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Tyon alustava tarkoitus oli selvittda, miksi erddssa lampdpumppulaitoksessa ei paasta
haluttuun kiinteiston lammitysjarjestelman menoveden lampdtilatasoon ja mitd toimenpitei-
td on tehtava halutun ldmpdtilatason saavuttamiseksi. Tydta tehtdessa selvisi nopeasti,
ettd [ampopumppujen lauhdepiirin ja kiinteistdn ldmmitysjarjestelman valinen levyldammaon-
siirrin oli mitoitettu korkeammille ensiépuolen lampdtiloille kuin missad ldmmitysprosessi
toimii ja sen vuoksi [Ammdnsiirtimen lAmmdnsiirtopinta-ala jai liian pieneksi. Tahan paadyt-
tiin tarkastelemalla [ammonsiirtimen valmistajan toimittamia lammonsiirrinmitoituksia ja
kokeellisella tutkimuksella. Lisaksi lammonsiirtimen todettiin olevan likaantunut. Likaantu-
misaste selvitettiin luomalla malli valmistajalta saatujen mitoitustietojen ja kokeellisesta
tutkimuksesta kerattyjen mittaustietojen perusteella.

Tybssd myds perehdyttiin syvallisemmin levylammonsiirtimien 1ampotekniseen mitoituk-
seen ja mitoitettiin vanhan [ammonsiirtimen tilalle sellainen levylammonsiirrin, joka sovel-
tuu lampoépumppujen nykyiselle [Ammityksen asetusarvolle. Aiheeseen perehdyttiin kirjalli-
suustutkimuksen kautta. Samalla selvitettiin tutkimuskirjallisuudessa esitettyja erilaisten
Nusseltin korrelaatiokaavojen soveltuvuutta levylammonsiirtimen mitoitukseen.

Alustaviksi toimenpiteiksi ehdotettiin lampdpumppujen ldmmityksen asetusarvon nostamis-
ta tai levylammonsiirtimen uusimista. Toimenpiteita vertailtiin investoinnin kannattavuuden
avulla laatimalla nykyarvolaskelma kummastakin toimenpiteestd. La&mpdpumppujen liuos-
ldmpaotilan nostamisen vaikutusta 1dmpokertoimeen (COPg) selvitettiin kokeellisella tutki-
muksella ja teoreettisesti. Havaittiin, ettd lammonsiirtimen vaihtaminen tuo noin 8000 eu-
ron vuosittaiset sdastét lampépumppujen sahkdenergian kulutuksessa investoinnin takai-
sinmaksuajan ollessa kolme vuotta. Lisaksi selvitettiin, ettd [ampdpumppujen liuoslampoti-
lan pudottamisella voidaan sdastaa vuosittain tuhansia euroja, jos lAmpdpumppulaitoksen
kayttva paatetdan jatkaa nykyiselladn. Tdman toimenpiteen vieminen kaytantédn vaatisi
jatkotutkimuksia.

Tyon lopputuloksena todettiin, ettd Iammonsiirtimen vaihtaminen nykyisia prosessiolosuh-
teita vastaavaksi on selvasti kannattavampaa kuin 1ampépumppujen liuoslampdtilan nos-
taminen.

Avainsanat [@mpdpumppu, COP, R134a, tiivisteellinen levylammansiirrin,
Nusseltin luku, aallotuskulma, muokattu Wilsonin piirros
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The purpose of this thesis was to establish why the desired heating water temperature was
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sired level. It was quickly established that the plate heat exchanger between the conden-
ser liquid line and the heating line was designed for higher primary side temperatures, and
therefore the heat transfer surface area of the exchanger was too small.

Literature about the thermal dimensioning of plate heat exchangers was studied, and a
new plate heat exchanger, suitable for the current heating setpoint, was dimensioned. Fur-
thermore, the suitability of various Nusselt number correlation equations for the dimension-
ing of a plate heat exchanger was investigated.

The problem of not reaching the desired water temperature could be solved either by in-
creasing the heat pump heating setpoint or by replacing the plate heat exchanger. The
profitability of the alternatives was compared with life cycle calculations and by determining
the coefficient of performance (COPg) for the pumps.

It was established that the annual savings of replacing the heat exchanger would be signif-
icant, and that a lower temperature of solution could save thousands of euros annually.
Therefore, it is clearly more profitable to replace the heat exchanger to suit the current
process conditions than to raise the solution temperature.
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A Lammodnsiirtopinta-ala (m?)

Aa Todellinen Iammonsiirtopinta-ala (m?)

Ap Suoralle pinnalle projisoitu lammdonsiirtopinta-ala (m?)

Ax Virtauskanavan pinta-ala (m?)

a Terminen diffuusiokerroin (m?/s)

ak Vuorovaikutuskorjauskerroin

b Lammonsiirtolevyn prassayssyvyys (mm)

bk Tilavuuskorjauskerroin

C Lampdokapasiteettivirta (kW/K)

Cn Kuuman ainevirran ldampdkapasiteettivirta (kW/K) tai Reynoldsin luvun kerroin

kylmalle ainevirralle

Cc Kylman ainevirran lampdkapasiteettivirta (kW/K) tai Reynoldsin luvun kerroin

kylmalle ainevirralle

CoP Lampopumpun hyétysuhde

COP, Lampokerroin

COP: Kylmakerroin

Cp Ominaislampodkapasiteetti vakiopaineessa (J/(kg-K))
Cv Ominaislampodkapasiteetti vakiotilavuudessa (J/(kg-K))
c Suoran kulmakerroin

K/Iz:ropolia



Dn Hydraulinen halkaisija (m)

Dp Lammonsiirtimen yhdekoko (mm)

d Diskonttauskerroin tai suoran vakiotermi

e Neperin luku tai energian nimellinen hinnannousu

G Konduktanssi (W/K)

Ge Massavirta pinta-alayksikk6a kohden (kg/(m?s))

H Entalpia (J) tai hankintahinta (€)

h Ominaisentalpia (kJ/kg) tai konvektiivinen lammdnsiirtymiskerroin
(W/(K-m?))

he Kylman puolen konvektiivinen lammansiirtymiskerroin (W/(K-m?))

hn Kuuman puolen konvektiivinen lammaonsiirtymiskerroin (W/(K-m?))

h4 Tulistuneen kylmaaineen entalpia (kJ/kg) hdyrystymisen jalkeen

ho Kuumakaasun entalpia (kJ/kg) puristuksen loppupisteessa

hais Kuumakaasun entalpia (kJ/kg) isentrooppisen puristuksen loppupisteessa

hs Kuumakaasun entalpia (kJ/kg) kyllaisen héyryn rajakayralla

hs Lauhtuneen kylmaaineen entalpia (kJ/kg) kyllaisen nesteen rajakayralla

hs Alijaahtyneen kylmaaineen entalpia (kJ/kg) lauhtumisen jalkeen

he Kylmaaineen entalpia (kJ/kg) ennen hdyrystymista

h7 Hoyrystyneen kylmaaineen entalpia (kJ/kg) kyllaisen héyryn rajakayralla

J Jaanndsarvo (€)
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k Virtausaineen lammdnjohtavuus (W/(K-m)) tai kompressorin polytrooppi-

vakio tai jalkeenpain suoritettujen jaksollisten maksujen diskonttausker-

roin
ka. Aritmeettinen keskiarvo
ke Kylman puolen virtausaineen lammaonjohtavuus (W/(K-m))
Kn Kuuman puolen virtausaineen lamménjohtavuus (W/(K-m))
Ko Lammonsiirtopinnan 1ammaoénjohtavuus (W/(K-m))
L Karakteristinen mitta
Lc Lammonsiirtolevypakan kokonaisleveys (mm)
Lh Yhteiden valinen vaakasuora etaisyys (mm)
Lin. Regressiosuora
Lp Lammonsiirtolevyn tehollinen korkeus (mm)
Lw Lammonsiirtolevyn tehollinen leveys (mm)
Lv Yhteiden valinen pystysuora etaisyys (mm)
In Luonnollinen logaritmi
M Moolimassa (kg/mol)
m Reynoldsin luvun eksponentti
N Virtauskanava tai nykyarvo (€)
Nep Virtauskanavien kokonaislukumaara (kpl)
Np Virtausreittien kokonaislukumaara (kpl)
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Nt Lammonsiirtolevyjen kokonaislukumaara (kpl)

Nu Nusseltin luku

n Moolimaara (mol) tai elinkaarijakson pituus (v)

Pc Lammonsiirtolevyn kuvioinnin aallonpituus (A)

P« Kompressorin ottoteho (kW)

Pr Prandtlin luku

Prc Prandtlin luku kylmalle ainevirralle

Pry Prandtlin luku kuumalle ainevirralle

p Paine (N/m?) tai lammonsiirtolevyn kokonaissyvyys (mm)
[oF Puristuksen alkupaine (bar)

P2 Puristuksen loppupaine (bar)

Pc Kriittisen pisteen paine (N/m?)

Q Lampdmaara (J)

Jm Massavirta (kg/s)

Qv Tilavuusvirta (dm?/s)

R Kaasuvakio (8,31446 J/(mol-K) tai 0,08206 L-atm/(mol-K))
R? Selityskerroin

Re Reynoldsin luku

Rec Reynoldsin luku kylmalle ainevirralle
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Ren Reynoldsin luku kuumalle ainevirralle

Rom Ominaiskaasuvakio (kJ/(mol-K))

Rs Kokonaislikaantumisvastus (K-m?W)

R Kuuman puolen likaantumisvastus (K-m?W)

Rie Kylman puolen likaantumisvastus (K-m?/W)

le Eskalaatio

S Entropia (J/K)

s Ominaisentropia (kJ/(kg-K))

T Lampatila (K) tai vuotuiset vakionettotuotot (€)

T Puristuksen alkulampétila (K)

Te Kriittisen pisteen lampétila (K)

t Lampétila (°C) tai [Ammonsiirtolevyn paksuus (mm)
Thi Kuuman puolen sisaanmenolampétila (K)

Tho Kuuman puolen ulostulolampétila (K)

Tei Kylman puolen sisaanmenolampétila (K)

Tero Kylman puolen ulostulolampétila (K)

U Sisaenergia (J) tai kokonaislammonlapaisykerroin (W/(K-m?))
\% Tilavuus (m?®)

v Ominaistilavuus (m®/kg) tai virtausaineen nopeus (m/s)
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sisdanmenolampaétilan valinen erotus (K)

Lammdnsiirtimen kuuman puolen sisddnmenolampdétilan ja kylman puo-

len ulostulolampétilan valinen erotus (K)

Virtausaineen dynaaminen viskositeetti (Pa-s)
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1 Johdanto

Lampdpumppujarjestelmia suunniteltaessa on tarkedd, ettd valitut komponentit, esi-
merkiksi [Ammdnsiirtimet, on mitoitettu oikein vastaamaan suunniteltuja toiminta-arvoja.
Esimerkiksi lampopumppujarjestelman lauhdepiirin ja lammitysjarjestelman valisen
[dmmadnsiirtimen lilan pieni lammonsiirtopinta-ala saattaa lisata [ampdpumppujen sdh-
kdenergian kulutusta. Tama johtuu siita, ettd kylmaainepiirin lauhdutukseen ei saada
suunnitellun mukaista, lampdtilaltaan riittavasti jaahtynyttd prosessinestetta. Myos
lammitysjarjestelmaan tuotetun lampodenergian lampotilataso voi taman vuoksi jaada
matalammaksi kuin oli tarkoitettu. Toisaalta aina ei ole kysymys lammonsiirtimen mitoi-
tusvirheesta, koska myos [ammonsiirtimen likaantuminen voi aiheuttaa samanlaisia
ongelmia. Lisaksi jarjestelmien kayttajan tulee olla tietoinen kayttddnoton jalkeen tehta-
vien toiminta-arvojen muutosten vaikutuksesta ennen kaikkea sahkdenergian kulutuk-
seen. Jos lammonsiirrin on liian pieni tai likaantunut, on helppoa korjata tilanne valiai-
kaisesti nostamalla Iampépumppujen [dmmityksen asetusarvoa. Nostaminen kuitenkin
huonontaa usein jarjestelman lampokerrointa ja lisaa kayttokustannuksia ilman toimin-

ta-arvojen muuttamista myos hoyrystinpuolella.

Taman tyodn ensisijainen tavoite on selvittda, onko taloudellisesti jarkevampaa uusia
eraan todellisen kohteen alun perin liilan pieni ja likaantunut levylammonsiirrin vai nos-
taa lampdpumppujen lammityksen asetusarvoa. Tarkoitus on tuottaa tietoa lampo-
pumppulaitoksen kayttajalle mahdollisen investointipaatoksen tueksi. Selvitys tehdaan
laskemalla kummankin vaihtoehdon kayttokustannukset nykyarvomenetelmalla viiden
vuoden jaksolle. Laskentaa varten suoritetaan lamp&pumppujen suoritusarvomittauksia
eri lammityksen asetusarvoilla ja maaritetdan mittaustulosten perusteella 1ampépump-
pujen lampokertoimet (COPy) kullekin asetusarvolle kulutetun sahkdenergian ja tuote-
tun lampoenergian mukaan. Investointikulujen selvittamista varten kohteeseen on
myods mitoitettava uusi lammonsiirrin. Mitoitusta varten tehdaan kirjallisuustutkimus
erilaisista Nusseltin luvun korrelaatiokaavoista. Tutkimuksen perusteella valitaan par-
haiten soveltuva korrelaatiokaava, jonka avulla levylammadnsiirrinmitoitus tehdaan. Sa-
malla tutkitaan eri kirjallisuuslahteissd esitettyjen korrelaatiokaavojen soveltuvuutta
levylammonsiirtimen mitoitukseen vertailemalla saatuja tuloksia eraaltd lammaonsiirrin-
valmistajalta saatavaan mitoitukseen. Lisaksi muokatun Wilsonin piirroksen avulla luo-

daan malli levylammansiirtimen likaantumisen arvioimista varten.



Tyossa keskitytaan erityisesti levylammonsiirtimen Iampotekniseen mitoitukseen ja
[ampoépumppujen lampokerroinmittauksiin. Taman vuoksi esimerkiksi lammaonsiirtimen
painehavion laskentamalleja ei kasitella. Tyo painottuu ennen kaikkea lampépumppu-
jen lauhdutinpuolen toimintaan ja hoyrystinpuolen toiminta-arvojen vaikutukset lampo-
pumppujen hydtysuhteeseen on rajattu tdman tydn ulkopuolelle. Tydssa ei mydskaan
kasitella saato- tai prosessiautomaatiotekniikoita, joilla on kuitenkin suuri merkitys lam-

pdpumppulaitosten toimintaan ja kokonaishydtysuhteeseen.



2 Teoreettiset perusteet

2.1  Lampdépumpun teoreettinen toimintaperiaate

Lampopumppu toimii kuten kaanteinen Carnot-lampévoimakone (kuva 1), joka ottaa
[Bmpdmaaran Qo kylmemmasta lampdsailiosta 2 ja siirtda sen lamposailiodon 1 korke-

ammassa lampdtilassa T. Talldin termodynamiikan ensimmaisen paasdannén mukaan

Q=W +Q,, (1)

jossa Q on korkeammassa lampétilassa T luovutettu lampomaara, Qo on matalammas-

sa lampédtilassa Ty otettu IAmpomaara ja W on tehty tyo.

LAMPOSAILIO 1

T

LAMPOPUMPPU O = W + 0, W

Uy
lg

LAMPOSAILIO 2

Kuva 1. Kaanteinen Carnot-lampévoimakone.

Termodynamiikan toisen paasaannon mukaan lampo siirtyy aina korkeammasta lam-
pétilasta matalampaan, joten prosessiin on tuotava mekaanista energiaa toisin kuin

Carnot-lampovoimakoneessa.



2.1.1 Tehokertoimet ja Carot-hyétysuhde

Lampopumpun "hyvyyttd” kuvataan termeilla lampokerroin ¢ (fii) ja kylmakerroin € (ep-
silon) eli tehokertoimilla riippuen siitd, onko tarkoitus lammittda lamposailiota 1 vai
jaahdyttaa lampdosailiota 2. Termit kuvaavat lampdsailioon 1 siirretyn [@mmon Q suh-
detta tehtyyn tydhon W (lampodkerroin) tai lampdsailiosta 1 poistetun Iammon Qo suh-

detta tehtyyn tyohén W (kylméakerroin).

Kertoimet voidaan johtaa kuvan 1 mukaisen prosessin entropian muutoksesta seuraa-

vasti:

Palautuvan prosessin entropia on

AS = AS; + AS,, )

jossa AS on entropian muutos, ASs on entropian muutos Q / T lampdsailiéssa 1 ja AS»

on entropian muutos -Qqo/ To Iamposailiossa 2.

Nain ollen saadaan edelleen, etta

Q
T

AS =

o

> 0. 3)

(=}

Edellisesta saadaan ehto

Q<2Q (4)

joka sijoitettuna lampdpumpun [Ampdkertoimen kaavaan




joka on samalla lampépumpun Carnot-lampdkertoimen laskentakaava suurimmalle

mahdolliselle teoreettiselle lampdkertoimelle.

Kaava 4 sijoitettuna lampépumpun kylmakertoimen kaavaan

9 _ _Q
T W Q-Q (7)

€

antaa tulokseksi epayhtalon

g < =T (8)

joka on samalla lampépumpun Carnot-kylmakertoimen laskentakaava suurimmalle

mahdolliselle teoreettiselle kylmakertoimelle.
Tehokertoimet voidaan haviéttdmissa prosesseissa esittda myos toistensa avulla
p=c+1, (9)
ja
e=¢—1. (10)
Carnot-kertoimien laskennassa T ja To -lampétilat pitéa ilmoittaa kelvineina (K).
Lampopumpun suorituskyky ilmoitetaan usein myés COP-arvolla (coefficient of perfor-
mance), joka kertoo hyoddyksi saadun lamp6- tai jadhdytysenergian suhteessa tehtyyn

tyohdn. COP-arvolla tarkoitetaan samaa asiaa kuin [dmpo- tai kylmakertoimella. COP-

arvo on siis
-Q
COP = . (11)
Tarkemmin arvo on lammitykselle

COP, = 2 =2 (38,5.7) (12)

Q
w



ja jdadhdytykselle

COP, = 2 (38,5.7). (13)

2.1.2 Kaanteinen Carnot-kiertoprosessi

Kuvan 1 kaanteinen Carnot-lampévoimakone kuvaa ideaalista lampdpumppua ja aset-
taa teoreettiset toimintarajat eri sovelluksille kdytanndssa. Kiertoprosessi voidaan esit-
tda kuvaajina, joissa on esitetty kahden tai useamman tilamuutoksen sarjan keskinai-

nen riippuvuus. Prosessi muodostuu neljasta vaiheesta:

Isentrooppinen puristus (1-2)
Isoterminen puristus (2-3)

Isentrooppinen paisunta (3-4)

e bh =

Isoterminen paisunta (4-1)

Isentrooppinen tarkoittaa adiabaattista haviotontd prosessia. Adiabaattisella tarkoite-
taan systeemia, joka ei ole [ammdnsiirtoyhteydessa ymparisténsa kanssa. Isotermises-

sa prosessissa lampdtila pysyy muuttumattomana. (1, s. 6-7.)

