty, voidaan lahted suunnittelemaan kuivaimen lammaonsiirtoa, materiaalin

siirtoa ja muita kaytannon toimintoja. (Mujumdar 2015, 24-25.)
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4.1 Lammonsiirtomenetelméa

L&ammon siirtyminen jaetaan kolmeen paaryhméaéan: konvektio, johtuminen tai sa-
teily. Konvektio on naista kolmesta yleisin kuivaimissa kaytetty lammaonsiirtome-
netelma. Konvektiossa lampo6energia siirtyy aineen yli liikkuvan ilman tai kaasun
mukana ja konvektoituu kuivattavaan aineeseen. Yleensa konvektiokuivauk-
sessa kaytetdan valiaineena ilmaa, inerttia kaasua, palokaasua tai tulistettua
hoyrya. (Mujumdar 2015, 20.)

Kuivaimessa, jossa lammaonsiirtoon kaytetd&n johtumista, tuodaan lampoenergia
tuotteeseen kayttamalla lammitettyd pintaa, joka on kosketuksissa kuivattavaan
aineeseen. Lammitetystd aineesta alkaa haihtua vetta, joka voidaan kuljettaa
eteenpdin imemalla tai kaasuvirtauksen mukana. Usein voidaan myos kayttaa
naiden kahden yhdistelmaé, jossa tuotetta lammitetddn kaasun avulla, seka lam-
mitetylla vaipalla tai vastusputkilla. (Mujumdar 2015, 20.)

Myos sateilya voidaan kayttdd lammaonsiirtoon. Sateilyenergialla kuivaamispro-
sessi tulee optimoida tarkasti ja sen onnistuessa tuotteesta voidaan poistaa lahes
kaikki kosteus. Sateilylla kuivaaminen vaatii huomattavan ison investoinnin ja
myoOs kayttokustannukset ovat isommat kuin muilla lammadnsiirtomenetelmilla.
(Mujumdar 2015, 20.)

4.2 Materiaalin lilkkuminen kuivaimessa

Tuotetta voidaan kuljettaa kuivaimessa monilla eri tavoilla riippuen materiaalin
olomuodosta, seka siitd halutaanko kuivaimesta jatkuvatoiminen vai panostoimi-
nen. Myo6s partikkelikoko vaikuttaa merkittavasti kuljettamismenetelméan valin-
taan. Useimmat kuljetusmenetelmat perustuvat erilaisiin mekaanisiin ratkaisuihin
kuten hihna- tai ruuvikuljettimen kayttamiseen. Joidenkin aineiden kuivaamiseen
voidaan myds kayttaa leijupeti- tai sumutuskuivausta. Molemmissa on ideana
tuoda aine sumuna tai jauheena kuivaimeen, jossa aine siirtyy eteenpain ilmavir-

ran mukana. (Mujumdar 2015, 21.)
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5 SHS-kuivain

Tulistetulla hoyrylla (engl. SHS tai Superheated steam) kuivaamisen konsepti
tuotiin esille ensimmaisen kerran yli sata vuotta sitten ja ensimmaisia versioita
alettiin kayttaa Saksassa jo 70 vuotta sitten. SHS-kuivaamisen potentiaali on huo-
mattu todella vasta viime vuosikymmenien aikana. Kaytanndssa SHS-kuivaimen
kuivauskaasuna toimii tulistettu hoyry yleisempien vaihtoehtojen, kuten ilman, sa-

vukaasun tai palokaasun sijasta. (Mujumdar 2009, 89.)

Teoriassa mika tahansa suoratoiminen kuivain, jossa lammon- ja kosteudensiirto
toteutetaan valiaineen avulla, voidaan muuttaa SHS-kuivaimeksi. Kaytannossa
kuitenkin SHS-kuivaimessa teknologia on monimutkaisempaa ja siksi suora muu-
tos on vaikea. SHS-kuivaimeen ei esimerkiksi sallita yhtaan vuotoa. Myos pois-
tohoyryn puhdistaminen, seka siita lammon talteen ottaminen on haastavaa. (Mu-
jumdar 2009, 89.)

SHS-kuivaaminen tuo kuivaamisprosessiin myos etuja. SHS-kuivaimessa hapet-
tuminen ja palaminen ovat mahdotonta, jolloin tulipalo ja r&jahdysriskit ovat ole-
mattomat. Tulistetun hdyryn paremmat [Amp6éominaisuudet, kuten lammaonjohta-
vuus ja lampokapasiteetti auttavat tekemaan prosessista huomattavasti
nopeamman kuin ilmakuivauksessa. limakuivauksessa muodostuu toisinaan kui-
vattavan materiaalin pintaan kova ulkokuori mikéa estaa kosteuden poistumisen
kappaleesta. Tata ei tapahdu kuivattaessa tulistetulla hoyrylla ja se on iso etu.
(Mujumdar 2009, 89-90.)

Poistohdyryn hyddyntaminen on tarkeda, kun pyritdéan mahdollisimman tehok-
kaaseen prosessiin. Jos poistohdyrya ei hyddynneta, on prosessin energiatehok-
kuus samalla tasolla ilmakuivauksen kanssa, mutta jos se hyddynnetaan, voi-
daan paasta energiatehokkaisiin tuloksiin. Haastetta lammontalteenottoon tuo
poistohdyryn likaisuus. Useimmista kuivattavista aineista jd& kuivauskaasuun
partikkeleita, jotka voivat heikentaa lammaontalteenottolaitteiston toimivuutta, te-

hokkuutta tai jopa hajottaa laitteiston. Taman vuoksi tarvitaan kattava laitteisto
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hoyryn puhdistamiseen ennen kuin lAmpd voidaan ottaa talteen. (Mujumdar
2009, 89-90.)

Kaytannossé kuivausprosessi on hyvin samanlainen kuin missé tahansa suora-
toimisessa kuivaimessa. Alkulampenemisvaiheessa kuivattavan materiaalin si-
sainen paine ja lampotila nousevat kuivauskaasun paineeseen ja sisdinen kos-
teus hoyrystyy. Vakiokuivumisen vaiheessa tulee ensimmainen ero tavallisen
kuivaimen ja SHS-kuivaimen valilla. Materiaali on viela tasaisesti kostea, kuten
aina, mutta SHS-kuivaimessa kuivumista hidastaa ainoastaan [ammon siirtymi-
nen kappaleessa, silla ilman puutteen vuoksi kappaleen pinnalle ei muodostu ra-
jakerrosta. Hidastuvan kuivumisen vaiheessa on kappaleen pinta jo kuivunut,
mutta sisalla on yha kosteutta. Taman seurauksena materiaalin lampotila alkaa
nousta ja sen mukana sisdinen paine alkaa nousta. Tassa vaiheessa painegra-
dientti alkaa pakottaa kosteutta ulos kappaleesta. Hidastuvan kuivumisen vai-
heessa kuivumista rajoittaa joko kappaleen permeabiliteetti tai lAmmonsiirtoker-
roin. (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 150-151.)

6 Kuivaimen mitoittamisperiaatteita

Aiemmissa luvuissa esiteltiin kuivumiseen vaikuttavia sisaisia ja ulkoisia muuttu-
jia. Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi, kuinka laskenta suoritetaan kayttaen naita
muuttujia. Tarkoituksena ei ole kayda lapi kaikkia mahdollisia kuivaimen mitoitta-
misperiaatteita, vaan keskittyd niihin, joita kaytetdan opinnaytetydn tuotoksena

olevassa mitoitusohjeessa.