Vaiheet esitetaan tarkemmin kuvassa 2, jossa on kaksi kahden eri tilamuuttujan kuvaa-
jaa. Vasemman puoleisessa kuvaajassa y-akselilla on paine ja x-akselilla tilavuus. Oi-
kean puoleisessa sarjassa y-akselilla on ldmpédtila ja x-akselilla entropia. Kuvan ala-
puolella on lyhyet selostukset eri vaiheiden sisallosta ja tilamuuttujien kayttaytymisesta

kiertoprosessissa.



:3 netto netto t[l

PAINE
LAMPOTILA

h 17| 4
0, o,

TILAVUUS ENTROPIA

Kuva 2. Kaanteinen Carnot-kiertoprosessi.

Isentrooppisessa puristuksessa (1-2) prosessin valiaine puristetaan tyon maaralla W.
Paine ja ldmpdtila kasvavat, entropia on vakio, mutta valiaineen tilavuus pienenee.

Systeemin ja ymparistdn valilla ei tapahdu lammédnsiirtoa. (1, s. 66; 2, s. 64.)

Isotermisessa puristuksessa (2-3) paine kasvaa ja entropia pienenee. Lampdtila on
vakio, koska samalla luovutetaan lampoémaara Q ymparistoon. Valiaineen tilavuus pie-

nenee. Tata vaihetta kutsutaan kaytanndssa lauhtumiseksi. (1, s. 66; 2, s. 64.)

Isentrooppisessa (3-4) paisunnassa paine ja lampétila pienenevat, entropia on vakio,
mutta valiaineen tilavuus kasvaa. Systeemin ja ympariston valilla ei tapahdu l[ammon-
siirtoa. (1, s. 66; 2, s. 64.)

Isotermisessa paisunnassa (4-1) paine pienenee ja entropia kasvaa. Lampdtila on va-
kio, koska samalla otetaan lampdmaara Qo ymparistosta. Valiaineen tilavuus kasvaa.

Tata vaihetta kutsutaan kaytanndssa héyrystymiseksi. (1, s. 66; 2, s. 64.)



Tyoblle Whetto Kuvan 2 prosessissa saadaan kuvan 1 termein kaava

T-T T
Wn(—:tto= T0Q=( _?O)Q (14)
tai vaihtoehtoisesti
Whetto = Q — Qo (15)

joissa termit ovat kuten aikaisemmin on mainittu.

Selvyyden vuoksi kuvan 2 prosessia voidaan taydentaa laitekomponenteilla (kuva 3),
jolloin saadaan parempi kasitys lampdpumppujen toiminnasta ja kiertoprosesseista
yleensa. Puristustyd (1-2) tapahtuu kompressorilla. Taman jalkeen lampémaara Q luo-
vutetaan ymparistéon (2-3) lauhduttimella. Paisunta (3-4) tehdaan paisuntalaitteella ja
kylmaaine hoyrystetdan ts. siihen sidotaan lampomaara Qo (4-1) hyrystintd hyédynta-
en. (1, s. 66; 2, s. 64.)

e
3 LAUHDUTIN 2

PAISUNTALAITE KOMPRESSORI A \/\/

LAMPOTILA

L B
G

ENTROPIA

Kuva 3. Kaanteinen Carnot-prosessi laitekomponentteineen.

Kuvassa 3 on siis esitetty lampdpumppu- ja kylmaprosessien neljad padkomponenttia,
jotka I6ytyvat yleensa kaikista kompressoritoimisista lampopumppu- ja kylmaprosessia

hyoddyntavista systeemeista myos kdytannossa.



Todellinen kiertoprosessi esitelldan luvussa 2.2. Sita ennen tutustutaan kuitenkin mui-

hin kasitteisiin.
2.1.3 Entalpia ja ominaislampokapasiteetti
Entalpia eli lampdsisalté maaritelldan yleisesti

H=U-+pV, (16)
jossa H on entalpia (J), U on sisdenergia (J), p on paine (N/m?) ja V on tilavuus (m?).
Ideaalikaasuilla kaavan 16 differentiaali saa muodon

dH = dU + pdV + Vdp, (17)
jossa sisdenergian muutos on

dU = TdS — pdV. (18)
Nain ollen entalpian muutoksen kaava 17 supistuu muotoon

dH = TdS + Vdp. (19)
Reaalikaasuilla entalpian muutoksen tarkka laskeminen on tydladmpaa. Edellytyksena
on, ettd tiedetdan laskettavalle kaasulle sopiva tilanyhtald, tilasuureiden valiset riippu-
vuudet ja ominaislampokapasiteetti.
Ominaislampdkapasiteetit vakiopaineessa (c,) ja vakiotilavuudessa (c,) ovat funktioita,

jotka syntyvat sisdenergian ja entalpian differentiaalisista muutoksista suhteessa lam-

potilan differentiaaliseen muutokseen (5, s. 42).
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Ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa esitetdan osittaisderivaatalla

¢(D) = Gy (20)

ja ominaislampdkapasiteetti vakiotilavuudessa esitetdan osittaisderivaatalla

() = ), 21)
Ominaislampodkapasiteetin yksikkdna kaytetaan (J/(kg-K)).

Teoriassa reaalikaasun entalpiamuutoksen laskenta noudattaa muotoa
T a
hy —hy = [72 ¢dT + [22 [v = TGH), | dp (22)

huomioiden, etta prosessi ei ole isoterminen (eli dT=0) tai isobaarinen (eli dp=0).

2.1.4 Reaalikaasujen tilanyhtalét ja -muutokset

Todelliset kaasut eivat kayttaydy kuten ideaalikaasu, joten ideaalikaasun tilanyhtalo
pV = nRT, (23)

jossa p on paine (Pa), V on tilavuus (m?®), n on moolimaara m/M (mol), T on lampétila

(K) ja R on yleinen kaasuvakio 8,3143 J/(mol-K) saa muodon

Z = pV/nRT, (24)
jossa Z on reaalisuuskerroin eli puristuvuustekija. Kertoimella ilmoitetaan reaalikaasun
ja ideaalikaasun moolitilavuuksien Vm (m*mol) suhde. Moolitilavuudella ilmoitetaan
kuinka suuren tilavuuden yksi mooli kyseessa olevaa ainetta vie ja se lasketaan jaka-
malla moolimassa M (g/mol) aineen tiheydella p (g/L).

Ideaalikaasun entalpian muutoksen kaava reaalikaasulle on kaava 17 huomioiden siis

dH = dU + nRd(ZT) (25)
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Reaalisuuskertoimen arvioimiseen voidaan puhtaille kaasuille kayttaa niin sanottuja
yleisia reaalisuuskertoimen maarittelykaavioita, jotka perustuvat kokeellisesti tehtyihin

havaintoihin.

Jos reaalisuuskerroin ei ole tiedossa, voidaan kayttaa tilanyhtaloita, jotka ottavat huo-
mioon kaasumolekyylien tilavuuden ja vuorovaikutukset. Esimerkiksi Van der Waalsin

yhtalé on yleisesti tunnettu reaalikaasujen tilanyhtald. Se kirjoitetaan muodossa
[p+ak)?| (v = nby) = nR, (26)

jossa suureet ovat kuten aikaisemmin on mainittu, mutta ax on vuorovaikutuskorjaus-
kerroin ja bk on tilavuuskorjauskerroin. Kertoimien pitaa olla maaritetty kokeellisesti tai

ne voidaan laskea, jos kaasun kriittinen piste tunnetaan (1, s. 8).

Reaalikaasuilla kuten esimerkiksi kylmaaineilla kaytetdan kuitenkin muita empiirisia tai
puoliempiirisida kaavoja, joiden avulla voidaan esittaa tilasuureiden p, T ja v valiset riip-

puvuudet (1, s. 8).
Eras tallainen kaava on Redlich-Kwong-tilanyhtal®

_RT/M ak 27)

v-br  T%Sv(v+by)’

jossa v on ominaistilavuus V/m (m®kg), ax on vuorovaikutuskorjauskerroin, bi on tila-
vuuskorjauskerroin ja muut suureet ovat kuten aikaisemmin on mainittu. Korjausker-
toimet lasketaan Redlich-Kwong-tilanyhtalossa seuraavasti:

R2T2°

a = 0,4278 (28)

Pc

jossa T. on kriittisen pisteen lampétila (K), pc on kriittisen pisteen paine (kPa) ja muut

suureet ovat kuten aikaisemmin on mainittu.

by = 0,0867 ¢, (29)

Pc

jossa suureet ovat kuten aikaisemmin on mainittu.
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Kylmaaineiden osalta voidaan kayttdd myos tarkempia tilanyhtaléita, joilla saa esimer-

kiksi edella mainittua Redlich-Kwong-tilanyhtaloa tarkempia tuloksia.

Eras tallainen kaava kylmaaineen R134a osalta on esimerkiksi Martin-Hou-tilanyhtalo

kT
— RomT e

= lanT 55 A+ BT+ el F) /(v byt (30)
jossa p on kylmaaineen paine (kPa), Rom on R134a-kylmaaineen ominaiskaasuvakio
R/M (0,0815 kJ/(kg'K)), Tc on R134a-kylmaaineen kriittisen pisteen lampétila (374,23

K) ja by, ki, Ai, Bi seka C; ovat vakioita taulukon 1 mukaisesti.

Ominaiskaasuvakion Rom laskentaan tarvitaan kyseessa olevan kylmaaineen mooli-

massa M, joka R134a-kylmaaineelle on 102,03 g/mol.

Taulukko 1. Martin-Hou —tilanyhtélon lukuarvot (3, s. 2).

Martin-Hou —tilanyhtalon lukuarvot
i=2...5 Arvo Etumerkki Potenssi
Az 8,909485 - E-02
B2 4,408654 + E-05

C2 2,074834

As 1,016882 - E-03
Bs 2,574527 + E-06
Cs 2,142829 + E-02
As 1,778071 + E-05
Ba 4,016976 - E-08
Cs 2,977911 - E-04
As 7,481440 - E-08
Bs 1,670285 + E-10
Cs 1,255922 + E-06
b 3,755677 + E-04
k 4,599967 +

Kaavasta 30 voidaan johtaa my6s ominaistilavuuden v (m®/kg) ja lampétilan T (K) kaa-

vat:

(-55)

byp-by ZLM
(v-by)

(_kk_T) .

p-Xi ,(Ai+BiT+Cie\ Tc/)/(v—by)!

+RT

V=

: (31)
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jossa suureet ovat kuten aikaisemmin on mainittu.

(%)
Aj+BjT+Cje c
(b—V)(P-Xy

_ (v-by)’
T= - , (32)

jossa suureet ovat kuten aikaisemmin on mainittu.

Esimerkkina voidaan laskea eraan kuvitellun lampoépumppuprosessin kuumakaasun

loppupaine Redlich-Kwong- ja Martin-Hou-tilanyhtalailla:

Laske kuumakaasun paine reaalikaasuna, kun kylméaineen R134a loppuldmpdtilaksi
mitattiin 58,7 °C. Kaasun ominaistilavuus on 0,015031 m3/kg. lImoita tulos absoluutti-

sena paineena (bar).

Vastaukseksi saadaan Redlich-Kwong-tilanyhtalolla 14,4 bar. Martin-Hou-tilanyhtalolla

saadaan 13,9 bar.

Tilanyhtaloiden kayttd on tyolasta ja laskentaan tarvitsee vahintaan Excel-tyokalun.
Onneksi on olemassa graafisia mitoitusohjelmia, joihin kylmaaineiden tilanyhtalot ja
ainespesifiset vakiot on sisallytetty, kuten esimerkiksi Coolpack (39). Edellisen esimer-
kin vastaus kyseisella mitoitusohjelmalla laskettuna on 13,9 bar, joka on sama kuin

Martin-Hou-tilanyhtaldlla saatu tulos.
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2.2 R134a-kylmaaineprosessi log p, h -tilapiirroksessa

Log p, h -tilapiirrokseksi kutsutaan kylmaaineen tilapiirrosta, jonka avulla voidaan esit-
taa jaahdytysprosesseja (6, s. 48). Pystysuoralla akselilla on absoluuttinen paine (p),
jonka yksikkona kaytetaan (bar). Vaakasuoralla akselilla on entalpia (h), jonka yksikko-
na kaytetdan kJ/kg. Tumma rajaviiva (kuva 4) erottaa kylmaaineen eri olomuotoalueet
siten, ettd viivan vasemmalla puolella kylmaaine on alijaadhtynyttd nestettd ja oikealla
puolella tulistunutta hoyrya. Alijaahtyminen tarkoittaa nesteen jaghtymista alle sen hoy-
rystymislampaétilan. Tulistuminen tarkoittaa hoyryn lampenemista yli sen lauhtumislam-
pdétilan tai toisin sanoen sitd, ettd hoyryn lampdtila on korkeampi kuin vallitsevaa pai-
netta vastaava kyllastyslampétila (1, s. 9). Lauhtumisella tarkoitetaan héyryn faasimuu-
tosta kaasusta nesteeksi eli tiivistymista. Kyllaisen nesteen ja hoyryn rajaviivojen sisal-
le jaa alue, jossa kylmaaine on samanaikaisesti seka nestetta ettd hoyrya. Hoyryn
osuus (x) kylmaaineen kokonaismaarasta ilmaistaan tilapiirroksessa omilla rajaviivoil-

laan.

Kriittinen piste KF

Vokic

lmpdtila

Kuva 4. Log p, h -tilapiirros (2, s. 63).
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Lisaksi tilapiirroksessa on esitetty vakiolampdtila-, vakiotilavuus-, vakiopaine- ja va-
kioentropiakayrat. Lampdtilan (t) yksikkd on °C, vakiotilavuuden (v) yksikkd on m3kg,

paineen (p) yksikkd on bar ja entropian (s) yksikkd on kJ/(kg-K).

Tilapiirroksen rajaviivan "laelta” 16ytyy myos kylmaaineen kriittinen piste. Taman koh-
dan ylapuolella kylmaaine on ylikriittista. Se tarkoittaa, ettd neste- ja hdyryfaasit ovat

sulautuneet toisiinsa, eika niita voi erottaa toisistaan (6, s. 38).

Kylmaaineen tilapiirros on siis eraanlainen kartta kylmaaineen ominaisuuksista ja ti-
lasuureiden valisista riippuvuuksista. Kylmaaineprosessi voidaan piirtaa tilapiirrokseen,
kun mitoitusarvot ovat tiedossa. Esimerkiksi eras mielivaltainen R134a-prosessi tilapiir-

rokseen piirrettyna nayttaa kuvan 5 mukaiselta.

Kuva 5. Eras R134a-kiertoprosessi log p, h -tilapiirroksessa (39).

Kuvan 5 kiertoprosessin mitoitusarvot ovat:

o hoyrystymislampatila -10 °C
o lauhtumislampétila +60 °C
. alijaahtyminen 20 K

. tulistuminen 15 K

isentrooppinen hydtysuhde ns = 0,6
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Isentrooppisella hydtysuhteella (ns) tarkoitetaan haviéttoman ja todellisen puristustyon
suhdetta kompressorin imu- ja paineliitantdjen tilojen perusteella (1, s. 38). Kyseessa
on kasite, jolla kuvataan kompressorin hyvyyttd. Kompressorin isentrooppinen hyoty-

suhde (ns) lasketaan

_ Ahkis __ hais—hy (33)

S =
N Ahy h,—h;’

jossa hais on entalpia (kJ/kg) kuvan 5 pisteessa 2;s, h1 on entalpia (kJ/kg) pisteessa 1 ja

h, on entalpia (kJ/kg) pisteessa 2.

Kuvan 5 prosessin pisteet 1-7 tarkoittavat kaytdnnossa, ettd valilld 1-2;s tapahtuu
isentrooppinen puristus kompressorilla. Talldin kaytdnndssa tulistunut kylmaainekaasu
puristetaan lauhtumisolosuhteen tilasuureisiin eli prosessissa tarvittavaan mitoituslam-

pétilaan ja -paineeseen vakioentropian suoraa pitkin.

Todellinen puristus tapahtuu valilla 1-2 niin ikdan kompressorilla. Puristus ei ole kos-
kaan taysin isentrooppista eli haviotonta eika adiabaattista, koska kompressorin ja ym-
pariston valilld tapahtuu ldmmdnsiirtoa. Koska kylmaaineen entropia muuttuu toisin
kuin isentrooppisessa puristuksessa (vrt. luku 2.1.2), tarvittava puristustyd on ideaalista
puristustyota suurempi. Tama tarkoittaa, etta kylmaaineen puristustyon jalkeinen lam-
pétila on korkeampi kuin ideaalisessa tilanteessa. Lisaksi kompressorin tarvitsema

sahkon ottoteho kasvaa. Ottoteho (P«) lasketaan
Py = qm X (hy; —hy), (34)
jossa Pk on ottoteho (kW) ja gm on massavirta (kg/s).

Ottoteho voidaan laskea polytrooppisessa puristuksessa my0ds kaavalla (33, s. 7)

k-1
P, = BRIk () (35)

jossa gm on kylmaaineen massavirta (kg/s), R on kylmaaineen ominaiskaasuvakio
(kJ/(kg-K)), T1 on puristuksen alkulampétila (K), k on kompressorin polytrooppivakio, p+

on puristuksen alkupaine (bar) ja p2 on puristuksen loppupaine (bar).
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Kompressorista lahtevan lammenneen kylmaaineen eli kuumakaasun tulistuslammon
osuus ja poisto esitetdan valilla 2—3. Tulistuksen poisto voidaan kaytanndn sovelluksis-
sa tehda erilliselld komponentilla (esim. lAmmaonsiirtimelld), jos prosessissa on tarkoitus

hyddyntaa korkeampia kylmaaineen lampdtiloja.

Kaytannossa kuumakaasu on kuitenkin jonkin verran vield tulistunutta sen edettya pro-
sessin seuraavaan kompressorin jalkeiseen paakomponenttiin eli lauhduttimeen. Kyl-
maaineen lauhtuminen eli lammdn luovutus esitetddn esimerkin tilapiirroksessa valilla
3—4. LA&mmodn luovutus voi tapahtua ympéaristdon tai valiaineeseen. Lauhtumisessa
kaasumaisessa kylmaaineessa tapahtuu faasimuutos kaasusta nesteeksi. Lauhdutti-

men teho (¢.) lasketaan

$L = qm X (hz —hy), (36)

jossa ¢. on lauhduttimen teho (kW).

Kylmaaineen lauhduttua lauhtumista vastaavaan paineeseen se lisdksi alijdahtyy valilla
4-5. Kyseessa on se lammon osuus, joka kylmaaineesta poistuu sen jalkeen, kun kyl-
maaine on jo lauhtunut nesteeksi. Alijagahtymista voidaan kaytannon sovelluksissa te-
hostaa erilliselld komponentilla (esim. lammonsiirtimelld). Ja kuten mydhemmin nah-
daan, alijaahtymisen tehostamisella saadaan myos lisdd hdyrystymistehoa ilman, etta
on tarvetta lisatd kompressorin puristustydéta. Taman vuoksi onkin olemassa sanonta:
"Kylmaprosesseissa ainoastaan alijaahtyminen on ilmaista”, vaikka taysin totta tama ei

valttamatta olekaan.

Valillda 5-6 tapahtuu lauhtuneen (ja alijagdhtyneen) kylmaaineen paisunta ennen hdyrys-
tintd. Taman prosessivaiheen tarkoitus on alentaa paine ja lampdétila hoyrystymisvai-
hetta vastaa—aksi. Paisunta tehdaan paisuntalaitteella, joka pudottaa kylmaaineen pai-

netta. Paineen laskiessa kylmaaine hoyrystyy ja sen [ampdtila laskee.
Hoyrystyminen eli lammon keruu ymparistdsta tai valiaineesta tapahtuu valilla 6-7.

Tassa prosessivaiheessa kylmaaine kiehuu eli hoyrystyy sitoen samalla 1ampo6a it-

seensa. Hoyrystimen teho (¢n) lasketaan

du = qm X (h; —hg), (37)
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jossa ¢n on hoyrystimen teho (kW).

Hoyrystymisen jalkeen kylmaaine vield tulistuu tai sitd voidaan tulistaa tarkoituksella.
Kylmaaineen hoyrystymisen varmistaminen on tarkeaa, koska kompressoriin ei ole
hyva paastaa nestemaista kylmaainetta. Tulistuminen esitetdan valilla 7—-1. Tulistumi-

nen vaikuttaa myds kompressorin kylmatehoon (¢wx), joka lasketaan

Prok = dm X (hy —hg), (38)

jossa dkok on kompressorin kylmateho (kW).

Kuvan 5 mukainen kiertoprosessi ei vastaa taysin oikeita kylmaaineprosesseja kaytan-
ndssa. Todellisuudessa putkistossa, lauhduttimessa, hdyrystimessa ja kompressorissa
on erilaisia havidita, jotka vaikuttavat prosessin paineisiin ja [ampdtiloihin sekd muihin
tilasuureisiin (kuva 6). Esimerkiksi lauhtuminen ja héyrystyminen eivat todellisuudessa
tapahdu vakiopaineessa tai -lampdtilassa, koska komponentit eivat ole ideaalisia. Toi-
sin sanoen niilld on painehaviditd. Mydskaan kompressori ei voi koskaan olla ideaali-

nen eli isentrooppista puristusta ei ole kaytdnndssa olemassa.

Kuva 6. Todellinen R134a-kiertoprosessi ylikorostettuna log p, h -tilapiirroksessa (39).
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2.3 Tiivisteellinen levylammaonsiirrin

Levylammonsiirrin on komponentti, joka siirtaa lampoenergiaa lampimammasta ainevir-
rasta kylmempaan ainevirtaan siten, etta ainevirtojen valissa on lammonsiirtoon osallis-
tuvien fluidien sekoittumista estava rajapinta. Lamp0 siirtyy ainevirrasta h pakotetun
konvektion avulla rajapintana toimivaan seindmaan, seindman lapi johtumalla ja edel-
leen pakotetun konvektion avulla ainevirtaan c. Ainevirtojen fluidien ominaisuudet, vir-
tauksen tyyppi (turbulenttinen vai laminaarinen), ldmmdnsiirtopinnan karheus ja geo-
metria vaikuttavat olennaisesti Iammon siirtymisen suuruuteen konvektion avulla (12, s.
334). Kuvassa 7 on esitetty lammonsiirtymisen kulku ja kokonaislammonlapaisykertoi-

men laskentaan tarvittavat olennaiset suureet, jotka ovat:

o v on fluidin nopeus (m/s)

o p on fluidin tiheys (kg/m?3)

o u on fluidin dynaaminen viskositeetti (Pa-s)

o Mw on fluidin dynaaminen viskositeetti seinaman lampétilassa (Pa-s)
o k on fluidin lammadnjohtavuus (W/(K-m))

o cp on fluidin ominaislampokapasiteetti (kJ/(kg-K))

o h on konvektiivinen Iammaonsiirtymiskerroin (W/(K-m?))

o ko on ldammonsiirtopinnan lAmmaonjohtavuus (W/(K-m)).

o Op on lammonsiirtopinnan paksuus (m)

. Rm on ainevirran h puolen lammonsiirtymispinnan likaantumisvastus
(K-m?/W)

. R« on ainevirran ¢ puolen [ammonsiirtymispinnan likaantumisvastus
(K-m2/W).

AINEVIRTA h T

'

Vh, Ph, Un, Kn, Cpn

Rn Mwh hn ¢6p
d A K,
R+ Hwe he

Ve, Pe, He, kc, Chte ¢« — ———

AINEVIRTA ¢ T

Kuva 7. Lammon siirtyminen rajapinnan Iapi ainevirrasta h ainevirtaan c.



20

2.3.1 Lammédnsiirtimen toiminta ja rakenne

Lammdnsiirtimida on olemassa erilaisia. Tassa tydssa kasitelldan erityisesti tiivisteellis-
t4, rekuperatiivista U-tyypin levylammonsiirrinté, joka toimii yksikiertoisella vastavirtape-
riaattella. Tama tarkoittaa, etta ainevirrat kulkevat toisiinsa nahden vastakkaisiin suun-
tiin niitd erottavan rajapinnan molemmin puolin (kuva 7). Rajapintana tiivisteellisessa
levylammonsiirtimessa toimii metallinen [ammonsiirtolevy, joita lammonsiirtimessa on
yleensa useita. Joka toisen levyn valissa kulkee kuuma ainevirta h ja joka toisen levyn

valissa kulkee kylma ainevirta c (kuva 8).

LAMMONSIIRTOLEVY
RUNKOLEVY PAINELEVY

AINEVIRTA h SISAAN = 2 > >

AINEVIRTA ¢ ULOS <

| Y 4 1Y/ 4 Y/ /4 |7 4
AINEVIRTA ¢ SISAAN g
AINEVIRTA h ULOS » :ﬁ < < <
/ N
PAATYLEVY PAATYLEVY

Kuva 8. Yksikanavainen U-tyypin lammonsiirrin.

Kahden lammoénsiirtolevyn valista tilaa kutsutaan virtauskanavaksi (N). Kanavien koko-
naismaaran (N¢p) ollessa parillinen, kummallekin ainevirralle on saman verran virtaus-
kanavia. Maaran ollessa pariton, toiselle ainevirralle on yksi virtauskanava enemman
tai vahemman riippuen kumpaa ainevirtaa tarkoitetaan. Pariton maara virtauskanavia
tarkoittaa, ettd toinen ainevirroista kulkee sekd ensimmaisen ettd viimeisen kanavan
kautta. Kuvan 8 lammonsiirtimessa on parillinen maara virtauskanavia eli kummallekin
ainevirralle on nelja kanavaa. Lisaksi voidaan havaita, ettd lammaonsiirtimessa on ko-

konaismaaraltdédn (N:;) yhdeksan lammonsiirtolevya, joista vain seitseman osallistuu
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lAmmonsiirtoon ainevirtojen valilla. Tiivisteellisen U-tyypin levylammonsiirtimen ensim-
mainen ja viimeinen levy (paatylevyt) eivat varsinaisesti osallistu [Ammonsiirtoon. (10,
s. 80.) Toisaalta esimerkiksi Jin ja Hrnjak (15, s. 740—748) ovat tutkineet, ettd paatyle-
vyt sindnsa heikentavat kokonaislammadnsiirtoa suhteessa ldammdnsiirtolevyjen koko-
naismaaraan, koska ensimmaisessd ja viimeisessa virtauskanavassa ulommaiset
lAmmdnsiirtolevyt Idmpenevat (tai kylmenevat) vain toiselta puolelta. LAmmonsiirtolevy-
jen lukumaaran (N;) ollessa = 40 ja virtauskanavien lukumaaran (Ncp) ollessa > 24 tama
niin sanottu paatylevyvaikutus (end-plate effect) voidaan jattdd huomioimatta levylam-
monsiirtimen suunnittelussa. (16, s. 300; 17, s. 54.)

Yksikiertoisuus tarkoittaa, ettd ainevirran tai -virtojen kulkusuunta (ylhaalta alas tai al-
haalta ylés) ei muutu lammonsiirtolevyjen valissa ts. levypakassa ei ole virtauksen kul-
kusuuntaan vaikuttavaa kaantolevya. Lisaksi kaikki nelja yhdeaukkoa sijaitsevat lam-
monsiirtimen runkolevyn puolella (U-tyyppi). Edelld mainittua ominaisuutta kuvataan
myodhemmin tassa tydssa kasitteella virtausreittien lukumaara (N,).

Tiivisteellinen levylammonsiirrin koostuu yleensa komponenteista, jotka on esitetty ku-

vassa 9.

Inspection cover
Support column
Roller assembly

Movable cover Gaskeat Plate pack Canrying bar

Support foot

Guide bar Q/Q d o

Tightening nut

Lock washer

...-' = - v ‘
Tightening “ : el = ﬁ
) L

Bearing box Protection shest

Frame foot

Kuva 9. Tiivisteellinen U-tyypin levylammonsiirrin, joka toimii yksikiertoisella vastavirtaperiaat-
teella (8, s. 5).
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Kuvan 9 lamménsiirrin koostuu tukipalkista (support column), tukijaloista (support foot,
frame foot), ohjaintangosta (guide bar), runkolevysta (fixed cover), kannatinpalkista
(carrying bar), painelevystd (movable cover), runkolevyssa olevista yhdeaukoista ja
vaarnapulteista (stud bolt), painelevyn ja lammonsiirtolevyjen ohjurista (roller assem-
bly), pakan kiristysruuveista ja -osista (tightening bolt, lock washer, tightening nut), ki-
ristysruuvien laakeripakasta (bearing box) ja lAmmonsiirtolevypakasta (plate pack) tii-
visteineen (gasket). Niin sanotuista Z-tyypin lammaonsiirtimissa ja monikiertoisista lam-
monsiirtimissa saattaa painelevysta |0ytya myds sokeat laipat tarkastusta varten (in-

spection cover). LAmmdnsiirrin voi olla my6s koteloitu tai eristetty (shroud). (8.)

Thulukkanamin (9, s. 397) mukaan levylammonsiirtimien etuja muihin Idmmonsiirrin-

tyyppeihin verrattuina ovat muun muassa:

. korkea lammonsiirtokyky ja virtauksen turbulenttisuus

. vastavirtaperiaatteen vuoksi matalat asteisuudet ja pienet lampdtilaerot
ovat mahdollisia

° pieni likaantumisaste

. mahdollisuus koon kasvattamiseen lammonsiirtolevyja lisddmalla
. vahainen huoltotarve

. nopea reagoimaan muuttuviin prosessiolosuhteisiin

. pieni nestetilavuus

. ainevirtojen sekoittuminen on estetty tiivisteilla

. muita [Ammonsiirrintyyppeja pienempi koko ja paino

. vahemman kaytonaikaisia ongelmia

. edullisempi investointikustannus.

Kuten aikaisemmin on jo mainittu, Iammonsiirto tapahtuu lammonsiirtolevyjen avulla.
Joskus suomenkielisessa kirjallisuudessa levyja kutsutaan myos virtauslevyiksi, kana-
valevyiksi tai lampdlevyiksi. Tassa tyossa kyseisista komponenteista kaytetaan kuiten-
kin termia lammonsiirtolevy. Levyt on valmistettu metallista, perinteisissa LVI-teknisissa
jarjestelmissa yleensa ruostumattomasta teraksesta (AISI 304) tai haponkestavasta
teraksesta (AISI 316).
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2.3.2 Lammodnsiirtolevyn geometria

Tiivisteellisen levylammonsiirtimen levyt eivat ole sileitd lammonsiirtopinnaltaan, vaan
ne on aallotettu (corrugated). Tama lisaa virtauksen turbulenttisuutta ja kasvattaa nain
ollen my6s lammonsiirtimen kokonaislammonlapaisykerrointa. Lisaksi lammon siirtymi-
seen kaytettavissa oleva pinta-ala kasvaa ja levyjen rakenteellinen lujuus paine-eron

aiheuttamia voimia vastaan paranee. (9, s. 399.)

Kuvassa 10 on esitetty tyypillisen lammadnsiirtolevyn rakenne.

KANNATINPALKIN AUKKO

VIRTAUSAUKKO SISAAN/ULOS

VIRTAUKSEN JAKOALUE

LAMMONLUOVUTUSPINTA

TIVISTE

o
b
L
o

-
>
|
L
-
4
5
b
-
-
.
9

VIRTAUKSEN JAKOALUE

OHJAINTANGON AUKKO

Kuva 10. Lammonsiirtolevy.

Kuvan 10 ldAmmédnsiirtolevyssa ainevirta c liikkuu vain porttien C (kylma) valilla ja portit
H (kuuma) on suljettu tiivisteelld. Edellisessa tai seuraavassa levyssa portit C (kylma)
on suljettu tiivisteelld, jolloin ainevirta h liikkkuu vain porttien H (Iammin) valilla ja niin
edelleen. Nain lampdOenergia siirtyy ainevirtojen valilla rajapintana toimivan lammaonsiir-
tolevyn 1api. Suurin osa lammdsta siirtyy aallotetun ldAmmdnsiirtopinnan kautta. Tata
pintaa on tyypillisesti 80-85 % kokonaislammonsiirtopinta-alasta. Virtauksen jakoalu-
eella lampdenergiaa siirtyy huomattavasti vahemman. (7, s. 2.) On myés mahdollista

toteuttaa lammonsiirtolevyjen valinen tiivistys siten, ettd ainevirrat kulkevat lammdnsiir-
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tolevyjen muodostamissa virtauskanavissa diagonaalisesti. Tama estaa virtauksen

seisetilojen muodostumista ja parantaa virtauksen kulkua. (11, s. 378.)

Niin sanottu chevron-kuvio on yleisemmin kaytetty lammonsiirtolevyn pinnan aallotuk-
sen muoto (9, s. 400). Erilaisia aaltokuviointeja on olemassa myds muita. Wangin ja
Sundénin (10, s. 15; 10, s. 112) mukaan tyypillisid lammonsiirtolevyjen aaltokuviointeja

ovat muun muassa:

. pyykkilautakuviointi
° siksakki- tai kalanruoto -kuviointi

. chevron-kuviointi (kuva 11), jonka aallotus voi olla joko sinimuotoinen,
puolisuunnikkaan muotoinen tai kolmikulmainen pyodristetyilla reunoilla

. uloke ja painanne -kuviointi
. pyykkilautakuviointi toissijaisilla aallotuksilla

. vino pyykkilautakuviointi.

Chevron-kuviointi tarkoittaa, ettd levyn lammdnsiirtopinnassa on v-mallinen, aallotettu
kuviointi (kuva 11), jonka kulman () suuruus asteina vaikuttaa olennaisesti lammonsiir-

timen tehokkuuteen. Kulmasta B kaytetaan nimitysta aallotuskulma.

Kuva 11. Aallotuskulman maaritys.

Okada ym. (34, s. 95) havaitsivat tutkimuksessaan jo vuonna 1972, etta suurempi aal-
lotuskulma parantaa Idmmonsiirtoa, mutta kasvattaa virtauksen kokonaispainehaviota.

Pienempi kulma antaa taas painvastaisen vaikutuksen. He tutkivat seitsemaa erilaista
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lammonsiirtolevya, joista yhden aallotuskulma oli 90° ja muiden levyjen kulmat olivat
valilta 30-75°. Kyseissa tutkimuksessa kaytettin lammonsiirtoaineena vetta, jonka
lampdtila oli 15-80 °C ja virtauksen Reynoldsin luku vaihteli valilla 400-15000. Ky-
seessa oli uraauurtava tutkimus, koska aallotuskulman vaikutusta ei ollut aikaisemmin
tutkittu.

Tata tyotd tehdessa havaittiin, ettd julkaistuissa tutkimusraporteissa ja -papereissa,
jotka koskivat lammonsiirtimia ja lammonsiirtolevyja, aallotuskulma saatettiin maaritella
joko suhteessa pystysuoraan akseliin (y) tai vaakasuoraan akseliin (x). Esimerkiksi
Okada ym. (34, s. 91) sekd myds Kumar (22, s. 1285) maarittelivat kulman suhteessa
vaakasuoraan akseliin, kun taas Focke ym. (25, s. 1475) maarittelivat kulman suhtees-
sa pystysuoraan akseliin. Heavner ym. (27, s. 263) toteavatkin omassa tutkimukses-
saan, ettd maaritelmaa kaytettdessa tulee olla tarkkana. Tassa tyossa aallotuskulma
(B) maaritelladn suhteessa pystysuoraan akseliin eli kuten kuvassa 11 kulma Bv. To-
dettakoon siis, ettd kulman ollessa 0° kuviointi olisi taysin pystysuorassa ja kulman

ollessa 90° kuviointi olisi tdysin vaakasuorassa.