6.1 Toimeksiantajan tarvitsemat yksildidyt muuttujat

Kuivaaminen on monimutkainen prosessi, johon liittyy useita eri muuttujia ja me-
netelmia niin materiaalien, lAmmonsiirron kuin massansiirronkin kautta. TA&man
vuoksi toimeksiantaja on rajannut joitain muuttujia, jotta laskentapohja olisi toi-

miva juuri heidan yritykselleen. Toimeksiantaja rajasi kuivaintyypin SHS-
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kuivaimeen ja sen mekaaniset ratkaisut suurelta osin, kuten myés kuivattavan
materiaalin. Tama tarkoittaa, ettd materiaaliin liittyvat muuttujat ovat tunnettuja,

kuten myds suuri osa ympariston muuttujista.

6.2 Kosteuden siirtyminen kuivattavassa materiaalissa

Mitoitusohjeessa kaytetd&n Darcyn lakia aineensiirron maarittamisessa, koska
hoyryatmosfaarissa ei voi kayttaa aineensiirron laskentaan diffuusiomalleihin pe-
rustuvia aineensiirtomalleja, silla hdyryatmosfaarissa ei ole ilman tai savukaasun
aiheuttamia konsentraatioeroja tai diffuusiovastusta. (Holmberg & Ramm-
Schmidt 2015, 149.)

Painegradientista johtuvaa virtausta yleensd mallinnetaan Darcyn lailla. Darcyn
laissa virtausta ajavana voimana toimii paingradientti eli paine-ero ympariston ja
kuivattavan kappaleen valilla. (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 48-49.) Darcyn
laki (kaava 1) on alun perin kokemusperaiseen tutkimukseen perustuva lasken-
tamenetelmé ja se voidaan myo6s johtaa esim. Navier-Stokesin liikemaarayhta-
|6sta (Seppaléa & Lampinen 2004, 139.)

n_ _K, o
m-= v * 0z (1)
Kaavassa 1 m’” tarkoittaa kaasun tai nesteen virtausta, eli kuivauksen yhtey-

dessa se on sama kuin haihtumisnopeus. K on materiaalin permeabiliteetti, el

materiaalin lapaisevyyttad kuvaava luku. v on virtaavan aineen kinemaattinen vis-

kositeetti ja a—z on painegradientti eli paine-eron ja niiden valisséa olevan materi-

aalin paksuus. Darcyn laki on yksi monista menetelmistg, joilla esitetddn nesteen
tai kaasun virtausta huokoisessa kappaleessa. (Holmberg & Ramm-Schmidt
2015, 48-49.) Kaavassa 2 maaritetaan haihtumisnopeus keskimaaraisesta kap-
paleesta. Kaava on yleinen massavirran kaava. Kaavassa 2 m, on veden mas-
savirta prosessiin, A,,. on keskiméaraisen kappaleen ulkopinta-ala, eli pinta-ala

jonka lapi neste virtaa ja tyyiyqus ON haluttu kuivausaika.
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m/r _ 1My (2)

Agve*tkuivaus

6.3 Lammon siirtyminen kuivattavassa kappaleessa

Mitoitusohjeessa arvioidaan lammon siirtymistd kuivattavan kappaleen sisalla
niin sanottua keskitetyn jarjestelman mallia (Lumped system model) apuna kayt-
taen. Talla laskentamenetelmalla voidaan joissakin lammaonsiirron ongelmissa
yksinkertaistaa laskentaa. Tassa laskentamenetelmassa valitaan keskimaarai-
nen kappale kuvaamaan koko kuivattavaa massaa. Kyseisen kappaleen sisalam-
poétilan voidaan kuvitella olevan yhtendinen koko lammaonsiirtoprosessin ajan, jol-
loin laskenta voidaan yksinkertaistaa ja lammonsiirtymaa voidaan arvioida
puhtaasti ajan funktiona. (Cengel 2002, 210-211.)

Lammaonsiirtymisen kasittely aloitetaan mitoitusohjeessa laskemalla konvektiivi-
sen lammansiirronkerroin h. Konvektiivisen lammaonsiirron kerroin maaritellaan
lampdvirtana, pinta-alan yksikkoda ja lampotilaeron yksikkda kohden. Maaritelmé
kuulostaa melko yksinkertaiselta, mutta todellisuudessa sen arvo riippuu useista
eri muuttujista. Yleensa virtauksen lammonsiirtoa kasitellessa, kaytetaan erinéi-
sid yksikottomia muuttujia, kuten Reynoldsin, Prandltin ja Nusseltin lukuja. Nus-
seltin lukua kaytetddn konvektiivisen lammaonsiirto kertoimen maarittamisessa.
Nusseltin numero kuvastaa lammaonsiirron paranemista, konvektion johdosta
suhteessa pelkkaan lammaonjohtumisen tuottamaan lampdvirtaan. (Cengel 2002,
334-336.)

Nu =—= 3)

Kaavassa 3 Nu on Nusseltin luku, h on konvektiivinen lammansiirtokerroin, Lc on
lammitettavan kappaleen pituus, k on lammaonjohtuvuuden kerroin. (Cengel 2002,
336.)
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Prandltin luku on yksikdton muuttuja, jota kaytetaan laskettaessa kappaleen pin-
nalla olevan lampdokerroksen nopeutta ja paksuutta. Prandltin luku maaritellaén
seuraavalla kaavalla (kaava 4). (Cengel 2002, 341-342.)

Pr =— 4)

Prandltin luvun kaavassa (kaava 4) Pr, on Prandltin luku, x4 on virtaavan aineen
dynaaminen viskosteetti ja Cp on virtaavan aineen lampdkapasiteetti. (Cengel
2002, 341-342.)

Reynoldsin luku kuvaa virtaavan materiaalin virtaustapaa. Virtaus voi olla lami-
naaria, eli kulkea sulavasti ja suoraviivaisesti virtauksen suunnassa tai turbulent-
tia, eli kulkea kaoottisesti vaihtelevalla nopeudella eri pisteissa ja muutenkin hy-
vin epdjarjestelmallisesti. Reynoldsin luku kuvaa suhdetta inertiavoimien ja
viskoosivoimien valilla. Reynoldsin luku maéritetaan seuraavalla kaavalla (kaava
5). (Cengel 2002, 343.)

VLc
Re = T (5)
Kaavassa 5 Re on Reynoldsin luku, V on virtaavan aineen nopeus, Lc on kappa-
leen pituus, jonka yli virtaus kulkee ja v on virtaavan aineen kinemaattinen visko-

siteetti. (Cengel 2002, 343.)

Ratkaistaessa lopullista konvektiivista lammadnsiirtokerrointa on tarkeéd huomioida
useita eri muuttujia, kuten onko virtaus pakotettu vai vapaa ja onko virtaus turbu-
lentti vai laminaari. Tarkeda on huomioida myds, onko virtaus sisaista vai ulkoista
ja onko virtaus yksi-, kaksi- vai kolmiulotteista. (Cengel 2002, 337-338.) Mitoitus-
ohjeessa tarvitaan kahta eri konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen maarittamista-

paa.