Karkeasti sanottuna kulman suuruuden ollessa valilla 60°-65° levylld on korkea lam-
monsiirtokyky ja suuruuden ollessa valilla 25°-30° levylla on alhainen lammaonsiirtokyky
(9, s. 415). Pyrkimyksena parantaa lammonsiirron tehokkuutta kulmaa ei voi kasvattaa
loputtomiin, vaan kulmalla on tutkimusten perusteella olemassa ylaraja. T&man rajan
jalkeen ldammdnsiirtokyky romahtaa ainakin paikallisesti. Esimerkiksi Focke ym. (25, s.
1474) tutkivat, ettd suurin Ammdnsiirtokyky on aallotuskulmalla 80°, mutta Rosenbladin
ja Kullendorffin (26, s. 189) mukaan suurin lammonsiirtokyky on aallotuskulmalla 90°.
Lisaksi Focken ym. (25, s. 1474) mukaan 60:n asteen lammdnsiirtolevy on lahes kaksi
kertaa tehokkaampi kuin 30:n asteen levy Reynoldsin luvun ollessa 2000, mutta paine-
havio on yli kymmenen kertaa suurempi. Kuvassa 12 on esitetty aallotuskulman vaiku-
tus painehavioon (f(B)/f(11/6)) ja ldmmdnsiirtoon (j(B)/f(11/6)). Painehavittaulukon y-
akselin f tarkoittaa painehaviéta (friction factor) ja lAmmonsiirtotaulukon j on Colbumin
j-kertoimen symboli (Colburn j-factor). Kuvan 12 vasemmanpuoleinen kuvaaja esittaa
aallotuskulman vaikutusta painehaviodén kolmella eri Reynoldsin luvulla ja oikeanpuo-
leinen kuvaaja esittda aallotuskulman vaikutusta lAmmadnsiirtoon niin ikdan kolmella eri
Reynoldsin luvulla. Punaiset viivat kuvaan on lisannyt taman tyon tekija selventamaan
aikaisemmin kerrottua asiaa. Viivat ovat kummassakin kuvaajassa 30:n ja 60:n asteen
lammonsiirtolevyjen kohdalla Reynoldsin luvun ollessa aikaisemmin mainittu arvo
2000.
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Kuva 12. Aallotuskulman suuruuden vaikutus painehavioodn ja [Bmmaonsiirtoon (25, s. 1474).

Mielenkiintoinen yksityiskohta kuvassa 12 on pisteviivalla (580 ref[1]) oleva kayra oike-
an puoleisessa kuvaajassa. Talla kuvaajalla Focke ym. viittaavat Rosenbladin ja Kul-
lendorffin tutkimukseen (26, s. 189). Siina havaittiin, ettd lammonsiirron paikallinen
maksimi on ldmmdnsiirtolevylla, jolla on 72:n asteen kulma, mutta paikallinen minimi on
aallotuskulmalla 80°, jonka jalkeen lammodnsiirtokyky kasvaa aina yhdeksaankymme-
neen asteeseen saakka. Vaikka kumpikin tutkimusryhma kaytti samanlaista sinimuo-
toista chevron-kuviointia 10 mm:n aallonpituudella, tutkimustulokset poikkeavat toisis-
taan. Focke ym. selittivat asiaa silla, ettd Rosenbladin ja Kullendorffin tutkimuksessa
kaytettiin lammonsiirtolevyja, joilla oli 0,9 mm pienempi prassayssyvyys. Lisaksi he
epailivat, ettd Rosenbladin ja Kullendorffin tutkimuslaitteiston (kuva 13) ldmmonsiirtole-
vyt olisivat olleet epadsymmetriassa toisiinsa ndhden kulman ldhestyessad yhdeksaa-
kymmenta astetta. (25, s. 1474.)

Kuva 13. Rosenbladin ja Kullendorffin kayttdama tutkimuslaitteisto (26, s. 188).
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Tyypillisesti levylammonsiirtimessa joka toisen lammonsiirtolevyn v-mallinen kuviointi
avautuu yldspain ja joka toisen levyn kuviointi avautuu alaspain. Levyjen kuviointeja ja
aallotuksia seka niiden avautumissuuntia ja kulmia voidaan kuitenkin vaihdella yksittai-
sen lammonsiirtimen siséalla ja talla tavoin muodostaa yksildllisid konfiguraatioita juuri
tiettyihin prosesseihin soveltuviksi. Talla tavalla voidaan saastaa jopa 25 % kokonais-
lAmmdnsiirtopinta-alassa (10, s. 73). Prosessikohtaisissa lammdnsiirtolevykonfiguraati-
oissa yleensd myoOs yhdistellaan erilaisia levyja, koska lammonsiirtimen mitoituksessa
joudutaan tasapainottelemaan kaytettavissa olevan paine-eron, toisaalta riittdvan pai-
nehavion ja tarvittavan lammonsiirtokapasiteetin valilla. Lisaksi tarkoitus on valttaa

lAmmansiirtopintojen ylimitoitusta. (9, s. 416.)

Muun muassa Arun Muley ja Raj M. Manglik ovat tutkineet (21, s. 110-117; 32, s. 443—
458) eri aallotuskulmilla olevien lammdnsiirtolevyjen yhdistelmia. Heidan tutkimustensa

perusteella voidaan tehda seuraavia johtopaatoksia:

1. Lammonsiirtolevyn tehokkuuteen vaikuttavat suureet ovat aallotuskulma (),
kohennuskerroin (¢), kuvioinnin profiili ja sen aallonpituus (Pc; A) sekd koko-
naisyvyys (p). Nama suureet yhdessa Reynoldsin luvun, Prandtlin luvun ja
Sieder-Tate-korjauskertoimen kanssa muodostavat lammdnsiirtolevyjen ja

lammadnsiirtimien mitoituksen perusteet.

2. Virtaus on taysin turbulenttista, kun Reynoldsin luku on >1000. Laminaarisen ja

turbulenttisen virtauksen siirtymaalue on valilla 500<Re<1000.

3. Aallotuskulman suurentuessa ldmmonsiirto tehostuu, mutta myo6s painehavid

kasvaa.

4. Levy-yhdistelmasekoituksella 60°/30° ei saavuteta merkittdvaa hyotya verrattu-

na symmetriseen 45° levyista rakennettuun lammaonsiirtimeen.

Kuvassa 14 on esitetty erilaisia levykombinaatioita, joita I&mmonsiirrinvalmistajat
yleensa kayttavat. Lisaksi kuvaan on piirretty ainevirran periaatteellinen kulku virtaus-

kanavassa eri levykombinaatioilla.
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Kuva 14. Erilaisia levykombinaatioita seka virtauksen teoreettinen kulku virtauskanavassa.

Tyypilliset ammonsiirtolevyjen yhdistelmat ovat seuraavat:

a) Virtauskanava koostuu kahdesta matalan theta-luvun levysta.

b) Virtauskanava koostuu yhdesta korkean theta-luvun ja yhdestd matalan theta-luvun
levysta.

c) Virtauskanava koostuu kahdesta korkean theta-luvun levysta.

Kayttamalla kahta matalan theta-luvun levya ja kdantamalla toinen 180 astetta saa-
daan L-kanava. Kahdesta korkean theta-luvun levystd saadaan samalla periaatteella
H-kanava. Matalan ja korkean theta-luvun levyt yhdistdmalld saadaan M-kanava.
Lammdnsiirtimestd, jossa virtauskanavat ovat M-tyyppisid, nakee kaytettavan myos
tyyppimerkintdd ML+MH. Theta-luvulla (8) kuvataan lammodnsiirtolevyn termista suori-
tuskykya. Luku on ainevirran lampoétilamuutoksen suhde logaritmiseen keskilampétila-

eroon. Se lasketaan kummallekin ainevirralle erikseen kaavoilla

On = (Thi — Th0)/ATim (39)

ja

0. = (Tc,o - Tc,i)/ATlm- (40)

Toisaalta theta-luku liittyy myds niin sanottuun NTU-metodiin (Number of Heat Transfer

Units Method). Talla metodilla voidaan laskea lammdnsiirtimen suorituskyky, jos loga-
ritmisen keskildmpdtilaeron laskemiseen tarvittavaa tietoa ei ole saatavilla. Tassa tyds-
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sa ei varsinaisesti kasitella NTU-metodia, mutta siina theta-luku lasketaan kuitenkin

kaavoilla

ja

6. = NTU. = (UA/C,). (42)

Kaavoissa 3942 Th; on kuuman ainevirran h sisaanmenolampdétila (°C), Tho on kuu-
man ainevirran h ulostulolampétila (°C), Tc, on kylman ainevirran c¢ ulostulolampétila
(°C), T¢i on kylman ainevirran ¢ sisdédnmenolampdtila (°C), ATim on logaritminen keski-
ldmpdotilaero, U on kokonaislammdnlapaisykerroin (W/(K-:m?)), A on lammodn siirtymi-
seen kaytettavissa oleva pinta-ala (m?), Cr» on kuuman ainevirran lampdékapasiteettivirta
(kW/K) ja Cc on kylman ainevirran lampdkapasiteettivirta (kW/K). Lampdkapasiteettivir-

rat voidaan laskea kaavalla 47.

Levylammonsiirtimissa kaytettavien lammonsiirtolevyjen theta-luku vaihtelee valilla
1,154 (9, s. 416). Kuvassa 15 on esitetty periaatteellisesti mita korkea ja matala theta-
luku tarkoittavat chevron-kuvion kulman suuruuden suhteen. Korkean theta-luvun le-
vyissa on suurempi aallotuskulma ja matalan theta-luvun levyissa on pienempi aallo-

tuskulma. Kulma maaritetdan kuten kuvassa 11 (s. 24).

.

KORKEA THETA MATALA THETA

Kuva 15. Korkean ja matalan theta-luvun [ammonsiirtolevyt.
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2.3.3 Suoritusarvojen laskenta
Lammadnsiirtimen 1ampoteho maaritelldan kaavalla
¢ = UAAT,, (43)
jossa ¢ on teho (W), U on kokonaislammonlapaisykerroin (W/(K-m?)), A on lammén
siitymiseen kaytettavissa oleva pinta-ala (m?) ja ATim on logaritminen keskilampatila-

ero.

Logaritminen keskildampdtilaero maaritelldan

ATim =~ 57 (44)

jossa 81 on kuvan 16 mukaisen [Ammonsiirtimen kuuman puolen ulostulolampétilan Tho
ja kylman puolen sisaanmenolampétilan Tc; valinen erotus (°C) ja 62 on samaisen
[dmmadnsiirtimen kuuman puolen sisdanmenolampdtilan Ty ja kylman puolen ulostulo-

ldmpdtilan Tc, valinen erotus (°C).

r =
AThn Cs '
Th,o 62
91 CC Tc,o
Tc,j AJI-C

Kuva 16. Lammonsiirtimen ainevirtojen lampdtilaerot.

Lammodnsiirtimen konduktanssi G (W/K) voidaan laskea kaavalla 45.

G = UA, (45)

jossa U on kokonaislammonlapaisykerroin (W/(K-m?)) ja A on [dmmadn siirtymiseen kay-

tettavissa oleva pinta-ala (m?).
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Lammdnsiirtimeen patee yhtald
& = C(Thi — Tho) = Cc(Teo — Ten), (46)

joka tarkoittaa, ettd lampokapasiteettivirrat C ovat yhta suuret molemmista ainevirroista

laskien.

Lampokapasiteettivirta C (kW/K) lasketaan kaavalla
C=q,cp = pPq,Cp 47)

jossa p on virtaavan aineen tiheys (kg/m?®), gv on tilavuusvirta (m?s) ja ¢, on ominais-
lampokapasiteetti (kJ/(kg-K)).

Esimerkkina voidaan laskea erdan kuvitellun lammdnsiirtimen logaritminen keskilampd-

tilaero, teho ja kuuman puolen virtaama:

Laske ld&mmoénsiirtimen logaritminen keskildmpétilaero, kun T1a on 52 °C, T1b on 43
°C, T2a on 25 °C ja T2b on 50 °C. Mé&éritd myds ldmmonsiirtimen teho, kun ldammdn-
siirtimen kylmén puolen virtaamaksi mitattiin 19,29 dm¥s. Prosessinesteen tiheys on
992,7 kg/m? ja ominaisldmpébkapasiteetti 4178 J/(kg-K). Laske lopuksi kuuman puolen
vitaama, kun prosessinesteend on etyleeniglykoli, jonka tiheys on 1046,7 kg/m? ja

ominaislémpdékapasiteetti on 3561 J/(kg-K).
Vastauksiksi saadaan:

Logaritminen keskilampétilaero = AT, = &3 oc_js(:(;)og_(iszozc)_sooc) =7,23°C.
n

(52°C—50°C)

3
Teho = ¢ = 992,722 % 19,290 4™ x 4178 L x (50 °C — 25 °C) = 2000 kW.
m3 s kgK

3
Virtaama = q,, = 2000 kW /(1046,7 -5 x 3561 kgLK x (52°C — 43°C) = 59,6 ™.
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Levylammonsiirtimen mitoitusta varten tarvitaan lammaonsiirtolevyn geometrisia suurei-

ta (kuva 17). Tarvittavat tiedot ovat:

o levyn kokonaissyvyys (p) tai 2 x amplitudi

o levyn paksuus (t)

o levyn syvyys (b=p-t)

o levyn aallotuksien valinen etaisyys (Pc) tai aallonpituus (A)

o yhdekoko (Dp)

o yhteiden valinen vaakasuora etaisyys (Lh)

o yhteiden valinen pystysuora etaisyys (Lv)

o lAmmdnsiirtolevyn tehollinen leveys (Lw=Lh+Dp)
o lAmmdnsiirtolevyn tehollinen korkeus (Lp=Lv-Dp)

o aallotuskulma eli chevronin kulma (B).

»—=

B-B, B=90°

Kuva 17. Lamménsiirtolevyn olennaiset geometriset suureet.

Levyn aaltomainen muoto lisda ldmmdnsiirtopinta-alaa verrattuna suoralle pinnalle pro-
jisoituvaan pinta-alaan. Tata pinta-alojen suhdetta kuvataan niin sanotulla kohennus-
kertoimella ().
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Kohennuskerroin lasketaan Martinin (28, s. 302) mukaan kaavalla

¢z%<1+\/1+x2+4/1+’;—2>, (48)

i _bm
jossax = _-.
Kerroin maaritellaan pinta-alojen suhteena el
¢ = Ay (49)

jossa Aa on todellinen ldammédnsiirtopinta-ala (m?) ja A, on suoralle pinnalle projisoitu

lAmmdnsiirtopinta-ala (m?) Lp x Lw.
Kokonaislammonlapaisykerroin U maaritellaan

1_1 .1 %

G_hh+hc+kp+th+Rfc' (50)
jossa hn on konvektiivinen lammonsiirtymiskerroin (W/(K-m?)) kuumasta ainevirrasta h
lAmmdnsiirtopintaan, he on konvektiivinen lammaonsiirtymiskerroin (W/(K-m?)) kylmaan
ainevirtaan c, &, on lammodnsiirtopinnan paksuus (m), k, on l[Ammdnsiirtopinnan Iam-
monjohtavuus (W/(K-m)), Rm on kuuman puolen likaantumisvastus (K-m?W) ja R« on

kylman puolen likaantumisvastus (K-m?/W).

Lammonsiirtymiskertoimet (W/(K-m?)) lammonsiirtimen kummallekin puolelle lasketaan

kaavalla
k
h=NuXx—, (51)
Dp

jossa Nu on Nusseltin luku, Dy on hydraulinen halkaisija (m) ja k on fluidin lAmma&njoh-
tavuus (W/(K-m)).
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Hydraulinen halkaisija Dn (m) lasketaan Kakagin ym. (30, s. 468) mukaan

_ 4bLy
~ 2(b+Ly )’

Dy, (52)

jossa b on lammédnsiirtolevyn syvyys (m), Lw on tehollinen leveys (m) ja ¢ on kohen-

nuskerroin.
Virtauskanavan A, pinta-ala (m?) lasketaan

Ay =b X Lw, (53)
jossa b on lammonsiirtolevyn syvyys (m) ja Lw on tehollinen leveys (m).

Massavirta virtauskanavassa pinta-alayksikkéa kohden (kg/(m?s)) lasketaan

Ge =4 (54)

T AgN

jossa gm on virtaavan fluidin massavirta (kg/s), Ax on virtauskanavan pinta-ala (m?) ja
Ncp on virtauskanavien lukumaara per puoli. Alaviite ¢ tarkoittaa virtauskanavaa (chan-

nel), ei toisiopuolta (cold).

Virtauskanavien lukumaara saadaan

P 2Ny’

N (55)

jossa N; on lammonsiirtolevyjen kokonaismaara (kpl) ja N, on virtausreittien lukumaara

yhteensa (kpl).

Huomionarvoista on, ettd ldAmmdnsiirtolevyjen kokonaismaaran (N:) ollessa parillinen
luku, virtauskanavien lukumaarasta tulee murtoluku. Tama tarkoittaa kdytannossa, etta
toiselle ainevirralle on silloin yksi virtauskanava enemman kuin toiselle. Esimerkiksi jos
lammonsiirtolevyja on 156 kappaletta, virtauskanavien lukumaaraksi tulee 77,5 kappa-
letta virtausreittien lukumaaran ollessa kaksi. Kaytannossa siis toiselle ainevirralle on
talldin 77 kappaletta ja toiselle 78 kappaletta virtauskanavia, jolloin toinen ainevirroista

kiertaa seka ensimmaisessa etta viimeisessa virtauskanavassa.
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Reynoldsin luku lasketaan

Re = G—fh (56)

jossa G. on massavirta virtauskanavassa pinta-alayksikk6a kohden (kg/(ms)), Dn on

hydraulinen halkaisija (m) ja p on fluidin dynaaminen viskositeetti (Pa-s).

Prandtlin luku lasketaan

1<

Pr=- (57)

jossa v on kinemaattinen viskositeetti (m?/s) ja a on terminen diffuusiokerroin (m?s). Dif-

fuusiokerroin a lasketaan

a=— (58)

- )
PCp

jossa k on virtaavan fluidin 1dmmdnjohtavuus (W/(K-m)), p on tiheys (kg/m®) ja ¢, on

ominaisldmpokapasiteetti (J/(kg-K)).
Tasta seuraa, ettd Prandtlin luku on

pr=2t (59)

jossa ¢, on ominaislampdkapasiteetti (J/(kg-K)), p on fluidin dynaaminen viskositeetti

(Pa-s) ja k on virtaavan fluidin lAmmdnjohtavuus (W/(K-m)).

Nusseltin luku lasketaan
Nu = h&’ (60)

jossa h on konvektiivinen lammodnsiirtymiskerroin (W/(K-m?)), k on virtaavan fluidin

lAmmdnjohtavuus (W/(K-m)) ja Dy on hydraulinen halkaisija (m).

Nusseltin luku lasketaan kummallekin ainevirralle erikseen.
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2.3.4 Nusseltin luku levylammonsiirtimen mitoituksessa

Nusseltin luku ilmaisee konvektion ja johtumisen valisen suhteen Iammon siirtymises-

sa. Levylammonsiirtimelle laskettaessa patee Venkannan mukaan (37, s. 227)

— Qonv _ hAT _ hL _ hDy
Nu = Qjont k% k k ’ (61)
Jos Nusseltin numero on yksi, lammonsiirtimessa oleva fluidi ei liiku ja kaikki 1ampd
siirtyy ainoastaan johtumalla. Konvektiivinen lammaonsiirtymiskerroin (W/(K-m?)) voi-

daan laskea Nusseltin luvun avulla kaavalla 60.

Lammadnsiirtimien mitoituksessa Nusseltin luvun riippuvuutta Reynoldsin ja Prandtlin
luvuista seka fluidin dynaamisesta viskositeetista voidaan kuvata esimerkiksi Dittus-
Boelter-korrelaatiokaavan (18, s. 10) muunnoksella, jossa viskositeetin osalta on huo-
mioitu viskositeettien Sieder-Tate-korjauskerroin (19, s. 1432). Kaava esitetaan yleises-
ti (20, s. 461) muodossa

Nu = C X Re™ x Pr04 x (i)o-“y (62)

jossa C on kokeellisesti maaritelty kerroin ja m on niin ikdan kokeellisesti maaritelty
eksponentti, Re on Reynoldsin luku, Pr on Prandtlin luku, p on fluidin dynaaminen vis-
kositeetti (Pa-s) ja pw on fluidin dynaaminen viskositeetti (Pa‘s) lammonsiirtolevyn sei-
naman lampétilassa. Kertoimen C, eksponentin m ja Prandtlin luvun eksponentin arvot

eivat ole riippuvaisia kaytetyn virtausaineen tyypista (14, s. 1063).

Khanin ym. (14, s. 1063) mukaan viskositeetit y ja pw voidaan laskea kuvan 16 mukai-

sissa lampdtiloissa seuraavasti:

o M:n arvo l[ampétilassa [(Thi + Tho) / 2] tai [(Te,i + Teo) / 2] riippuen siita, tar-
kastellaanko kuumaa vai kylmaa ainevirtaa

o Mw:n arvo lampdtilassa {[(Th, + Tho)/2 + (Tei + Tco)/2] / 2}

Aiheeseen liittyvan kirjallisuuden tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd kaavan 62 Prandtlin
luvun ja Sieder-Tate-korjauskertoimen eksponentit ovat saaneet levylammonsiirtimien

tutkimushistorian aikana muitakin arvoja.
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Esimerkiksi Muley ja Manglik (21, s. 113) kayttivat tutkimuksessaan Prandtlin luvun
eksponenttina 1/3 ja Sieder-Tate-korjauskertoimen eksponenttina 0,14. Kumar (22, s.

1280) esitti Prandtlin luvun arvoksi 0,33 ja Sieder-Tate-korjauskertoimen arvoksi 0,17.

Erilaisia korrelaatiokaavoja ja matemaattisia malleja levylammonsiirtimien mitoitukseen
on olemassa lukuisia. Usein ndma kaavat ovat vahvasti riippuvaisia tutkittujen lam-
monsiirtolevyjen geometriasta. Ongelmana on, ettd julkaistuissa tutkimuksissa on ollut
puutteellista tietoa tutkittujen lammonsiirtimien toimintaolosuhteista ja levygeometrias-
ta. Lisdhaasteita mitoitustydhdn tuo myds se, ettd kaupalliset toimijat ja komponentti-
valmistajat eivat julkista omia tutkimustuloksiaan. (13, s. 41.) Laajasta tutkimustyosta
huolimatta, vakiintunutta mallia levylammaonsiirtimen mitoitukseen ei ole olemassa (23,
s. 186). Ayub (24, s. 12) kuitenkin toteaa, ettd nopeisiin laskelmiin voidaan kayttaa
esimerkiksi Kumarin ja kehittyneempiin laskelmiin Heavnerin ym., Wanniarachchin ym.

tai Muleyn ja Manglikin korrelaatioita.
Liitteen 1 taulukossa 1 on esitetty eri tutkimusten perusteella muodostettuja korrelaa-
tiokaavoja, niiden kertoimia ja eksponentteja. Taulukossa 2 on esitetty esimerkki kysei-

sesta taulukosta.

Taulukko 2.  Liitteen 1 taulukon 1 esimerkkitaulukko suureineen.

g° ® Pc b Pclb s

(mm) | (mm) (mm) De; Dh (o3 m p n Re Pr Aine

Tekija (xx)

Korrelaatiokaava on muotoa

Taulukko muodostuu kyseisen tutkimuksen tekijasta ja lahdeviitteen numerosta. 3° on
aallotuskulma, jolle kyseinen korrelaatio soveltuu. Pc (mm) on tutkimuksessa kaytetyn
[dmmdnsiirtolevyn aallonpituus, b (mm) on sen prassayssyvyys ja Pc/b on edellisten
suhde. Levyn materiaalin paksuutta kuvataan termilld s (mm), De;Dh on tutkimuksessa
kaytetyn levyn ekvivalentti- tai hydraulinen halkaisija, C on Reynoldsin luvun kerroin, m
on Reynoldsin luvun eksponentti, p on Prandtlin luvun eksponentti, n on Sieder-Tate-
korjauskertoimen eksponentti, Re on soveltuva Reynoldsin luvun alue, Pr on soveltuva

Prandtlin luvun alue ja viimeisena virtausaine (Aine), jolle korrelaatio soveltuu.

Jos korrelaatiokaavan muoto poikkeaa aikaisemmin esitetystad (kaava 62), siitd maini-
taan erikseen. Mahdollisilla ylaviitteilld tarkennetaan I&hdeviitettd. Tyhjat solut tarkoitta-

vat, ettd siind tutkimuksessa johon viitataan, ei ollut mainintaa kyseisestd suureesta.
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Suureet ja korrelaatiokaavat on haettu padosin alkuperaisistd tutkimusjulkaisuista ja
toissijaisia lahteitd on pyritty valttdamaan, koska niissa havaittiin kirjoitusvirheita ja epa-
selvyyksia. Aiheeseen liittyvia, alkuperaisia tutkimusjulkaisuja haettiin ScienceDirect- ja
ResearchGate -palveluista ja vanhempia julkaisuja tilattiin yhdysvaltalaisesta Linda Hall

-kirjastojarjestelmasta.

2.4 Takaisinmaksuajan maaritys

Investoinnin kannattavuuden arvioimiseen on erilaisia menetelmid. Useimmiten kayte-

taan nykyarvomenetelmaa

N=kxT—-dx]—H, (63)

jossa T on vuotuiset vakionettotuotot, J on jaanndsarvo, H on hankintahinta, k on jal-

keenpain suoritettujen jaksollisten maksujen diskonttauskerroin

_ (@+)"-1
T i(1+i)n

(64)

ja d on diskonttauskerroin

_ 1
T (a+D)n”

(65)
Diskonttauskertoimien i tarkoittaa nimelliskorkoa jaettuna sadalla (i%/100) ja n tarkoittaa

elinkaarijakson pituutta vuosina (v).

Energiakustannusten nousu poikkeaa yleensd yleisestd kustannustason noususta.
Tama huomioidaan nykyarvomenetelmassa vahentadmalla nimellinen energian hinnan-
nousu nimelliskorosta eli

i-e

e =77 (66)

T 1+e’

jossa e tarkoittaa nimellista energian hinnannousua jaettuna sadalla (e«/100).
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3 Lampopumppulaitos

3.1 Prosessikuvaus

Tahan opinnaytetydhon liittyneet mittaukset suoritettiin erddssa geoenergiaa hyddynta-
vassa lampdpumppulaitoksessa, jonka tarkoitus on tuottaa Kiinteistdon jddhdytys- ja
ldammitysenergia. Geoenergian hyddyntamista varten rakennetut energiakaivot sijaitse-

vat kiinteistdn alla. LAmpopumppulaitoksen prosessikaavio on esitetty kuvassa 18.

s = LAUHDEPIRI £0 % ETG @
e = HOYRYSTINPIRI 30 % ETG NESTEJAAHDYTTIMET
= MATALALAMPGPRIRI VESI 9
= JAAHDY TYSPIRI VESI :30;
% &
VAPAAJSAHDYTYS TALVI 443 °C TALVI +52 °C
KESA +36 *C S KESA =42 °C
S

@ LAMPOPUMPUT
TALVI +50 °C TALVI +25 °C
TALVI-3°
KESA 47 °C @

foko Ofe—

TALMI -3 ° TALVID...+2 °C
KESA «13..+16 °C KESA #10..+13 °C < | <>
" (viemss-
ATA

| %o

TALVI+2 °C
@KE&A +8. 117
ENERGIA-
% KAIVOT
TALYI-1°C
& KESA #11..¢14 *C

Kuva 18. Lampdpumppulaitoksen prosessikaavio.

Jaahdytyskaudella kiinteiston tilojen 1ampoékuormaa poistetaan kuvan 18 lampdpump-
pujen jadhdytystoiminnolla ja Iammityskaudella kiinteistdn tiloja 1ammitetadn kyseisten
koneiden lamp&pumpputoiminnolla. Koneet toimivat siis joko vedenjaahdytyskoneina
tai lBmpdépumppuina kayttotilanteessa riippuen. Ainoastaan prosessia ohjaava asetus-
arvo muuttuu: Jadhdytyskaudella eli kesaisin se on jadhdytysveden menolampdtila ja
lammityskaudella eli talvisin se on lammitysveden menolampétila. Tama jaahdytys- ja
lammitysprosessi hyodyntaa lisaksi maaperasta saatavaa energiaa siten, etta 1ammi-
tyskaudella kiinteiston tilat jadhtyvat maaperastd saatavalla vapaajadhdytyksella ja

tiloista poistettu lampdkuorma siirretdan lAmpdpumppujen hdyrystimille. Taman jalkeen
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maaperasta saatava [ampd yhdistettyna kiinteistdn tiloista poistettuun 1ampd6n noste-
taan korkeampaan lampdtilatasoon kylmaaineprosessia hyddyntaen ja siirretaan kiin-
teiston lammitysverkostoon. Jaahdytyskaudella kompressorit kayvat jaahdytystoimin-
nolla ja lauhdelampd ajetaan ulkoilmaan, koska tilojen lammitystarvetta ei ole ja lauh-
delammon lampdtilataso on liian matala lampiman kayttoveden valmistusta varten.
Lisaksi jarjestelmassa on lataustoiminto, jonka avulla energiakaivoja voidaan lammit-

taa. Toiminto otetaan tarvittaessa kayttdoon manuaalisesti.

3.2 Lammitysjarjestelman padkomponentit

Tassa tydssa keskitytdadn vain edelld kuvatun prosessin [Ammityspuoleen. LAmmitysjar-

jestelman padkomponentit on esitetty kuvassa 19.

AN AN EAREA,

Py NJ1 NJ2 NJ3 NJ&
o
NN RN

s - | AUHDEPIIRI 40 %5 ETG

S
> 9
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D D D D
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©
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©
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Kuva 19. Lampdpumppulaitoksen Iammityspuoli padkomponentteineen.

Lampopumpuilla LP1-LP4 tuotetaan alemman lampétilatason liuoksesta korkeamman
lAmpdotilatason liuosta kylmaainepiirin avulla. Kylmaaineena on R134a eli tetrafluo-
rietaani. Yksittdinen [ampdépumppu koostuu kahdesta puolihermeettisestad ruuvikomp-
ressorista, kaksipiirisesta moniputkimallisesta valeluhdyrystimesta ja yhdesta putkimal-
lisesta lauhduttimesta. Kaikki nelja lampépumppua on varustettu omilla sahko- ja lo-
giikkaohjauskeskuksilla. Lampépumput ovat taajuusmuuttajaohjattuja ja niista 10ytyy

myds ekonomaiseri. Lampépumppujen kayntitaajuus 100 %:n teholla on 200 Hz.
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Alkuperaisen toteutussuunnitelman mukaiset mitoitusarvot lammityskaytossa per Iam-

pépumppu ovat:

o jaahdytysteho 597 kW
hoyrystinpuolen nesteena on etyleeniglykoli til.-% 30 (qv = 115 m3¥h)

hoyrystimelle maasta tuleva l[ampétila +2 °C

hoyrystimeltd maahan lahteva lampétila -3 °C
. [dmmitysteho 860 kW

lauhdutinpuolen nesteena on vesi (qv = 82 m3h)

lauhduttimelle tuleva liuospuolen lampétila +41 °C

lauhduttimelta lahteva liuospuolen lampétila +50 °C
o sahkon ottoteho 265 kW (COP,, 3,2).

Huomionarvoista on, etta lauhdutinverkoston prosessinesteena kaytetaan oikeasti ety-
leeniglykolia. Lisaksi lampdépumppujen liuosldmpdtilan asetusarvona oli tata tyota teh-

dessa eri arvo kuin [Ampdpumppujen alkuperaisessa mitoituksessa.

Pumput P1-P3 ovat taajuusmuuttajaohjattuja keskipakoispumppuja ja moottoriventtiilit
FV1-FV4 ovat 2- tai 3-tieventtiileja sulku-, sekoitus- tai jakoventtiilikaytossa kuvan mu-
kaisesti. Nestejaahdyttimet NJ1-NJ4 ovat puhallintoimisia jadhdytyspattereita taajuus-
muuttajaohjauksella. QQ1 on virtausmittausanturi. TE1-TE15 ovat lammityspuoleen

liittyvat lampaotilamittaukset.

Prosessin toimintaa ohjaava mittaus on matalalampdpiirin TE14, jonka asetusarvon
halutaan olevan vakio 50 °C. Lampdpumppujen LP1-LP4 I[ammityksen asetusarvo an-
netaan logiikalta kuitenkin kasin ja keskipakoispumppuja P1-P3 ohjataan vakiopaine-
erolla. Nestejadhdyttimet eivat ole lammityskaytdssa paalld ja lauhdepiirin liuosta kier-
ratetdan vain konehuoneen sisalla sekoitusventtiilin FV2 avulla. Sulkuventtiileiden FV1
ja FV3 asennot ovat kiinni ja jakoventtiilin FV4 asento on auki. Lammityskayton pumput
P1 ja P3 kayvat. Prosessiautomaatio ohjaa lampépumppuja paalle tai pois tarvittavan

tehon mukaisesti. HOyrystinpiirin vitaama on lammityskaytossa vakio.

Prosessin ohjauslogiikkana toimii Siemens S7-1500 ja valvomojarjestelmana Citect.
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3.3 Lammonsiirrin LS1

Tarkastelun kohteena oleva tiivisteellinen levylammonsiirrin on kuvan 19 lammaonsiirrin
LS1. Tarkempi tarkastelu osoitti sen olevan Alfa Lavalin valmistama M15-MFM (kuva
20). Ulkoisen tarkastelun perusteella oli hankalaa sanoa lammonsiirtimen lammonsiirto-
levykonfiguraatiosta mitdan, mutta ldmmonsiirtimen malli sarjanumeroineen 16ytyi lam-

monsiirtimen etulevyyn kiinnitetysta metallisesta tyyppikilvesta.

Kuva 20. Matalalampdverkoston lammonsiirrin LS1.

Joitakin tietoja oli mahdollista keratad Iammonsiirrintd ulkoa pain tutkimalla. Esimerkiksi
l@mmonsiirtolevypakan kokonaisleveys L. (mm) oli 462 mm ja levyjen kokonaismaara
oli 103 kappaletta. Mittauksen jalkeen laskettiin yhden ld&mmdnsiirtolevyn prassays-

syvyys, kuten kuvassa 17 (s. 32) on esitetty eli

b=p-—-t

jossa b on lammonsiirtolevyn prassayssyvyys (mm); p on lammoénsiirtolevyn kokonais-

syvyys (mm) ja t on lammonsiirtolevyn paksuus (mm).
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Kokonaissyvyys p (mm) voidaan laskea jakamalla [Ammdnsiirtolevypakan kokonaisle-

veys L. (mm) levyjen kokonaismaaralla (kpl), jolloin saadaan

Lisaksi mitattiin yhden lammonsiirtolevyn paksuudeksi tyontomitalla 0,5 mm.

Nain ollen yhden lammoénsiirtolevyn prassayssyvyydeksi b (mm) saatiin

4,5 mm — 0,5 mm = 4,0 mm.

Taman jalkeen selvitettiin nykyisen lammonsiirtimen mitoitusarvot laitetoimittajalta hyo-

dyntaen tyyppikilvessa ollutta sarjanumeroa. Mitoitusarvot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Lamménsiirtimen LS1 valmistajalta saadut mitoitusarvot.