Ensimmaista konvektiivista lammaonsiirtokerrointa tarvitaan laskettaessa lam-
monsiirtoa kuivattavaan materiaaliin. Kyseisessa tapauksessa kaytetaan Chur-
chillin ja Bernsteinin menetelméaé (kaava 6), arvioitaessa lammaonsiirtokerrointa

lierion muotoisen kappaleen ympari. (Cengel 2002, 385.)
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514/5

hD _ 0,3+0.62-Re /2.Prl/3 l ( Re )sl

(6)

Nug,; = —=
Cyl 271/4 282000

C e

Pr

Toista konvektiivista [ammonsiirtokerrointa tarvitsen laskettaessa lammonsiirtoa
tulistimessa. Kyseisesséa tapauksessa kaytetddn Dittus-Boelterin korreltaatiota
(kaava 7). Dittus-Boelterin korrelaatiota kaytetaan arvioitaessa lammonsiirtoker-

rointa siledssa putkessa. (Cengel 2002, 441)
Nu = 0,023 x Re%8 x pro4 (7)

Ennen kuin voidaan laskea lammonsiirtymista keskitetyn jarjestelman mallilla,
taytyy laskea Biot-luku (kaava 8). Biot-luku kertoo kappaleen siséisen lampb6ener-
gian siirtymisen ja kappaleen ulkopintaan siirtyvan lampdenergian suhteen. Biot-
luvun tulisi olla mahdollisimman lahella nollaa, jolloin kappaleen pintaan siirtyva
lamp6 johtuu suoraan kappaleen keskiosaan asti. Jotta Biot-luku olisi nolla, tar-
vittaisiin kappale, joka ei vastusta lammadnsiirtymisté lainkaan. Todellisuudessa
Biot-luvun tulisi olla Bi<0.1, mutta Biot-luku voi olla suurempikin. Suuremmasta
Biot luvusta seuraa epatarkkuutta lammonsiirron arviointiin. (Cengel 2002,
211-212))

. Le/k
Bi = h (8)

Biot-luvun tarkastelun jalkeen voidaan siirtyd itse lammaonsiirtymisen arviointiin.
Cengel kuvaa, kuinka termodynamiikan ensimmaisesta paasaannosta, johde-
taan kaava 12. Johtaminen alkaa kaavasta 9, jossa on kaytdnnossa esitetty,
kuinka jarjestelmaan tulevan energia maaran tulee vastata jarjestelman energia-
maaran nousua. Kaavassa oletetaan, etta kappaleen lahtélampatila T on eri kuin
ympariston lampdétila T,,. Kaavassa 9 dt on aika véli ja dT on aika valissa tapah-
tuva lampétilan muutos. Kaavassa 9 V on l[ammitettavan kappaleen tilavuus, A
lammitettdvan kappaleen ulko pinta-ala ja Cp on materiaalin ominaislampdkapa-
siteetti. (Cengel 2002, 210-211.)
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hA(Te, — T)dt = mc, (T — Ts,) (9)

Kun huomioidaan, ettda m= pV ja dT= d(T- T«). Koska T« on vakio, voidaan
kaava 9 muotoilla kaavaksi 10. (Cengel 2002, 210-211).

d(T-Tw) _  hA
T-Tw  PVCp

dt (10)

Kun kaava 10 integroidaan ajan hetkesta t=0, haluttuun ajan hetkeen t saadaan

kaava edelleen johdettua muotoon (kaava 11) (Cengel 2002, 210-211).

InT0To _ _ 14 4 (11)

Ti—Too pVCp

Kun kaavasta 11 otetaan eksponentti, saamme kaavan seuraavaan muotoon
(kaava 12): (Cengel 2002, 210-211).

T(t)—Too _ _—bt
. T € (12)

jossa muuttuja b maaritellaan seuraavasti (kaava 13) (Cengel 2002, 210-211).

p =24 (13)

pVCy

Kaavasta 12 voidaan ratkaista kappaleen l[ampétila tietylla ajan hetkella tai kau-
anko aikaa menee, jotta kappale lampenee tiettyyn lampdtilaan. Kappaleen lam-
potila nousee eksponentiaalisesti, eli aluksi [ampdétila lahtee nousemaan nope-
asti, mutta hidastuu ajan my6ta. Kun kaavalla 12 saadaan ratkaistua lampétila
tietylla ajan hetkelld, voidaan laskea konvektiivisen lammaonsiirron nopeus New-
tonin jadhtymislakia kayttden (kaava 14). Kaavassa 14 Q(t) on lammonsiirron
maara ajan hetkesta 0 ajan hetkeen t. (Cengel 2002, 210-211.)

Q(t) = hA([T (1) — Too] (14)
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6.4 Kuivaimen massa- ja energiataseet

Massa- ja energiataseet ovat yhteen- ja vahennyslaskuja. Lasketaan yhteen pro-
sessiin tulevat massat tai energiat ja niistd vdhennetaan poistuvat massat ja ener-
giat. Lopputuloksena saadaan paljonko prosessiin jaa energiaa tai massaa. Pro-
sessiin jaanyttd osaa kutsutaan kertymdaksi. Prosessin alussa ja lopussa
kertymaa tulisi muodostua, mutta jatkuvatoimisissa prosesseissa kertyman tulisi
olla nolla. (Mujumdar 2015, 52)

HOYRY ULOS HOYRY
2.m2 SISAAN
t1, m1
\
- P
KUIVAUSKAMMIO
MATERIAALI MATERIAALI

SISAAN ‘ ' ULOS
T1, MK1, U1 [ ] T2, MK2, U2
Q=LAMPOHAVIOT

Kuva 1. Kuivauskammion massa- ja energia virrat

Kuivauskammioon tulevia virtoja merkitaan positiivisilla luvuilla ja poistuvia virtoja
negatiivisilla, nailla tiedoilla voidaan muodostaa seuraavat kaavat massa- ja
energiataseelle. (Kaavat 15 ja 16.) (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 102.)

m1+MK1 =m2+MK2 (15)
Kaavassa 15, m kuvaa sisdén ja ulos kulkevaa hoyryn maaraa. M on kuivattavan

materiaalin massavirta. Kuivattavan materiaalin massavirta sisaltdéa myos kuivat-

tavan materiaalin siséaltaman kosteuden (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 102.)
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my * hy + Mgy * iy =My * hy + My, *ig, + Q (16)

Kaavassa 16 tarkastellaan kuivauskammion energiatasapainoa. Sisdan tulevan
energian tulee olla yhta suuri kuin poistuvan energian. Kaavassa hdyryn entalpia
h pitaa tarkistaa hoyrytaulukoista ja kostean materiaalin entalpia i voidaan laskea
kaavalla 17. (Holmberg & Ramm-Schmidt 2015, 102-103.)

L=cCpe*THu*cy, *T a7)

6.5 Tulistimen laskenta

Toimeksiantajan valitsema tulistin malli toimii samalla tavalla kuin tavallinen put-
kilammonsiirrin. Ensitpuolella on huomattavasti kuumempaa hoyrya, kuin kui-
vauskaasun puolella ja toisio puolella on kuivaushoyry. Kuivaushoyry kulkee put-
kia pitkin kuumemman hdyryn lapi, jonka aikana lampd siirtyy lammityshoyrysta

kuivaushoyryyn.

XSECO0O1-XSECO001
Lammilys hagy sisam

N & = - @sienu Hiyry Was ‘ \
8 T T ¥ T N
NH i i )
N B i i %
T i
/ T i 4
P i it 1 b3

Ldmmityshyry vlos

Kuva 2: Tulistimen toiminta
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Kuvassa oleva lammansiirrin voidaan luokitella rekuperatiiviseksi putkilammon-
siirtimeksi, jossa on ristivirtaus. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014, 4.) Ku-
vassa kuivaimessa kulkeva hoyry saapuu tulistimeen vasemmalta ja poistuu oi-
kealta takaisin kuivauskammioon. Kuivaus hoyry kulkee suoria vaakaputkia pitkin
tulistimen lapi. Tulistimen vaipassa on korkeapaineista kuumaa hoyrya, joka siir-
taa lampdenergiansa tulistinputkien kautta kuivaushoyryyn. Tarke&a huomioita-
vaa kyseisessa mallissa on se, ettd hoyry kulkee koko ajan l&ahes kohtisuorassa
tulistinputkiin n&hden ja ohjauslevyt edesauttavat sité, etta lammityshoyry on tur-
bulenttia, jolloin konvektiivinen lammadnsiirtokerroin on korkeampi. (Lappeenran-

nan teknillinen yliopisto 2014, 4-8).