M15-MFM Vesi Liuos ETG m.-% 35 Muuta
Massavirta qm kg/s 19,2 59,8

Teho P kw 2000,00

Lampatila sisaéan Ti °C 25,00 55,00

Lampétila ulos To °C 50,00 46,00

Logaritminen keskilampdtilaero | 6in K 11,15

Tarvittu pinta-ala Atarv m? 62,6

Levyjen lukumé&ara N kpl 1x ((S:;l\'\/jll;_rfle-z)/ 1x
Tiheys p kg/m? 993 1038

Ominaislampodkapasiteetti Cp | J/(K-kg) 4178 3720

Dynaaminen viskositeetti g Pa's 0,000671 0,001185

Lammonsiirtopinnan paksuus Op m 0,0005 0,0005 ALLOY 304
Prassayssyvyys b mm 4,0 4,0

Lammadnsiirtimen mitoituksessa ja prosessin toimintaolosuhteissa todettiin olevan risti-

ritaisuuksia aivan kuin [Ampdpumppujenkin:

1. Ensidpuolen liuos on mitoituksessa etyleeniglykoli m.-% 35, vaikka jarjestel-
massa kaytetaan etyleeniglykolia m.-% 41,1 eli til.-% 40,0. M.-% tarkoittaa

massaprosentteja ja til.-% tarkoittaa tilavuusprosentteja.

2. Ensidpuolen lampédtila sisaan (Ti) on mitoituksessa 55 °C, vaikka lampdpump-

pujen lammityksen asetusarvona on 52 °C.
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Saatujen tietojen (kuva 21) perusteella laskettin myds lammonsiirtolevyn tehollinen
leveys (Lw) ja tehollinen korkeus (Lp). Valmistajan mukaan yhdekoko (Dp) on 140 mm,
yhteiden valinen vaakasuora etaisyys (Lh) on 298 mm ja yhteiden valinen pystysuora
etaisyys (Lv) on 1294 mm. Aikaisemmin esiteltyyn teoriaan pohjautuen leveys Lw=Lh-
Dp ja korkeus Lp=Lv-Dp, joten teholliseksi leveydeksi saatiin Lw=438 mm ja tehollisek-
si korkeudeksi Lp=1154 mm. Taman jalkeen laskettiin lammonsiirtimen kohennusker-
roin hyodyntamalla tietoa, etta tehollisia levyja on 101 kpl (taulukko 4) ja lAmmdnsiirto-
pinta-ala on 62,6 m2 Yhden levyn tehollinen pinta-ala on siis 62,6 m? / 101 kpl = 0,62

m?. Kohennuskerroin laskettiin kaavalla 49 ja tulokseksi saatiin

_ (1154 mmx 0,438 mm)

b : = 1,227.
0,62 m
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Kuva 21. Nykyisen M15-MFM lammansiirtimen LS1 mittapiirustus (Alfa Laval).

Lisaksi kaavalla 48 iteroitiin Iammdnsiirtolevyn aallotuksien valiseksi etaisyydeksi (Pc)
12,3 mm kayttamalla kaavassa prassayssyvyytend laskettua ja myds valmistajan il-
moittamaa arvoa 4 mm. Etaisyyden todellinen arvo jai avoimeksi, koska lammonsiirto-
levyn pintaa ei pystytty nakemaan. Toisaalta myoskaan laitetoimittaja ei tata lukemaa

ilmoittanut.
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4 Mittausjarjestelyt

4.1 Lammonsiirtimen suoritusarvomittaukset

Lammonsiirrinvalmistajalta pyydettiin nykyisia prosessin toimintaolosuhteita vastaava
mitoitus lAmmdnsiirtimelle LS1. Mitoitusarvot on esitetty taulukossa 4. Vihrealla varilla

on esitetty saadut lisatiedot verrattuna taulukkoon 3.

Taulukko 4. Lamménsiirtimen LS1 valmistajalta saadut mitoitusarvot.

M15-MFM Vesi Liuos ETG til.-% 40 Muuta
Massavirta qm kg/s 19,2 60,6

Teho P kw 1770

Lampdtila sisdan Ti °C 25 52

Lampétila ulos To °C 471 43,8

Ié'(_)ogarltmmen keskilampdtila- on K 10,3

Tarvittu pinta-ala Atarv m? 62,6

Levyjen lukumaara N kpl 103, tehollisia 101
Tiheys p kg/m? 993 1047

Ominaislampodkapasiteetti c JI(K-kg) 4178 3564

Lammaonjohtavuus k W/(K-m) 0,626 0,437

Dynaaminen viskositeetti g Pa's 0,000690 0,00148

Lammonsiirtopinnan paksuus Op m 0,0005 0,0005 ALLOY 304
Prassayssyvyys b mm 4 4

Lammonlapaisykerroin U W/(K-m?) 2740

Mittaukset suoritettiin konehuoneessa 24.1.2018 klo 15-19. Tarkoitus oli todentaa val-
mistajan antama mitoitus yksinkertaisella ja nopealla mittauksella seka verrata tuloksia

alkuperaiseen mitoitukseen.

Paikan paalla todettiin, ettd ldmpdpumput LP3 sekd LP4 kavivat. Niiden lammityksen
asetusarvo oli poikkeuksellisesti asetettu arvoon 53 °C. Lammityspumpun P3 virtaama
QQ1 asetettiin arvoon 70,8 m3h (ka.) muuttamalla py6rimisnopeutta taajuusmuuttajal-
la. Taajuusmuuttajaa kaytettiin logiikkapaneelin kautta. Taman jalkeen varmistettiin,
ettd venttiili FV1 oli kiinni, FV2 oli kiinni, FV3 oli kiinni ja FV4 oli auki. Lisdksi todettiin,
ettd jadhdytyskaytdon lauhdepumppu P2 on seis.

Mittaus suoritettiin siten, ettd l[@Bmmityskaytdn lauhdepumpun P1 paine-eron asetusarvo

asetettiin logiikkapaneelilta 0,6 bariin ja prosessin toiminnan annettiin tasaantua viisi-
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toista minuuttia. Sitten paine-eron asetusarvoa nostettiin 0,1 barin valein aina 1,7 bariin
saakka joka viides minuutti ja jokaisen nostokerran jalkeen prosessin toiminnan annet-
tiin tasaantua viisi minuuttia. Tasaantumisen jalkeen prosessin lampotilamittausten
TE9, TE10, TE14 ja TE15 arvot luettiin logiikkapaneelilta. Pumpun P1 virtaamaa mitat-
tin (kuva 22) lammonsiirtimelle LS1 menevan liuosputken linjasdatéventtiilistd paine-
eromittarilla (TA-CBI). Paine-eromittariin oli asetettu putkessa olevan linjasaatoventtiilin
kv-arvo ja liuoksen tyyppi seka glykolipitoisuus. Myos virtaama luettiin mittarista aina

prosessin toiminnan tasaannuttua.

=

L -

A RN

Kuva 22. Paine-eromittari linjasdatoventtiilin mittausyhteissa.

Lampdtilat TE9 (liuos sisaan) ja TE15 (vesi sisdan) pysyivat melko vakioina mittausjak-
solla kahdentoista mittaustapahtuman aritmeettisen keskiarvon ollessa TE9:lle 26,6 °C
ja TE15:lle 52,7 °C.

Lampdtilat TE10 (liuos ulos) ja T14 (vesi ulos ulos) sen sijaan muuttuivat, koska en-

sidpuolen virtaamaa kasvatettiin.

Tulokset on esitetty kohdassa 5.1.
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4.2 Lampoépumppujen suoritusarvomittaukset

Mittaukset suoritettiin konehuoneessa 10.4.2018 klo 8-16. Tarkoitus oli selvittaa lam-
pépumppujen lampdkerroin (COPy) liuoksen menolampdtilan asetusarvoilla 52 °C, 53

°C ja 54 °C. Mittauksia suoritettiin kolme kappaletta eri [ampétiloilla seuraavasti:

. Mittaus 1 lampdpumpun liuoksen lampétilan asetusarvolla 52 °C suoritet-
tiin 10.4.2018 klo 10.42—-11.42 eli mittausjakso oli 60 minuuttia.

. Mittaus 2 lampdpumpun liuoksen lampétilan asetusarvolla 53 °C suoritet-
tiin 10.4.2018 klo 12.19-13.19 eli mittausjakso oli 60 minuuttia.

. Mittaus 3 lampdpumpun liuoksen lampétilan asetusarvolla 54 °C suoritet-
tiin 10.4.2018 klo 14.54—-15.09 eli mittausjakso oli 15 minuuttia.

Paikan paalla todettiin, ettd [Ampdpumput LP1, LP2 sekd LP3 kavivat. Niiden 1ammi-
tyksen asetusarvo oli asetettu arvoon 52 °C. Kiinteiston matalalampdpiirissa ei ollut
tarpeeksi kulutusta mittauksen luotettavaan suorittamiseen, joten lauhdepiirin [dmpdti-
latasoa muutettiin keinotekoisesti ohjaamalla osa lampdpumpuille palaavasta liuokses-
ta nestejadhdyttimien kautta kayttamalld kasin venttiilia FV2. Nain |Gmpdpumppujen
lauhduttimille palaavan liuoksen l[Ampétilaa sai pudotettua niin, ettd suunniteltu 1Ampdti-
laero 9 K toteutuu lauhduttimella. Toisin sanoen lampdtilamittaukseen TE10 saatiin

enemman lampotilan alenemaa.

Lauhdepumpun P1 virtaama asetettiin kaytdssa olleella paine-eromittarilla arvoon 169
m3/h (ka.) muuttamalla logiikkapaneelilta paine-eron asetusarvoksi 1 bar. Pumpun
kayntitaajuudeksi tuli 40 Hz. Taman jalkeen varmistettiin, ettd venttiili FV1 oli kiinni,
FV2 kasin saadetty osittain auki, FV3 oli kiinni ja FV4 oli auki. Lisaksi todettiin, etta
jaahdytyskayton lauhdepumppu P2 on seis. Hoyrystinpiirin virtaama oli keskimaarin
noin 352 m%h (ka.).

Mittaukset suoritettiin siten, ettd ensin venttiilillda FV2 haettiin kdsin sellainen karan
asento, jolla TE13 on 43 °C ulkolampédtilan ollessa 3,4-6,4 °C. Kaytdnnossa tama tar-
koitti venttiilin 42—-45 %:n auki-asentoa mittauksesta riippuen. Osa liuoksesta jaahtyi
siis ulkoilman avulla ja sekoittui ldmpimampaan liuokseen sekoitusventtiilissd FV2.
Nestejaahdyttimien puhaltimet eivat kdyneet, vaan liuos jaahtyi riittavasti ilman puhal-
timiakin. Lammityspumpulla P3 hienosaadettiin prosessia kasin ja pyrittiin pitdmaan
[dmpédtila TE13 mahdollisimman muuttumattomana. Seuraavan sivun kuvassa 23 on
esitetty prosessiolosuhteiden keskimdarainen tila ensimmaisen mittauksen aikana.

Matalalamp®épiirin mittausarvo ”6284,9 kW” tarkoittaa kumulatiivista energiaa (kWh).
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Kuva 23. Esimerkki prosessiolosuhteista mittauksen 1 aikana.

Lampopumppujen teho laskettiin lammdnsiirtimen LS1 tehon avulla. Laskenta perustui
siihen, ettd virtaaman QQ1 ja lAmpdtilojen TEO9 sekad TE10 avulla saatiin [Ammaonsiir-
timen matalalampdverkostoon tuottama teho. Olettaen, ettd lammonsiirtimen energia-

tasapaino on

¢=m1XCp1XAT1=UXAXAT1m=IhZXCp2XAT2' (67)

lauhdepiirin kokonaisvirtaama saatiin myos laskettua paine-eromittarilukeman lisaksi.
Kokonaisvirtaama jaettiin kaynnissa olleille kolmelle lampdpumpulle suhteessa 1/3 per
[ampoépumppu, koska lampdpumppulaitoksen kayttdjan mukaan verkoston perussaatod
oli tehty l@Bmpdpumppukohtaisilla linjasaatdventtiileilla.

Prosessiolosuhteiden annettiin [ampdpumppujen lampdtilan asetusarvon muuttamisen
jalkeen tasaantua noin puoli tuntia ennen mittausta ja mittausten valilla. Mittaustulokset
luettiin jalkeen pain Citect-valvomon trendiseurannasta ja talletettiin Excel-muotoon
jatkokasittelya varten. Mittausvali oli viisi sekuntia eli esimerkiksi yhden tunnin jaksolta
saatiin 720 mittauspistetta.
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Kumulatiivinen sahkoéenergialukema (kWh) luettiin padkeskuksen mittareista (kuva 24).
Jokaiselle lampopumpulle oli oma mittaus. Lisaksi pumppuja palvelevalle sahkdkes-

kukselle, logiikkakaapille ja nestejaahdyttimille oli omat sahkdenergiamittarit.

R QS

Kuva 24. Osa paakeskuksessa sijaitsevista sdhkdenergiamittareista.

Lampopumppujen kylmaprosessia seurattiin laitteiden kayttdpaneeleilta (kuva 25).

RESSURES ~ CONDENS
2.8 BARG ECONOMIZE

SETPOINTS
PROGRAM

OPTIONS

DATE/TIME

SCHEDULE

MANUAL OVERRIDE

Kuva 25. Lampdpumpun kayttdpaneeli.
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Lampdpumppujen kayttdpaneeleilta seurattavat suureet olivat

1. EVAP BAR (G) eli hdyrystymispaine (bar)

2. DISCH BAR (G) eli kuumakaasun paine (bar)

3. CONDENSER BAR (G) eli lauhtumispaine (bar)

4. SUBCOOLED LIQUID TEMP eli alijaadhtyneen kylmaaineen lampétila (°C)
5. EVAP SUPERHEAT eli tulistuminen (°C)

6. EVAP SAT TEMP eli hdyrystymislampétila (°C)

7. EVAP TEMP eli hdyrystymislampétila + tulistuminen (°C)

8. DISCH SUPERHEAT eli kuumakaasun tulistuminen (°C)

9. DISCH SAT TEMP lauhtumislampétila (°C)

10. DISCH TEMP eli lauhtumislampétila + tulistuminen (°C).

Suureita vastaavat pisteet log p, h -tilapiirroksessa on esitetty kuvassa 26.

4 3,9 2,8,10
L
<
<
o
1,6 15,7
ENTALPIA

Kuva 26. Seurattavia suureita vastaavat pisteet log p, h -tilapiirroksessa.
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5 Mittaus- ja laskentatulokset

5.1 Lammonsiirtimen suoritusarvomittaukset

Tassa luvussa kasitellddn lammonsiirtimeen LS1 liittyneet mittaustulokset sekd muo-
dostetaan Nusseltin korrelaatiokaavat puhtaalle ja likaiselle siirtimelle. Lisaksi tehdaan
korrelaatiokaavojen vertailua kirjallisuustutkimukseen perustuen ja mitoitetaan uusi

[ammonsiirrin.

5.1.1 Mittaustulokset

Mittauksesta saatiin lauhdepiirin kahdentoista eri virtaama-arvon mukaiset lampdtilat
sisdan menevan liuoksen lampdétilan TE9 ollessa 52,7 °C (ka.), matalalampdpiirin vir-
taaman QQ1 ollessa 19,5 kg/s (ka.) ja matalalampdpiirin sisdan menevan veden lam-
potilan TE15 ollessa 26,6 °C (ka.). Lammonsiirtimesta LS1 ulos tulleen jaahtyneen liu-
oksen TE10 ja ulos tulleen lammenneen veden TE14 lampdtilamuutoksista suhteessa
lauhdepiirin liuosvirtaamaan piirrettiin kuvaaja (kuva 27).

Lammonsiirtimesta poistuvien virtaamien lampdtilat eri
liuosvirtaamilla
TE14 vesi ulos °C ® TE10 liuos ulos °C
--------- Lin. (TE14 vesi ulos °C) -«+-+---- Lin. (TE10 liuos ulos °C)

46,5

46,0 e
455 y = 0,1344x + 37,701 S R
OO 45,0 Rz = 0,9905 . o L ®
= 44,5 . .............
=440 L Sy
é Zlg,g e T

’ sv.'-'-‘ .... 2 —

‘© 42,5 s B R®=0,9856

42,0 i L

41,5 .

41,0

25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0
Lauhdepiirin liuosvirtaama (kg/s)

Kuva 27. Lammadnsiirtimesta poistuvien virtaamien Iampdtilat eri liuosvirtaamilla.

Kuvaajasta on luettavissa, ettd lauhdepumpun P1 maksimivirtaamalla 62,7 kg/s mata-

lalampdpiiriin tuotettavan lammitysveden lampdtila jai alle 50 °C:n. Tama oli ennakoita-
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vissa, koska lammdnsiirtimen lammdnsiirtopinta-ala oli alkuperaisen mitoituksen (tau-
lukko 3) mukaan mitoitettu sisdan menevan liuoksen lampdtilalle 55 °C. Tasta lampoti-
lasta jaatiin 2,3 °C. Yllattavaa oli se, ettéd valmistajan nykyisia prosessiolosuhteita vas-
taavan mitoituksen (taulukko 4) lampétila 47,1 °C ei toteutunut, vaikka prosessiolosuh-
teet olivat jopa paremmat kuin mitoituksen alkuarvot. Sisdan menevan liuoksen [ampo-
tila oli mittauksen aikana 0,7 °C (ka.) korkeampi kuin mitoituksessa ja sisdan menevan
veden lampédtila oli 1,6 °C (ka.) korkeampi kuin mitoituksessa. Teoriassa lammonsiirti-
mesta ulos tulevan veden lampédtilan olisi pitanyt olla korkeampi kuin 47,1 °C, mutta nyt
jaatiin lukemaan 45,1 °C. Toisaalta lauhdepuolellakaan ei paasty haluttuihin arvoihin
sisdan menevan ja ulos tulevan liuoksen lampdtilaeron ollessa 6,8 °C yhdekséan cel-
siusasteen asemesta. Lampo ei siis siirtynyt ainevirrasta toiseen niin kuin oletettiin.
Edelld mainittua 2,2 asteen eroa voi osittain selittdd mitoitusta hieman suuremmalla
lauhdepiirin virtaamalla, mutta koko lampédtilaeroa, toisin sanoen vajaata lampdétila-
alenemaa, se ei selitd. Tama heréatti ajatuksen [ammdnsiirtimen sisapuolisesta likaan-

tumisesta, johon palataan mydhemmin kohdassa 5.1.3.

Lammadnsiirtimen tehosta suhteessa lauhdepiirin liuosvirtaamaan piirrettiin kuvaaja
(kuva 28). Lammonsiirtimen teho jai luonnollisesti my6s vajaaksi. Valmistajan ilmoitta-
masta 1770 kilowatista jaatiin lauhdepiirin maksimivirtaamalla 62,7 kg/s 247 kilowattia

ja lahes mitoitusvirtaamaa vastaavalla virtaamalla 60,5 kg/s 264 kilowattia.

Lammaonsiirtimen teho suhteessa lauhdepiirin liuosvirtaamaan
® Lammonsiitimenteho ¢~ ceeeeeeer Lin. (Ldmmonsiirtimen teho ¢)
1600
< 1550
S N O °
0 1500 e ®
S 0. o ®
< 1450 o L
< e y = 9,2712x + 957,07
£ 1400 o .. R2=0,9773
= Rt
g 1350 . .........
g0 o
% 1250 e o
1200 e
25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0
Lauhdepiirin liuosvirtaama (kg/s)

Kuva 28. Lammonsiirtimen teho (kW) suhteessa lauhdepiirin liuosvirtaamaan (kg/s).
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Taulukossa 5 on esitetty alkuperaisen mitoituksen, toimintaolosuhteita vastaavan mitoi-

tuksen ja mittausten vertailu. Alkuperaisen mitoituksen ja mittausten lammaonlapaisy-

kertoimet U (W/(K-m?)) on laskettu kaavalla 43 hyddyntden saatua tehoa ja logaritmista

keskildmpdtilaeroa. L&mmonsiirtimen lmmdnsiirtopinta-ala 62,6 m? oli tiedossa valmis-

tajan ilmoittamana.

Taulukko 5.  Mitoitusten ja mittausten vertailu.

Vesi (matalalampépiiri) AIku.peréinen Toimintaolos.ul'!teita M.ittajnus Mitta.us.
mitoitus vastaava mitoitus (mitoitus) | (maksimi)
Massavirta qm kg/s 19,2 19,2 19,5 19,5
Lampdtila sisaéan Ti °C 25,0 25,0 26,6 26,5
Lampétila ulos To °C 50,0 471 45,0 45,1
Lampdtilaero AT °C 25,0 22,1 18,4 18,6
Liuos (lauhdepiiri) AIku.peréinen Toimintaolos.ul'!teita M.ittjaus Mitta.us.
mitoitus vastaava mitoitus (mitoitus) | (maksimi)
Massavirta qm kg/s 59,8 60,6 60,5 62,7
Lampdtila sisééan Ti °C 55,0 52,0 52,8 52,7
Lampétila ulos To °C 46,0 43,8 45,8 45,9
Lampdtilaero AT °C 9,0 8,2 7,0 6,8
Ié'(_)ogaritminen keskilampdtila- on K 111 103 12,6 12,6
Teho kw 2000 1770 1506 1523
Lammaonlapaisykerroin W/(K-m?) 2865 2740 1906 1926

2000
1900
1800
1700
: 1600
6 X 1500
1400
1300

1200
25,0

?)

Onlapaisykerroin
W/K:m

((

Lammonsiirtimen

kokonaislamm

30,0

® Kokonaislammdnsiirtymiskerroin U

35,0

40,0

45,0 50,0 55,0

Lauhdepiirin liuosvirtaama (kg/s)

Lammonsiirtimen kokonaislammonlapaisykerroin suhteessa
lauhdepiirin liuosvirtaamaan

Lin. (Kokonaislammonsiirtymiskerroin U)

y=12,637x + 1151
R?=0,9905

60,0

65,0

Kuva 29. Lamménsiirtimen kokonaislammonlapaisykerroin suhteessa lauhdepiirin liuosvirtaa-

maan.
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Logaritminen keskilampdtilaero oli mittauksen aikana 2,3 K korkeampi kuin valmistajan
ilmoittamassa toimintaolosuhteita vastaavassa mitoituksessa. Myds tdma tukee oletus-
ta, ettd lammonsiirrin on likaantunut. Lisaksi kokonaislammonlapaisykerroin (taulukko
5, kuva 29) oli toimintaolosuhteita vastaavassa mitoituspisteessa 834 W/(K-m?) pie-

nempi.
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5.1.2 Puhtaan lammonsiirtimen Nusseltin luvun korrelaatiokaava

Oletettua likaantumista ryhdyttiin selvittdmaan hakemalla lammdnsiirtimen LS1 mitoi-
tusta vastaava Nusseltin luvun korrelaatiokaava, koska sellaista ei ollut kaytettavissa.
Korrelaatiokaavan muoto on kaavan 62 mukainen silla poikkeuksella, ettd Prandtlin
luvun eksponenttina kaytettiin arvoa 1/3. Arvo on melko lahelld Liagatin ym. (43, s.
414) saamia arvoja. He hakivat tutkimuksessaan Nusseltin korrelaatiokaavan Prandtlin
luvun eksponentin muun muassa 30°:n lammonsiirtolevykonfiguraatiolle kayttaen 30
%:n etyleeniglykolia lammonsiirtimen molemmilla puolilla. Kirjallisuuslahteen (35, s.
4594) mukaan saman valmistajan muilla lAmmonsiirtolevyilld on taulukon 6 mukaiset
prassayssyvyydet ja hydrauliset halkaisijat seka niitd vastaavat korrelaatiokaavan ker-
toimet ja eksponentit. Valitettavasti levytyypin M15M vastaavia tietoja ei ollut saatavilla,
mutta my6hemmin saatua tulosta verrataan muihin levytyyppeihin, joista ainakin M15B

on profiililtaan hyvin 1ahella levytyyppia M15M.

Taulukko 6.  Alfa Lavalin eri lammonsiirtolevyjen tiedot.

Levytyyppi Kanava Prassayssyvyys Hzg: ;al:::}:n Kerroin Eksponentti
H/L/M b (mm) Dh (mm) C m

M3 H 24 4.8 0,265 0,700
L 24 4.8 0,120 0,700

M 24 4.8 0,180 0,700

M6 H 2,0 4,0 0,250 0,700
L 2,0 4,0 0,120 0,700

M 2,0 4,0 0,165 0,700

M6éM H 3,0 6,0 0,270 0,700
L 3,0 6,0 0,110 0,710

M 3,0 6,0 0,140 0,730

M10B H 2,5 5,0 0,224 0,713
L 2,5 5,0 0,126 0,693

M 2,5 5,0 0,117 0,748

M15B H 2,5 5,0 0,260 0,700
L 2,5 5,0 0,085 0,740

M 2,5 5,0 0,130 0,740

Korrelaatiokaavan muodostaminen aloitettiin taulukoimalla kaikki kaytettavissd oleva
tieto lammonsiirtimesta LS1 ja laskemalla se, mika ei ollut suoraan saatavilla. Laskenta

aloitettiin kaavalla 52, jolla saatiin hydraulinen halkaisija:

_ 4%0,004m X 0,438 m
T 2x(0,004 m + 0,438 m X 1,227)

Dy, ~ 6,47 mm.
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Hydraulisen halkaisijan laskemisessa hyoddynnettiin aikaisemmin saatua kohennusker-
rointa $=1,227.

Massavirtojen nopeudet kanavissa pinta-alayksikk6a kohden laskettiin kummallekin

puolelle kaavalla 54:

19,2 kg/s kg
G = ———= 219,3 .
GVvesl = 0,00175 m x50 ’~ m2-s
60,6 kg/s kg
G = ——>—— = 692,8 :
cglykoli = {60175 m x50 Oz

Virtauskanavan A pinta-ala (m?) saatiin kaavasta 53 eli

Ay =bxLw=0,004m x 0,438 m = 0,00175 m?

ja virtauskanavien lukumaara N per puoli saatiin kaavasta 55 eli

=221 — 50 kpl.

Nep = 2x1

Reynoldsin luvut laskettiin kummallekin ainevirralle kaavalla 56:

219,3—8_ % 0,00647 m
m<:s

Re yesi = ~ 2057.
vesl 0,000690 Pas
kg
R 692,8—7— X 0,00647 m 3035
e .= ~ .
;glykoli 0,00148 Pas

Prandtlin luvut laskettiin kummallekin ainevirralle kaavalla 59:

J .
4178 X 0,000690 Pas

=~ 4,6.

Pryesi =
,vesi 0,626 W
K'm

J )
3564kg-K X 0,00148 Pa's

Pr i = ~ 12,1.
,glykoli 0'437£ ’
K'm

Lammonsiirtopinnan materiaalin tiedettiin olevan ALLOY 304, joka tarkoittaa ruostuma-

tonta terastd 1.4301. Sen ldammdnjohtavuus k, on yleisesti kaytetty 16 W/(K-m). Lam-
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monsiirtopinnan paksuus &, on valmistajan ilmoituksen mukaan 0,5 mm. Sama pak-

suus saatiin myos paikan paalla tydntdmitalla mittaamalla.

Lammonsiirtimen LS1 prosessiolosuhteita vastaavan mitoituksen tiedot taulukoitiin Ex-

cel-ohjelmassa (taulukko 7).

Taulukko 7. Lammonsiirtimen LS1 prosessiolosuhteita vastaava mitoitus.

. e . Matalalampopiiri Lauhdepiiri

Lammonsiirrin LS1
vesi glykoli 40 til.-%

Tilavuusvirta qv m?/s 19,3 57,9
Massavirta Qqm kg/s 19,2 60,6
Teho P kw 1770
Lampétila sisaan Ti °C 25,0 52,0
Lampdtila ulos To °C 471 43,8
Keskilampatila Tm °C 36,1 47,9
Seindman lampdtila Tw °C 41,98
Logaritminen keskilampétilaero Bin K 10,3 10,3
Alustava Idmménlépéisykerroin U WI/(K-m?) 2740
Tarvittu pinta-ala Avary m? 62,6
Levyjen lukumaara N kpl 101
Tiheys P kg/m? 993 1047
Ominaislampdkapasiteetti Cp JI(K-kg) 4178 3564
Dynaaminen viskositeetti v Pas 0,000690 0,00148
Dynaaminen viskositeetti Hw Pas 0,000616 0,00169
Lamménjohtavuus k W/(K-m) 0,626 0,437
Lamménsiirtymiskerroin h W/(K-m?) 5405 6725
Hydraulinen halkaisija Dn m 0,00647 0,00647
Lammonsiirtopinnan paksuus Op m 0,0005 0,0005
Lamménsiirtopinnan Idmménjohtavuus kp W/(K-m) 16,0 16,0
Prassayssyvyys b mm 4,0 4,0
Virtausnopeus kanavassa v m/s 0,221 0,662
Massavirran nopeus pinta-alayksikkéd kohden Ge kg/(m?-s) 219,3 692,8
Kanavien lukumaara Nep kpl 50 50
Kanavan pinta-ala Ax m? 0,00175 0,00175
Leveys Lw m 0,438 0,438
Korkeus Lp m 1,154 1,154
Tehollinen pinta-ala per levy Aa m? 0,62 0,62
Nusseltin luku Nu 55,9 99,7
Reynoldsin luku Re 2057 3035
Prandtlin luku Pr 4,6 12,1
Kokonaislamménvastus M K-m?/W 0,000365
Kokonaislammanlapaisykerroin U WI/(K-m?) 2740
Kokonaislikaantumisvastus Rr K-m?/W 0,0000

Korrelaatiokaava muodostettiin yhdistamalla kaavat 60 ja 62, jolloin saatiin vedelle

1/3 Wvesi |o. .

C X Re yesi™ X Pryesi'/? x G IPEXK € x 2057M x 4,61/3 x (2000903014 626

h _ w,vesi _ 0,000616 Pa's K'm
c = =

Dy, 0,00647 m

)
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jossa h on konvektiivinen lammonsiirtymiskerroin (W/(K-m?)), k on virtaavan fluidin

lAmmaonjohtavuus (W/K-m) ja Dy on hydraulinen halkaisija (m).
Vastaavasti liuokselle saatiin

Welykoli
C X Re glykoli™ X Pr glykoli /3 x ((=EX222)014 x m 1/3 , (0,00148 Pass
hy, gly gly hw glykoli € x 3035™ x 12,11/3 x (e

Dy, 0,00647 m

0.14 w
)04 % 0,437

Kaavan h on konvektiivinen lamménsiirtymiskerroin (W/(K-m?)), k on virtaavan fluidin

ldAmmdnjohtavuus (W/(K-m)) ja Dy on hydraulinen halkaisija (m).

Muistaen, ettéd kokonaislammonlapaisykerroin on

Excel-ohjelman Ratkaisimella (Solver) pystyttiin hakemaan Nusseltin korrelaatiokaavan
kertoimelle C ja eksponentille m sellaiset arvot, joilla Iammonsiirtimen kokonaislam-

monlapaisykerroin U saa arvon 2740 W/(K-m?).

Haku tehtiin GRG Nonlinear -menetelmalla reunaehdon tarkkuudella ja konvergenssilla
1 x 10", Kertoimelle C annettiin raja-arvot 0,1-0,2 ja eksponentille m 0,5-1,0. Vas-

taukseksi saatiin korrelaatiokaava

Nu = 0,107 x Re®7>1 x Pr1/3 x (HL)O-M. (68)

Kertoimen C arvo on siis 0,107 ja eksponentin m arvo on 0,751.

Tulos vastaa melko hyvin saman valmistajan muiden levytyyppien, etenkin levytyypin
M15B (taulukko 6) kertoimia ja eksponentteja L-kanavaisella lammonsiirtimella. Pitaa
muistaa, ettd M15B- ja M15M-levytyyppien ero on 1,5 mm prassayssyvyydessa ja 1,47
mm hydraulisessa halkaisijassa. Muuten levyjen geometria on samanlainen. Kaavalla
68 voitiin laskea valituloksina myds lammonsiirtimen LS1 kummankin ainevirran Nus-

seltin luvut (Nu) ja lBmmonsiirtymiskertoimet (h). Tulokset on esitetty taulukossa 7.
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5.1.3 Likaisen lammonsiirtimen Nusseltin luvun korrelaatiokaava

Lammonsiirtimen LS1 todellinen Nusseltin korrelaatiokaava maaritettin  muokatun
Wilsonin piirroksen (modified Wilson plot) avulla. Kyseessda on iteratiivinen,
lineaariseen regressioanalyysiin perustuva menetelma, jolla voidaan muodostaa
Nusseltin korrelaatiokaavan kertoimen C ja eksponentin m arvot kokeellisesta
tutkimuksesta saadun mittaustiedon perusteella (36, s. 38-43). Laskemalla
virtaamatietojen ja lampdétilojen perusteella mittaustietojen eri arvopisteille tiheydet (p),
ominaislampokapasiteetit (Cp), Reynoldsin luvut (Re), Prandtlin luvut (Pr), nesteiden
lGmmdnjohtavuudet (k) ja viskositeetit (u ja pw) menetelmaa kyettiin hyddyntamaan.
Edelld kuvatut suureet laskettin 1592:lle mittauspisteelle 24.1.2018 keratyn
mittaustiedon perusteella Excel-ohjelmaa apuna kayttden. Veden ja etyleeniglykolin
lampdtilariippuvaisten suureiden arvot haettin Coolpack-ohjelman (versio 1.5)

tietokannasta. Lampdtila- ja virtaamatiedot saatiin Citect-valvomojarjestelmasta.

Kokonaislammonlapaisykertoimen laskemiseen tarvittava kaava 50 voidaan esittaa

myos muodossa

1 1
= T + T , (69)
p ke my p3 o ()0 kp m . pr3 5 (0
Cc X E X Rec X PI'C X (m)c Ch X E X Reh X Prh X (m)h

w‘lm
o

1
U

jossa alaviite c tarkoittaa kylman ainevirran suuretta ja alaviite h kuuman ainevirran

suuretta.

Kun ylla oleva kaavan molemmat puolet kerrotaan tekijalla

1

K = m 0,14
—CxReIC“xPrgx(—') )
Dh Hw/ ¢

saadaan
1 014 ke x Rel! x Pr% X (L)O'M
1 8 k 3 ’ 1 D ¢ c
——22)x X x ReM x Pri x () =—4—2 e (70)
U kp Dy, ¢ ¢ w/ ¢ Cc Ky m % p 014
ChXEXReh xPrhx(m)

joka voidaan esittad myds lineaarisessa muodossa
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Y1 = aX1 + b, (71)
jossa Y1 o0n
1
—(1_ %)k m 5 ()
Y, = (U kp) X5, X Red® x Pri x (uw)c (72)
ja X1 on

1
K 2 0,14
Xe  Rel x Pr3 x (&
¢ ¢ Hw/ ¢

X1 = Eh L m 0,14" (73)
i X Ref! x Pr} x (m)h

Suoran Yi=aXi+b kulmakerroin a on yhta kuin 1/Cy ja vakiotermi b on yhta kuin 1/Cc.
Arvaamalla eksponentin arvo m saatiin muodostettua alustava Cn. Taman jalkeen teh-

tiin toinen lineaarinen regressioanalyysi

Y, = cX, +d, (74)
jossa Y2 on

Y, = —In(C.) — m X In(Re.) (75)
ja

X, = In(Re,). (76)

Suoran Y>=cXz+d kulmakerroin ¢ on yhta kuin eksponentin m uusi arvo ja vakiotermi d
on yhta kuin In(C.). Saadulla eksponentilla m iteroitiin uusi arvosarja kaavalla 71 kun-
nes kertoimet Chja C. lahentyivat toisiaan, selitysaste suureni ja sallittu virhe pieneni.

Kertoimen C. arvo laskettiin vakiotermista d kaavalla

C.=ed. (77)

Talla tavoin saatiin laskettua lammonsiirtimen LS1 todellinen Nusseltin korrelaatiokaa-

va ja vastaukseksi saatiin



Nu =~ 0,179 x Re®35 x Prl/3 x (ul)o-“'. (78)

Muokatun Wilsonin piirroksen tulokset on esitetty kuvissa 30 ja 31.

61

Muokattu Wilsonin piirros X, Y,

14
13,5
13
12,5 y =5,5799x + 5,5799
12
5T 11,5
11
10,5
10
95

0,8 0,9 1 1.1 1,2 1,3 1.4

Kuva 30. Muokattu Wilsonin piirros X1, Y1.