Jotta yhteys aineiden lampétilojen, virtauksen, vali pinta-alojen ja lammonsiirty-
misen valille voidaan muodostaa, tarvitaan kaksi eri yhtal6a. Kaava 18 kuvaa
energian sailymista tulistimen lavitse riippumatta virtausolosuhteista. Kaava 19

kuvaa lammonsiirtoa tulistimen kaasujen valilla. (Thulukkanam 2013, 39).

q = (mx Cp)h * (th,i - th,o) = (m * Cp)c * (tc,i - tc,o) (18)
q = UA % ATy, = =" (19)
0

Kaavassa 18 kerrotaan massavirran ja lampokapasiteetin tulo, kaasun sisaan- ja
ulostulo l[ampdtilojen erotuksella. Ala-indeksit h ja c viittaavat kylmaan ja lampi-
maéan puoleen eli kylmé puoli on kuivaushéyryn puoli ja kuuma lammin puoli on
tulistin hdyryn puoli. Kaavassa 19 muuttuja ATim on logaritminen keskilampdatila-
ero (kaava 22). Kaavassa 19, muuttuja UA on lammonlapaisyluku, joka riippuu
useista eri tekijoista. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014, 9-10.) L&mmon-

l&paisyluku UA lasketaan kaavalla 20.

1 1 R},c 1
7 (hA)c+ Ac + (hA)p

+ Xy R (20)
Ap

Lammonlapaisyluku on tarked muuttuja lammaonsiirtimien mitoittamisessa. Lam-

monlapaisyluku riippuu konvektiivisesta lammonsiirtokertoimesta, kaasujen vali-
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sen aineen materiaalista (kaava 21) (Rw), likaantumisesta (Rf), mahdollisesta ri-
pojen kaytosta seka tietenkin pinta-alasta. Likaantumistekija voidaan katsoa tau-
lukoista, joissa on maaritelty likaantumistekijoita rippuen virtaavasta aineesta.
(Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014, 10-11).

D
1n(D—’C1
Ry = 2mkL (21)

Kaavalla 21 lasketaan kaasut erottavan seinaman lamporesistanssi. Kaava 21
on ympyran muotoiselle valiseinalle, eli putkelle. Kaavassa on tarkeaa huomi-

oida, etta kaytetdan putkimateriaalin lAmmadnjohtavuutta. (Thulukkunam 2013,
39-40).

_ AT,-AT,
ATy =~ 57, 2
H(ATZ)

(22)

Kaavalla 22 lasketaan logaritminen keskilampdétilaero. Kyseinen kaava on juuri
lammaonsiirtimille, joissa lammityskaasu ja lammitettdva kaasu virtaavat samaan
suuntaan, eli myétavirtaan. Muuttujat AT1 ja AT2 ovat [ampdtilaerot (kuva 3), jotka
maaritelladn seuraavasti. (kaavat 23 ja 24) (Lappeenrannan teknillinen yliopisto
2014, 18-19.)

ATy = ATy ; — AT,; (23)

AT, = AT, , — AT, , (24)

Kuva 3: Keskilampdtila erojen kuvaaja (Lappeenrannan teknillinen yliopisto)



24

7 Tuotoksena taulukkopohjainen mitoitusohje

Alkuperéinen ajatus oli muodostaa niin yksinkertainen ohje, etta lahes kuka ta-
hansa voisi mitoittaa tulistimen putket sen avulla. Kaytdnnossé, laskentaan liittyy
niin monia muuttujia ja erilaista laskentaa, etta kayttajan on tunnettava mitoitus-
periaatteet, seka tiedettdva mitd muuttujia taulukossa pitdaa muuttaa tilanteiden
muuttuessa. Toisaalta asiansa tunteva kayttaja voi saada pohjasta vastauksen
yhdella lapikaynnilla ja sdastaé useita tunteja tai jopa péivia laskennasta.
Excelin toiminta on helpoin tarkastella esimerkin avulla. Esimerkissa kaytetyt ar-
vot on saatu toimeksiantajalta ja ovat vain esittely tarkoitukseen. Normaalisti las-
kentapohjaa kaytettaessa, tulee kayttajan tarkastella arvoja kriittisesti ja joitain
arvoja tulee mahdollisesti maarittaa kokeellisesti.

Excel taulukko koostuu kahdestatoista sivusta:

Aloitus

Lahtbarvot

Kosteuden siirtyminen
Lampeneminen 1
Lampeneminen 2
Kuivaushéyryn méaara
Kuivaushoéyryn lampdétilat

Energiatase

© 0 N o g A~ wDdhPRE

Massatase

10. Tulistimen mitoitus
11.SHS

12. Hoyrystymislampatilat
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Anna massavirta: i ;}_j kg/h
Tulistin putken pituus: [

B
,0814 Tuli: isen pinta-alan ja toteutuvan pinta-alan erotus.

Tarkistus:
Muuta tulistin putken pituutta, kunnes erotus on mahdollisimman Iahell3 arvoa 0
Kaytto:
1. Aseta haluttu massavirta ja aseta arvio tulistinputken pituudesta
2. Siirry sivulle "lahtoarvot” ja tarkista solujen arvot. La il il ja i riippuen ( )
3. Kosteuden siirtyminen sivulla kuinka i kui tuote tulee la ittaa, jotta haluttu kui
4.la i 1 sivulla tar a Hnsiil maaraa, kun tuotteen lampdatila nousee isla otil hoyr itil
5. Lampeneminen 2 sivulla tarkastellaan lammansiirron maaraa, kun tuotteen lampdtila nousee hoyry islampati = iirtyminen"” sivulla maaritettyyn lampatilaan
6. Kuivaushoyryn maara sivulla tarvittava kup jyryn maaraa la snsiirron ja i a o ian maarien
7. Kui yn sivulla tar i yn ennen ja jalkeen tulistimen.
8. Qi sivulla pi i i
9. sivulla i
10. Tulistimen mitoitus sivulla tarkastellaan, tulistin putkien pituutta lammansiirron ja
11. SHS sivulla on i i hoyryn ominai: ia 0.98 bar(a) pail
12. Hoyr i otilat sivulla on itu hoyryn i eri

Kuva 4: Aloitus-sivu ilman arvoja

Aloitus-sivulla on kaksi tarkoitusta. Prosessin alussa mitoitusohjeen kayttaja
asettaa Aloitus-sivulle (kuva 4) halutun kuivattavan materiaalin massavirran.
Mydhemmin kayttaja palaa talle sivulle arvioimaan tulistinputkien pituuden, mutta
ensin tulee kayda lapi muut sivut. Aloitus-sivulla on myos lyhyt kuvaus laskenta-

pohjan toiminnasta ja kayttamisesta.

Anna massavirta:
Tulistin putken pituus: |70 m
Tarkistus: 67,14372 Tulistimen laskennallisen pinta-alan ja toteutuvan pinta-alan erotus.

Muuta tulistin putken pituutta, kunnes erotus on mahdollisimman 13hell arvoa 0
Kaytto:
1. Aseta haluttu massavirta ja aseta arvio tulistinputken pituudesta

2. Siirry sivulle "lahtéarvot" ja tarkista solujen arvot. Lahtoarvot p ji ja i riippuen ( )
3. Kosteuden siirtyminen sivulla kuinka i Kuit tuote tulee la ittaa, jotta haluttu kui

4.la inen 1 sivulla tar ammaonsiirron maaraa, kun tuotteen lampatila nousee islampoatil hoyry isla i

5.La inen 2 sivulla tar 2 onsiirron maaraa, kun tuotteen lampdtila nousee hoyr islampoti 2 siirtyminen™ sivulla maaritettyyn lampétilaan
6. Kuivaushdyryn maara sivulla tar tarvittava kui oyryn maaraa lammaonsiirron ja tarvittavan lampGenergian maarien p:

7. Kuir oyryn la J sivulla tar it yryn la stilaa ennen ja jalkeen tulistimen.

8. Energiatase sivulla tarkastellaan prosessin energiatase

9. sivulla p i

10. Tulistimen mitoitus sivulla tarkastellaan, tulistin putkien pituutta Iz onsiirron ja Ia

11. SHS sivulla on i i hoyryn ominai: ia 0.98 bar(a) paineessa

12. Hoyr islé otilat sivulla on itu hoyryn ominai ia eri pail

Kuva 5: Aloitus-sivu esimerkki arvoilla

Kayttdja aloittaa asettamalla massavirran aloitus-sivulle, esimerkissa kaytetaan
massavirtana 2800 kg/h. Kayttaja asettaa myos arvion tulistinputken pituudesta,

joka ei viela kerro todellista putken pituutta. (kuva 5)
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Materiaali Prosessi Tulistin

Kuivatiava Materiaall Kuivauskaasy

Tubstin hoyry

[
[}
[
0 kgls
o

Kuva 6: Lahtdarvot-sivu tyhjana

Lahtdarvot sivulla on listattu laskennassa tarvittavat lahtdarvot. Kaikki arvot ovat
kayttajan muutettavissa tarpeen mukaan ja suuri osa arvoista pitaakin aina tar-
kistaa, jotta laskenta vastaa haluttua tilannetta. Arvot, jotka kayttdjan pitaa aina
tarkistaa on merkitty oranssilla pohjalla, mitoituspohjassa. Lahtéarvot on jaoteltu
alaotsikoiden alle, joihin kuuluu kuivattava materiaali, keskimaaraisen kappaleen
mekaaniset ominaisuudet, kuivauskaasu, kuivattavan materiaalin lampdominai-
suudet, kuivauskammio, tulistimen mekaaniset ominaisuudet ja tulistin hdyry. Yk-
sikdt on merkitty kaikkien arvojen jalkeen ja kayttajan tuleekin olla tarkkana, etta

syottaa lahtéarvot oikein ja kayttaa oikeita yksikoita. (kuva 6)



Materiaali

Kuivattava Materiaali

Symboli Ominaisuus

k Permeabiliteetti
Pa Tiheys (Alussa)
Pr Tiheys (Lopussa)
N Lammanjohtavuus
Ta Lampatila (Saavuttaessa kuivaus kammioon)
n (sisdisen kosteuden) Dynaaminen viskositeetti
v (sisaisen kosteuden) Kinemaattinen viskositeetti
Qhe Veden hoyrystymislampé

K araisen kapp mek t d
D Halkaisija
s Kuivan kuori-osan paksuus
v Tilavuus
m Paino
Asis Kostean sisd-osan pinta-ala
Aulk Kuivan ulkokuoren pinta-ala
A kesk Kuivan ja kostean keskim. pinta-ala
Vu Sisaisen veden tilavuus
Vka Kuiva-aineen tilavuus
my Veden paino
Mka Kuiva-aineen paino
t Kuivaus-aika
G Kappale virta
G/ Kappaletta tunnissa

Kuivattavan materiaalin lampoominaisuudet

Mg Massavirta sisaan
Wa Kosteus (Alussa)
Wi Kosteus (Lopussa)
Cv Lampdkapasiteetti (Vesi)
Cka Lampdkapasiteetti (Kuiva-aine)
Cpa Lampokapasiteetti (Alussa)
Cph Lampokapasiteetti (Ympariston lampotilassa)
Cpl Lampokapasiteetti (Lopussa)
My Veden massavirta sisaan
Myas Kuiva-aineen massavirta sisdan
My Veden massavirta ulos
Myau Kuiva-aineen massavirta ulos
My Massavirta ulos

Kuva 7: Lahtdarvot-sivun materiaalin tiedot esitaytettyna

Arvo Yksikko

m'2

1762 kg/m"3
18934 kg/m*3

5556601 <o

m
m

0,000402124 m"3
0,708542241 kg
0,0169646 m"2
0,030159289 m"2
0,023561945 m"2
8,04248E-05 m"3
0,000321699 m"3
0,141708448 kg
0,566833793 kg
[T
1,097715469 kplis
3951,775687 kplh

0777777778 Kg/s

JI(kg*K)
2270|J/(kg"K)
2653,2 Ji(kg*K)
2214438 JI(kg*K)
2308,32 Ji(kg*K)

0,155555556 kals
0,622222222 kals
0,015555556 kals
0,622222222 kgls
0,637777778 kals

2,37602E-05 m"2/ s
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Kuvassa 7 on esitelty laskentaesimerkin materiaali tiedot. Ylemmassa osiossa

nakyy kuivattavan materiaalin ominaisuudet ja keskimmaisessa on keskimaarai-

sen kappaleen mekaaniset ominaisuudet. keskimmaisessa osiossa on myds kui-

vaus-aika, jonka avulla maaritetaan kuivausnopeus kappaleelle. Alimmassa osi-

ossa kasitellaédn kuivattavan materiaalin [lampdominaisuudet.



Prosessi
Kuivauskaasu
Symboli Ominaisuus
P Paine
Tp Painetta vastaava kiehumislampatila
n Dynaaminen viskositeetti
p Tiheys
v Kinemaattinen viskositeetti
Cp Lampdkapasiteetti
X Lammaénjohtavuus
Th Lampatila (tulistimen jalkeen)
Te Lampédtila (ennen tulistinta)
T ave Lampéatila (keskimaarainen |ampaétila)
v Ominaistilavuus
Es.h Ominaisentalpia (tulistimen jalkeen)
Esc Ominaisentalpia (ennen tulistinta)

Eave Ominaisentalpia (keskimaarainen)

Kuivauskammio
Dkk Halkaisija
Lkk Pituus
Akk Pinta-ala (materiaalin kulkusuunnassa)
Vkk Tilavuus
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Yksikko
Pa
K
Pa*s
kg/m*3
2,49216E-05 m*2/s
1992.19 J/i(kg*K)
WimK
43816 K
378,16 K
K
m*3/kg
2805970,092 J/kg
2690253,272 Jikg
2736540 Jikg
2748111,662

m
m

4 m"2
30 m"3

Kuva 8: Lahtdarvot-sivun prosessin tiedot esitaytettyna

Kuvassa 8 on esitelty prosessiin liittyvat |&ahtbarvot. Ylemmassa osiossa kasitel-

l&&n kuivauskaasun ominaisuuksia ja alemmassa kappaleessa on kuivauskam-

mion mitat.

Tulistin

Tulistimen mekaaniset ominaisuudet

Symboli Ominaisuus

Arvo Yksikko

Dtp Ulko-halkaisija (Tulistin putken) m

Ltp Pituus (Tulistin putken) 21m

Stp Seinaman paksuus (Tulistin putken) m

ntp Lukumaara (tulistin putkien) kpl

At Tulistin putkien pinta-ala hdyryn suunnassa 0,63108 m"2

Atpet Vaipan pinta-ala alkuarvoilla 147,253 m"2

Atpe2 Vaipan pinta-ala laskennallisesti 137,264 mr2

dA Pinta-alan erotus -9,.9887 m"2

A Lammaonjohtavuus WimK
Tulistin hoyry

Symboli Ominaisuus Arvo Yksikko

Dty Paine (tulistin hdyry) Pa

Tw Lampatila (tulistin hoyry) K

Kuva 9: Lahtdarvot-sivun tulistimen tiedot esitaytettyna
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Kuvassa 9 esitellaan tulistimen |ahtotiedot. Ylemmassa osiossa on tulistimen me-
kaaniset ominaisuudet. Ylemmassa osiossa nakyy myos vaipan pinta-ala alkuar-
voilla, sek& laskennallisesti tarvittava pinta-ala. Naiden arvojen avulla tulistinput-
kien pituus maaritetddn. Alemmassa kappaleessa on tulistin héyryn, eli kuuman

puolen héyryn ominaisuudet.

Maaritetaan kosteuden siirtymiseen vaadittava kappaleen lampatila

k Permeabiliteetti 1,1E-13 m"2
m" Haihtumisnopeus 0,010023822 kg/m"2*s
v (sisaisen kosteuden) Kinemaattinen viskositeetti  2,37602E-05 m*2 /s
L Sade 0.04 m
dp Paineen muutos -86606,53177 Pa
p1 Paine kuivaamisen alussa 98000 Pa
p2 Tarvittava paine 184606,5318 Pa
Tkuivaus  Painetta vastaava hoyryn lampdtila K
Tulos voidaan tarkistaa nettilaskurilla Laskuri

Kuva 10: Kosteuden siirtyminen

Kosteuden siirtyminen sivulla lasketaan Darcyn lain (kaava 2) mukaan vaadittu
paine-ero kappaleen ja ympariston valille. Paine-eron perusteella saadaan maa-
ritettyd tarvittava sisadlampoétila kappaleelle. Sivulla oleva lampdtila solu hakee
painetta vastaavan hoyrystymislampatilan "Hoyrystymislampoétilat” sivulta. Talla
sivulla kayttajan tulee tarkistaa, etta lampdtila on alle, kuivaushoyryn l[ampatilan,
seka etta se on yli kiehumislampdtilan. Kuvasta 10 nahdaan, etta mitoituspohja
on hakenut laskentaan tarvittavat arvot lahtbarvot, sivulta ja laskenut tarvittavan
paine-eron kappaleen ja ympariston valille. Viimeinen solu on hakenut tarvittavan

lampdotilan kappaleen sisélle.



Maaritetaan ensin konvektiivinen lammonsiirtokerroin kuivattavalle kappaleelle,
jonka jalkeen lasketaan kokonaislammonsiirron maara

Re
Pr

h

b

t

T

Ti

T(t)

Ts,ave

T(t)-Te= / Ti-Te=

Luonnollinen logaritmi (T(t)-Tee / Ti-Tee)
In(T...)=-bt

Quears =M * Cp(T(t) — T;)

Reynoldsin luku

Prandltin luku

Churchill & Bernstein korrelaatio
Konvektiivinen lamménsiirtokerroin

Lammonsiirron aikavakio
Lammaénsiirron aika

Ympériston lampétila

Kappaleen alkulampétila

Kappaleen lampétila ajanhetkella ¢
Kappaleen keskimaarainen lampétila
Lampédtilaero

Lampétilaeron luonnolinen log
Ratkaise yhtalo

Kokonaislammaénsiirto

253107,469
1,360051158
534,7437215
534,7437215 w/m"2K

0,006702257 1/s
109,8147986 s
408,16 K
333,15 K
372,2285 K
35268925 K
0,479022797 K
-0,73600709 K

-5,60225E-08

80642,3926 Jis

Kuva 11: Lampeneminen 1 -sivu
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Kuvasta 11 voidaan n&hda, etta talla sivulla lasketaan ensimmaisen& Reynoldsin

(kaava 4) ja Prandltin (kaava 5) luvut. Naiden avulla maaritetddn konvektiivinen

lammaonsiirtokerroin (kaava 6). Naiden maarittamisen jalkeen lasketaan koko-

naislammonsiirron maara kayttamalla kaavaa 14. Talla sivulla myds lasketaan

keskitetyn jarjestelm&n menetelmalla tarvittava lammitysaika keskimaaraiselle

kappaleelle kayttamalla kaavoja 12 ja 13, sekd hyodyntamalla Excelin ratkaisin

toimintoa. Talla sivulla lampdtilan muutos lasketaan vasta kammioon saapumis-

lampdotilasta kammion painetta vastaavaan veden kiehumislampaétilaan.

Maaritetaan ensin konvektiivinen lammonsiirtokerroin kuivattavalle kappaleelle,
jonka jalkeen lasketaan kokonaislammonsiirron maara

Re
Pr

h

b

t

T

Ti

()

Ts.ave

T(t)-Te= / Ti-Te=

Luonnollinen logaritmi (T(t)-Tee / Ti-Te=)
In(T...)=-bt

Qhearz =M * Cp(T(t) -T)

Reynoldsin luku

Prandltin luku

Churchill & Bernstein korrelaatio
Konvektiivinen lamménsiirtokerroin

Lammonsiirron aikavakio
Lammonsiirron aika

Ympariston lampétila

Kappaleen alkulampétila

Kappaleen lampétila ajanhetkella ¢
Kappaleen keskimaarainen lampétila
Lampédtilaero

Lampétilaeron luonnolinen log
Ratkaise yhtalo

Kokonaislammdénsiirto

253107,469
1,511777976
556,8586358
556,8586358 w/m"2K

0,006979436 1/s
99,11864249 s
408,16 K
3722285 K
390,09 K
381,15925 K
0,502901354 K
-0,687361243 K

0,004431027

36858,9914 Jis

Kuva 12: Lampeneminen 2 -sivu
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"Lampeneminen 2” sivulla lasketaan edellisessa kappaleessa mainitulla tavalla
lammitysaika, sille kun kappale lampenee veden kiehumislampdtilasta tarvitta-
vaan sisalampdtilaan, mika laskettiin sivulla "Kosteuden siirtyminen” Samalla
saadaan laskettua kokonaislammaonsiirron maara, sille kun kappale lammitetaan.
Sivulla kaytetddn samoja laskentakaavoja kuin sivulla "lampeneminen 1”. Ku-

vasta 12 voi nahda, etta sivu on lahes samanlainen kuin edellinen.

Lasketaan tarvittava hoyryn virtaus lammontarveen perusteella

Mgy Haihdutettavan veden massavirta 0,07778 kg/s

Qheat1 Lampeneminen 1 806424 Jis

Qheat2 Lampeneminen 2 36859 Jis

Qvap Haihduttamiseen tarvittava energia 175544 J/s

Qiot Kokonais lamméntarve 293046 Jis

Mpsyry Héyryn massavirta 253244 kgls

Vasyry Hoyryn tilavuusvirta 457242 m"3/s  Tarvittu tilavuusvirta voi olla pienempi, kuin haluttu massavirta
Vioyry2 Asetettu hoyryn tilavuusvirta 10 m"3/s  Liian pieni tilavuusvirta johtaa liian hitaaseen héyryn nopeuteen,
V kammio Hoyryn nopeus kammiossa 25 mis miké hidastaa prosessia

Vitulistin Hoyryn nopeus tulistmessa 15,8458 m/s

Kuva 13: Kuivaushéyryn méara -sivu

"Kuivaushoyryn maara” sivulla laskemme, kuinka suuren massavirran hoyrya tar-
vitsemme, jotta saavutamme halutun lAmpenemisnopeuden, sek&a halutun kui-
vausnopeuden. Kuvasta 13 nakee kuinka, laskenta etenee télla sivulla. Sivulla
aloitetaan laskenta laskemalla yhteen aiemmilla sivuilla laskettu kokonaislam-
maonsiirron maara, seka haihtumiseen tarvittava lampoenergia. Tama jalkeen las-
ketaan hoyrynmassavirta kokonaislammontarpeen ja hdyryn ominaisentalpian
muutoksen perusteella. Tama jalkeen saadaan laskettua myds hoyryn tilavuus-

virta massavirran ja ominaistilavuuden perusteella.



Lasketaan hoyryn lampétila ennen tulistinta ja tulistimen jalkeen
Aiem?ien sivujen laskuissa on kaytetty keskimaaraista hoyryn lampétilaa, mutta tulistimen mitoittamista varten tarvitsemme héyryn lampétilat ennen ja jalkeen tulistimen

“h
As

Keskimaarainen konvektiivinen lamménsiirtokerron
Lampoa vastaanottava pinta-ala kammiossa

545801179 W/m*2K
238365494 m"2

Tsave  Kuivattavan materiaalin keskimaarainen lampétila (alusta tarvittavaan lampétilaan) 361,62 K
T Ympériston keskimaarainen lampdtila 405 K
Qsave  Keskimaarainen lampéteho -564374,53 Jis
v HGyryn nopeus kammiossa 25 mis
Lk Kammion pituus 75m

t HGyryn viipyma kammiossa 3s
Vkk-mat  Kammion tilavuus - Materiaalin tilavuus 28,4108967 m'3
P Hoyryn tiheys 0,515 kg/m*3
ms HG6yryn massa kammiossa 14,6316118 kg
Eave Keskiméaarainen ominaisentalpia 2736540 J/kg
Qs Hoyryn lampéenergian maara kammiossa 40039991 J
Qtake Lampdteho * viipyma -> paljonko energiaa héyrysta poistuu -16931236 J
Qsout  HOyryn lampéenergian maara poistuttaessa kammiosta 38346867 4 J
Eaveout Keskimaarainen ominaisentalpia kammion jalkeen 2620823,18 J/kg
Ekk Entalpian muutos 115716,819 Jkg
Einest  Arvioitu sisaan tulo entalpia 2805970,09 J/ikg

Tinest

Vastaava lampdtila

438,16 K
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Eoutest  Arvioitu poistumis entalpia " 2690253 27 Jkg
Toutest Vastaava lampdatila 378,16 K

Kuva 14: Kuivaushoyryn lampdtilat

"Kuivaushoéyryn lampétilat” sivulla laskemme missa lampétilassa kuivaushoyry
saapuu kuivauskammioon ja missa lampdotilassa se poistuu sielta. TA&ma perus-
tuu aiemmin ratkaistuihin arvoihin ja samalla vaikuttaa samoihin arvoihin, siksipa
tasséa vaiheessa on tarkeaa, etta kayttaja tekee iteratiivista prosessointia luvuille
ja hakee optimaaliset arvot hoyryn lampdétiloille, sekd mahdollisesti muuttaa
aiempien sivujen arvoja tarpeen mukaan. Laskenta perustuu arvioon siita pal-
jonko hoyrya kuivauskammiossa ja kuinka pitka viijpyma talla hoyry maaralla on.
Talle hoyryn maaralle lasketaan kokonaisenergia maara. Taman jalkeen viipy-
man ja konvektiivisen lammaonsiirtokeroimen (kaava 6) perusteella arvioidaan,
paljonko energiaa massata siirtyy kuivattavan materiaaliin. Taman perusteella
voidaan arvioida mika hoyryn lampdtilan taytyy olla sen saapuessa kammioon ja
paljonko hdyryn lampdtila on sen poistuessa kammiosta. Kuvasta 14 voidaan

nahda, kuinka hdyryn lampdtila muuttuu kammion [&pimenon aikana.



Energia sisaan

mi Hoyryn massavirta kammioon 2,53243937 kg/s
h1 Kammioon tulevan héyryn ominaisentalpia = 2805970,09 J/kg
M k1 Kuivattavan aineen massavirta 0,77777778 kals
k1 Kuivattavan aineen ominaisentalpia 88391358 J/kg
Energia ulos

m2 Hoyryn massavirta kammiosta 2,67243937 kg/s
h2 Kamiosta poistuvan héyryn ominaisentalpia 2690253,27 J/kg
M k2 Kuivattavan aineen massavirta kammiosta 0,63777778 kg/s
ik2 Kuivattavan aineen ominaisentalpia 1011413,49 J/kg

Energia ulos 7793437 46 JIs

energia sisaan - energia ulos

Kuva 15: Energiatase

!
\
\
|
\
|
l
|
J
| Energia sisaan 7793437 .46 JIs
\
|
\
|
!
\
J
\
\
|
|
\

0Jis
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Kuvassa 15 olevalla energiatase sivulla lasketaan prosessin energioiden sum-

mat. Talla tavoin varmistetaan, etta prosessiin tuleva energia myads poistuu sielta.

Energiamaarat lasketaan kaavalla 16.

Massa sisaan

‘ mi Héyryn massavirta kammioon
! M k1 Kuivattavan aineen massavirta
Massa sisaan

. Massa ulos
f m2 Hoyryn massavirta kammiosta
M k2 Kuivattavan aineen massavirta kammiosta
Massa ulos

Massa sisaan - Massa ulos

Kuva 16: Massatase

2,532439
0777778
3,310217

2,672439
0,637778
3,310217
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Kuvassa 16 olevalla massatase sivulla lasketaan prosessin massojen summat.
Talla tavoin varmistetaan, etté prosessiin tuleva massa myos poistuu sielta. mas-

sataseet lasketaan kaavalla 15.

|Lasketaan konvektiivinen lammonsiirtokerroin tulistinputkelle,
|jonka jalkeen maaritetadn putken sisapuolelle tarvittava pinta-ala kdyttaen logaritmista lampétilaeroa

Re Reynoldsin luku 22889,74
Pr Prandltin luku 1,360051
he Konvektiivinen lamménsiirtokerroin 4175591 w/m"2K
q Lampéteho 2930458 W (J/s)
Ue Lammoénlapaisyluku 41,6332 W/(m*2 * K)
T Logaritminen lampétilaero 51,27893 K
Ac Kylman puolen pinta-ala 137,2641 m"2

Kuva 17: Tulistimen mitoitus

"Tulistimen mitoitus” sivulla (kuva 17) paastaan itse tulistimen mitoittamiseen.
Kayttden aiemmilla sivuilla laskettuja kuivaushdyryn lampétiloja, sekd kuivaus-
hoyryn massavirtoja voimme arvioida tulistinputkien pituutta. Kaytannossa "lah-
toarvot” sivulla on annettu jo putkien lukumaara, seka halkaisija, jolloin talla si-
vulla lasketaan tulistinputkien tarvittavaa pinta-alaa ja samalla siita ratkaistaan
putkien pituutta. (kaavat 19,20,21,22,23,24) Kuvasta 17, voidaan ndhda, etta las-
kenta pohja on laskenut pinta-alan tulistinputkille. Kun kayttaja on kaynyt lapi
kaikki sivut tdnne asti ja mitoituspohja on laskenut pinta-alan, tulee kayttajan pa-

lata aloitus sivulle.
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.
“*Anna massavirta: | ¥3800] ko/h

Tulistin putken pituus: 21m

Tarkistus: -9,98867 Tulistimen laskennallisen pinta-alan ja toteutuvan pinta-alan erotus.

Muuta tulistin putken pituutta, kunnes erotus on mahdollisimman Iahell4 arvoa 0

Kaytto:

1. Aseta haluttu massavirta ja aseta arvio tulistinputken pituudesta

2. Siirry sivulle "lahtoarvot” ja tarkista solujen arvot. Lahtéarvot vai pr i jista ja materiaalista riippuen ( )

3.k siirtymi sivulla tar kuinka i Kui tuote tulee la ittaa, jotta haluttu kui

4.la 1 sivulla tar a onsiirron maaraa, kun ampotila nousee isla it hoyry

5.La 2 sivulla tar ammaonsiirron maaraa, kun ampatila nousee hoyrystymislampoti "K siirtyminen” sivulla maaritettyyn lampotilaan

6. Kuivaushoyryn maara sivulla tari | tarvittava kuit Jyryn maaraa la ynsiirron ja tarvittavan gian maarien per

7. Kui oyryn lampatilat sivulla tar i oyryn la jtilaa ennen ja jalkeen tulistimen.

8. Energiatase sivulla tar pr i gi

9. sivulla tarl pr i

10. Tulisti itoitus sivulla tar tulistin putkien pituutta Ia onsiirron ja lampdatilojen per

11. SHS sivulla on i i hoyryn inai ia 0.98 bar(a) pai

12. Hoyrystymislampotilat sivulla on itu hoyryn ominai ia eri painei

Kuva 18: Aloitus-sivu laskennan lopussa

Kuvasta 18 voidaan ndhda, etta esimerkin lopuksi on haettava sopiva tulistinput-
ken pituus. Kayttaja muuttaa putken pituutta, kunnes tarkistus solu antaa arvon,
joka on mahdollisimman lahelld arvoa 0, mutta mielellaan negatiivisen puolella.
Esimerkin tulistinputken pituudeksi tuli 2,1m ja talla arvolla tarkistus ruutu antaa
arvon -9,98667. Tama arvo tarkoittaa, etta talla tulistinputken pituudella tulistimen
pinta-ala on 9,98667 m”2 suurempi kuin laskennallisesti vaadittu pinta-ala tulisti-

melle.

Mitoitusohjeen sivut 11 ja 12 ovat arvojen luettelointia varten. SHS- sivulla on
luetteloitu tulistetun hdyryn ominaisuuksia. Taman sivun arvot ovat tulistetulle
hoyrylle 0,98 absoluuttisessa paineessa, joten se patee kayttdmaamme laskenta
esimerkkiin. Sivulla 12 on hoyrystymislampdétilat, eri paineissa seka naiden hoy-

ryn ominaisuuksia.

Mitoitusohjeen kayttdminen on iteratiivinen prosessi, eli kayttajan tulee muuttaa
arvoja sitd mukaa kun seuraavia ratkaistaan. Taméan vuoksi on hyvin tarkeaa, etta
kayttaja tuntee mitd arvoja voidaan muuttaa ja tulee muuttaa. Kayttajan on myaos
tarkea seurata lopputuloksen todenmukaisuutta aiempaan kokemukseen pohjau-

tuen
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8 Luotettavuus

Opinnaytetyon luotettavuutta arvioitaessa tulee huomioida, etté kuivaimen mitoi-
tusprosessi on monimutkainen prosessi. Laskenta koostuu useista eri kaavoista,
jotka on poimittu eri lahteista. Useimmista lahteista 16ytyivat samat peruskaavat
eri kohtien laskentaan ja siksi niiden laskennan uskon olevan luotettavaa, mutta
tulosten yhdistaminen ja vieminen toisiin kaavoihin voi mahdollisesti aiheuttaa
epatarkkuutta lopputuloksiin. Osassa arvoista on myo6s tarked huomioida, etta
matemaattinen mallintaminen ja todellinen tapahtuma voivat poiketa toisistaan
huomattavastikin. Tama johtuu useimmissa kohdissa siita, etta virtauksien arvi-
oiminen puhtaasti laskennallisesti on todella haastavaa ja siksi naissa osissa
saattaa tulla helposti virheitd. Verrattaessa mitoituspohjan antamia tuloksia toi-
meksiantajan aiempien projektin mitoitukseen erot olivat pienia. Asetettaessa sa-
mat lahtdarvot, joita edellisen projektin mitoittamiseen kaytettiin, eroa tulistinput-
kien pituuksiin tuli 0,1 m ja tulistimen lammonsiirto pinta-alojen ero oli noin 7 %,
eli ero ei ole merkittava. Ero voi johtua muutamista eri muuttujista materiaaleissa,

kuten lammonjohtokyvysté tai likaisuustekijasta.

Mitoitusohjeen tekemisesséa haastavaa oli lAhdemateriaalien vahaisyys. On huo-
mioitavaa, ettd SHS-kuivaaminen on vasta viime vuosina lahtenyt lisdantymaan
ja aiheesta ei ole kovin paljon kirjallisuutta tarjolla. Lahteena kayttamani profes-

sori Mujumdarin tutkimus on palkittu teos, joka on kattava perusteos aiheesta.

9 Pohdinta

Mitoitusohje ka&sittelee kuivaimen mitoittamisen perusteita melko kattavasti,
mutta opinnaytety® heratti myos useita jatkotutkimusideoita. Useimmat jatkotut-
kimusideat koskevat mitoitusohjeen jatkamista. Jatkotutkimuksen mahdollisuuk-
sia olisivat esimerkiksi SHS-kuivaimen yleiset suunnittelu periaatteet, seka lauh-
teen hyodyntaminen. Kumpikin aihe vaatii perehtymista SHS-kuivaimen

toimintaan ja niiden tarkka suunnittelu on oleellista kuivaimen toiminnan kannalta.
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Molempiin aiheisiin liittyy myds muuttujia, joita ei yleensa tarvitse huomioida ta-

vallisen kuivaimen suunnittelussa ja niista on siksi melko vahan tietoa.

Opinnaytetyon tekeminen SHS-kuivaamisesta oli todella mielenkiintoista. Yritys
ehdotti aihetta minulle ja pikaisen perehtymisen jalkeen paatin tehda opinnayte-
tyon. Aiheesta oli yllattavan vahan tietoa, mutta muutamia kattavia teoksia l0ytyi.
Niiden kautta paasi myos hyédyntamaan jo olemassa olevaa tietoa liittyen muihin

kuivausmenetelmiin.

Yritys, joka laskentataulukon opinnaytetyona tilasi, valmistaa luuliemilinjastoja.
Niiden suunnittelussa tarvitaan tarkkaa mitoitus -ja suunnitteluohjetta tulistimen
mitoitukseen. Opinnaytetytnéni tekeméan laskentataulukon avulla yritys voi arvi-
oida tulistimen putkien mitoitusta. Taulukkoa voi kayttaa linjastoja suunnittelevat
suunnittelijat, joilla on olemassa perustiedot ja osaaminen kuivaimen toiminnasta
ja siihen liittyvastad laskennasta. Tahan saakka yritys on kayttanyt laskennassa
ulkopuolista laskijaa, joten opinnaytetydn tuotos eli mitoitusohje mahdollistaa yri-
tyksen omavaraisuuden tulistimien mitoituksessa. Merkitys yritykselle on siis

suuri.
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