Muokattu Wilsonin piirros X, Y,

7595 76 7605 761 7615 762 7625 763 7635 7,64 7,645
X

Kuva 31. Muokattu Wilsonin piirros X2, Ya.
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Kaavan 26 arvot saatiin kuvien 30 ja 31 regressiosuorista seuraavasti:

Cc,tarkistus = el7192 » 0,179.
m = —(—0,6348) = 0,635.

Kaavan 78 oikeellisuus tarkastettiin laskemalla lammonsiirtimen kokonaislammonla-

paisykerroin U sen avulla ja vertaamalla tulosta kaavan 43 muunnoksella

b (79)

T ATim

saatuun tulokseen. 24.1.2018 kerattyjen mittaustietojen perusteella suoritetun lasken-
nan mukaan kummankin laskentavaihtoehdon mukaan keskimaaraiseksi, koko mittaus-

jakson kokonaislammonlapaisykertoimeksi saatiin U = 1649 W/(K-m?).

5.1.4 Likaantumisen todentaminen

Mittaustietojen mukaan ldmmdnsiirtimen LS1 mitoitustilannetta vastaavassa pisteessa
kokonaislammonlapaisykerroin U oli 1906 W/(K-m?). Kokonaislikaantumisvastus Rs

(K-m?W) voidaan laskea kaavalla

1 1
= - —
1906:—— 2740

R = &~ ~ 0,00016 K - m2/W, (80)

K-m?2

clr

1
Us

jossa Ur on kokonaislammonlapaisykerroin likaantumisen jalkeen ja U on kokonais-

Iammaonlapaisykerroin puhtaalle [ABmmdnsiirtimelle.

Likaantumista mallinnettiin kahdella eri tavalla. Ensimmaiseksi laskettiin |8mmansiirti-
men kokonaislammadnlapaisykerroin U puhtaan lammonsiirtimen Nusseltin korrelaa-
tiokaavalla huomioiden laskettu kokonaislikaantumisvastus 0,00016 K-m?#W. Tama
laskenta perustui valmistajan ilmoittamiin suoritusarvoihin todellisissa prosessiolosuh-
teissa. Toiseksi laskettiin likaisen lammonsiirtimen kokonaislammonlapaisykerroin U

puhtaan lammonsiirtimen korrelaatiokaavalla siten, ettd kaava sijoitettiin kerattyyn mit-
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taustietoon. MyOs tassa laskennassa huomioitiin kokonaislikaantumisvastus 0,00016

K-m?/W. Vastaukset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Lammonsiirtimen LS1 kokonaislammonlapaisykertoimet U puhtaalle ja likaiselle

[Bmmonsiirtimelle perustuen mitoitus- ja mittaustietoihin.

Lamménsiirrin Mitoitus
) ([l e 1. Kaava 2. Kaava + Rr = 0,00016 K-m2W
Nu Nu = 0,107 x Re%75t x Prl/3 x (i)o.m Nu = 0,107 x Re®751 x Pri/3 x (i)o.m
IJ'W IJ'W
U [W/(K-m?)] 2740 1905
Lamménsiirrin Mittaus
] (= imeny 3. Kaava 4. Kaava + Rr = 0,00016 K-m2W
Nu Nu = 0,179 x Re®635 x Pri/? x (L)"-14 Nu = 0,107 x Re®’5! x Pri/3 x (i)O-M
Hw Uy
U [W/(K-m?)] 1906 1906

Taulukossa 8 on nelja eri tulosta, jotka on laskettu seuraavasti:

1.

U = 2740 W/(K-m?). Laskettu mitoituspisteessa puhtaalle Iammonsiirtimelle valmis-
tajan antamien lahtotietojen perusteella muodostetun Nusseltin korrelaatiokaavan
mukaisesti.

U = 1905 W/(K-m?). Laskettu mitoituspisteessa puhtaalle Iammonsiirtimelle valmis-
tajan antamien lahtotietojen perusteella muodostetun Nusseltin korrelaatiokaavan
mukaisesti huomioiden kokonaislikaantumisvastus 0,00016 K-m?/W.

U = 1906 W/(K-m?). Laskettu mitoituspisteessa likaiselle lammodnsiirtimelle mittaus-
tiedon perusteella muodostetun Nusseltin korrelaatiokaavan mukaisesti.

U = 1906 W/(K-m?). Laskettu mitoituspisteessa likaiselle lammaonsiirtimelle valmis-
tajan antamien lahtotietojen perusteella muodostetun Nusseltin korrelaatiokaavan
mukaisesti sijoittamalla kaava mittaustietoon ja huomioiden kokonaislikaantumis-
vastus 0,00016 K-m?/W.

Tulokset 2, 3 ja 4 vastaavat toisiaan, kuten oli oletettavissa. Puhtaalle ja likaiselle lam-

monsiirtimelle lasketut Nusseltin luvun korrelaatiokaavat (68 ja 78) antavat kokonais-

lammonlapaisykertoimelle U saman tuloksen. Tasta voidaan paatella, ettd saadut kor-

relaatiokaavat kuvaavat hyvin prosessiolosuhteiden muutoksia.

Likaantumista selvitettin myos kaytannossa selvittamalla putkiverkostoihin tehtyjen

prosessinesteanalyysien historiaa. Kavi ilmi, ettd lauhdepiirin analyysi oli tehty aikai-
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semmin ja siina oli havaittu poikkeamia. Etyleeniglykolin seassa ja siihen liuenneena oli
ollut muun muassa ollut kovaa, osittain magneettista sakkaa (kuva 32, nayte A), kalk-
kimaista sakkaa (kuva 32, nayte B) seka erilaisia vierasesineita ja roskia (kuva 32, nay-
te C).

Kuva 32. Lauhdepiirin analyysi (KL-L&mp6 Oy).

Lampopumppulaitoksen kayttajaltda saadun tiedon mukaan lammonsiirrinta LS1 ei ollut
puhdistettu analyysin jalkeen. On siis erittain todennakdista, ettd kuvan 32 mukaisia
aineita on kulkeutunut myods lammonsiirtimen ja olivat siella vielakin taman tyon teke-

miseen liittyvien mittausten suorittamisen aikana.
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5.1.5 Korrelaatiokaavojen vertailu ja uuden [Ammonsiirtimen mitoitus

Mittaustulosten perusteella muodostettua kaavaa (kaava 78) verrattiin liitteessa 1 esi-
tettyihin, eri kirjallisuuslahteista poimittuinin Nusseltin luvun korrelaatiokaavoihin. Kaa-
vat sovitettiin mittaustietoihin ja kokonaislammonlapaisykertoimen U laskennassa
huomioitiin aikaisemmin saatu kokonaislikaantumisvastus 0,00016 K-m?W. Vertailuun
valittiin vain sellaisia korrelaatiokaavoja, jotka soveltuvat noin 30:n asteen aallotuskul-

malla olevien lammadnsiirtolevyjen laskentaan. Saadut tulokset on esitetty kuvassa 33.

Nusseltin luvun korrelaatiokaavojen vertailu likaisen siirtimen
mittaustulosten avulla

- 3000 2843 2837

g 2500 1943

= 2000 1649 1601

< 1500 1307 1254

iz ~ 1000

© £ 500

S0

E = Kaavan lahde

x©

'é Muukkonen Khan (14)

% Kumar (22) Heavner jne. (27)

X Focke jne. (25) Chisholm & Wanniarachchi (29
Muley & Manglik (21)

Kuva 33. Nusseltin luvun korrelaatiokaavojen vertailu likaisen siirtimen mittaustulosten avulla.

Tuloksista paatellen Heavnerin ym. (27) tutkimuksen perusteella saatu korrelaatiokaa-
va vastaa hyvin mittaustulosten mukaisen kaavan kanssa. Laskettujen kokonaislam-
monlapaisykertoimien valillda on vain noin 3 %:n ero. Heavnerin ym. (27) tutkimuksessa
ei ole kunnolla dokumentoitu kaytettyjen lammonsiirtolevytyyppien ominaisuuksia, mut-
ta vertailuun valittu kaava on saatu kaytettdessa 34:n asteen aallotuskulmalla olevaa
levya. Tarkastelun kohteena olevan LS1-lamménsiirtimen M15-MFM keskimaaraisen
aallotuskulmaa voidaan ajatella olevan 32,6 °, koska lammonsiirtimessa on yhteensa
18 M-kanavaa (45 °) ja 84 L-kanavaa (30 °). Khanin kaavalla ero on noin 18 %, Kuma-
rin noin 20 % ja muiden kaavoilla enemman suuntaan tai toiseen. Uuden lammaonsiirti-
men mitoituksessa paatettiin tdman vuoksi kokeilla Heavnerin ym. kaavoja, koska tar-

kempaa tietoa tulevan lammonsiirtimen lammonsiirtolevyista ei ollut kaytettavissa.
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Uudeksi lammonsiirtimeksi valittin - M-tyypin virtauskanavilla oleva M15-runkoinen
lammonsiirrin, koska konehuoneessa olevassa asennuspaikassa ei ole tilaa ainakaan
suuremmalle lammonsiirtimelle. Nusseltin luvun korrelaatiokaavaksi valittin Heavnerin

ym. (27) 45:n asteen aallotuskulmalla olevan lammoénsiirtolevyn kaava

Nu = 0,195 x $*3°° x Re%*2 x Pri/? x (-=)°7. (81)

Laskennassa hyddynnettiin aikaisemmin saatua kohennuskerrointa ¢=1,227, koska
uuden Idmmonsiirtimen l[@Bmmdnsiirtolevyn koko on sama kuin nykyisessa lammonsiir-
timessa. Lisaksi muiden suureiden kuten esimerkiksi prassayssyvyyden (b), lammon-
siitopinnan (s) ja ldammdnsiirtolevyn koon oletettiin olevan samoja kuin nykyisessa
ldammonsiirtimessa. Laskentatulokset on esitetty taulukossa 9. Lisdksi mitoitus pyydet-

tiin suoraan laitetoimittajalta. Nama tulokset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 9.  Uuden lammonsiirtimen omat mitoitusarvot.

M15-MFM (oma mitoitus) Vesi Liuos ETG til.-% 40
Teho P kw 2000

Lampdétila sisdan Ti °C 25 52

Lampdtila ulos To °C 50 43
Logaritminen keskilampétilaero Oin K 7,28

Tarvittu pinta-ala Atarv m? 108,5

Levyjen lukumaara N kpl 175 Tehollisia levyja 173 kpl
Kanavien lukumaara Nep kpl 87 87
Lammonlapaisykerroin U W/(K-m?) 2532

Taulukko 10. Uuden IdBmmonsiirtimen laitetoimittajalta saadut mitoitusarvot.

M15-MFM (laitetoimittaja) Vesi Liuos ETG til.-% 40
Teho P kw 2000

Lampdétila sisdan Ti °C 25 52
Lampdtila ulos To °C 50 43
Logaritminen keskilampétilaero Oin K 7,28

Tarvittu pinta-ala Atarv m? 95,5

Levyjen lukumaara N kpl 156 Tehollisia levyja 154 kpl
Kanavien lukumaara Nep kpl 77 78
Lammonlapaisykerroin U W/(K-m?) 2865

Uuden lammonsiirtimen (kuva 34) lammonsiirtopinta-alaksi saatiin kaavaa 81 kayttaen
108,5 m? joka toteutuu 173:lla tehollisella [ammonsiirtolevylla. Kokonaislammonla-

paisykertoimeksi saatiin 2532 W/(K-m?). Laitetoimittajan mitoituksen mukaan ldmmon-
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siirtopinta-alaa tarvitaan vain 95,5 m?, joka toteutuu 154:lla I1ammonsiirtolevylld koko-
naislammonlapaisykertoimen ollessa 2865 W/(K-m?). Heavnerin ym. (27) kaavalla tulee
siis noin 14 % liian suuri lammonsiirrin, joka toisi mukanaan myds lisdkustannuksia.
Laitetoimittajan mukaan prosessiolosuhteita vastaavan lammonsiirtimen investointikulu
on 9500 euroa (alv 0 %) toimitettuna kohteeseen.

FRAME PLATE
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Kuva 34. Uuden M15-MFM lammonsiirtimen LS1 mittapiirustus (Alfa Laval).
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5.2 Lamp6pumppujen suoritusarvomittaukset

Lampdkertoimen (COP,) mittauksen taserajana pidettiin kuvassa 19 esitettya COP-
taserajaa, koska lauhduttimille menevan ja lauhduttimilta palaavan liuoksen lampédtila-
erosta haluttiin mahdollisimman tarkka mittaustulos. Nain ollen 1ampépumppujen Iam-
mitystehon laskentaan kaytettiin kuvan 19 mukaisia lampdtilamittauksia TE1-TES, eika

esimerkiksi lampaotilamittauksia TE9 ja TE13.

5.2.1 Mittaustulokset liuoksen lampétilalla 52 °C

Mittaus suoritettiin [ampdpumppujen lammityksen asetusarvolla 52 °C, ja mittauksen
kesto oli yksi tunti. Mittaustuloksia muodostettiin viiden sekunnin valein yhteensa 720

kpl. Lauhdepiirin paluuldmpdtilan TE13 sd8don vakaus on esitetty kuvassa 35.

Lampdtila TE13 mittauksen 1 aikana 5:n sekunnin valein

Lampdtila TE13

43,50
43,40

—~ 43,30

O

£ 43,20

o

B 43,10

(o

£ 43,00

0

— 42,90
42,80

42,70
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Mittausajankohta (s)

Kuva 35. Lampétila TE13 mittauksen 1 aikana.

Kuvasta voidaan lukea, ettd lampdpumpuille tulevan liuoksen lampétila vaihteluvalin

suuruus oli 0,6 °C keskiarvon ollessa 43,2 °C.

Taulukossa 11 on esitetty mittauksen tulokset ja lasketut, Iampépumppukohtaiset lam-
pokertoimet. Taulukossa on esitetty myds hdyrystinpuolen prosessiarvot informatiivisis-
ta syistd. Hoyrystinpuolen tehon laskennassa on kaytetty 30 prosenttisen (til.-%) ety-

leeniglykolin tiheytena 1051,33 kg/m? ja ominaislampokapasiteettina 3594 J/(kg-K).
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Taulukko 11. Mittauksen 1 tulokset.

Mittaus 1, liuoksen t =52 °C LP1 LP2 LP3
Sisaan °C 42,96 43,16 43,00

Ulos °C 52,10 52,08 51,93

Lauhdu- [ ampdtilaero K 9,13 8,92 8,92
Virtaama dm?d/s 15,69 15,69 15,69
Lammitysenergia | kWh 534,66 522,10 522,40

Sisaan °C 2,93 2,98 3,03

Ulos °C -0,05 -0,12 0,11

Hoyrystin | Lampétilaero K 2,98 3,10 2,92
Virtaama dm?3/s 32,58 32,58 32,58
Jaahdytysenergia | kWh 366,25 381,25 359,66
Kone Sahkoénkulutus kKWh 159,40 168,50 153,90

Lampdkerroin COP 3,35 3,10 3,39

Lampdpumppujen [dmmitysenergian tuotto oli mittausjaksolla 1579

tus oli yhteensa 481,8 kWh ja lampokerroin (COPy) oli 3,28.

5.2.2 Mittaustulokset liuoksen lampétilalla 53 °C

kWh, sahkonkulu-

Mittaus suoritettiin [ampépumppujen lammityksen asetusarvolla 53 °C, ja mittauksen

kesto oli yksi tunti. Mittaustuloksia muodostettiin viiden sekunnin valein yhteensa 720

kpl. Lauhdepiirin paluuldmpdtilan TE13 sd8ddn vakaus on esitetty kuvassa 36.
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Lampotila TE13 mittauksen 2 aikana

200

300
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800

Kuva 36. Lampétila TE13 mittauksen 2 aikana.

Kuvasta voidaan lukea, ettd lampdpumpuille tulevan liuoksen lampétila vaihteluvalin

suuruus oli 0,8 °C keskiarvon ollessa 44,5 °C.
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Taulukossa 12 on esitetty mittauksen tulokset ja lampdkertoimet.

Taulukko 12. Mittauksen 2 tulokset.

Mittaus 2, liuoksen t =53 °C LP1 LP2 LP3
Sis&an °C 44,31 44,52 44,40

Ulos °C 52,87 53,06 52,93

La‘:.rl‘jd“' Lampotilaero K 8,57 8,55 8,53
' Virtaama dm*ls 15.59 15.59 15.59
Lammitysenergia | KWh 498,65 497 44 496,68

Sis&an °C 3,01 3.03 3.09

Ulos °C 0.26 013 033

Hoyrystin | Lampdétilaero K 2,75 2,90 2,76
Virtaama dm?d/s 32,53 32,53 32,53
Jaahdytysenergia | kWh 337,83 356,19 338,86
fone | SEhKonkulutus | KWh 152,10 164,80 150,90

Lampokerroin coP 3.28 3.02 3.29

Lampdpumppujen [dmmitysenergian tuotto oli mittausjaksolla 1493 kWh, sahkonkulu-
tus oli yhteensa 467,8 kWh ja lampokerroin (COPy) oli 3,19.

5.2.3 Mittaustulokset liuoksen lampétilalla 54 °C

Mittaus suoritettiin [ampdpumppujen lammityksen asetusarvolla 54 °C, ja mittauksen
kesto oli viisitoista minuuttia. Mittaustuloksia muodostettiin viiden sekunnin valein yh-
teensa 180 kpl. Lauhdepiirin paluulampdtilan TE13 sdaddn vakaus on esitetty kuvassa
37.

Lampotila TE13 mittauksen 3 aikana

Lampdtila TE13

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mittausajankohta (s)

Kuva 37. Lampétila TE13 mittauksen 3 aikana.
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Kuvasta voidaan lukea, etta 1ampopumpuille tulevan liuoksen lampétila vaihteluvalin

suuruus oli 0,7 °C keskiarvon ollessa 45,1 °C.

Taulukossa 13 on esitetty mittauksen tulokset [ampdkertoimet.

Taulukko 13. Mittauksen 3 tulokset.

Mittaus 3, liuoksen t = 54 °C LP1 LP2 LP3
Sisdan °C 44,92 45,14 44,98

Ulos °C 53,05 53,94 53,83

Lauhdu- [ ampotiaero K 8,13 8,80 8,85
Virtaama dmd/s 15,75 15,75 15,75
Lammitysenergia kWh 119,65 129,42 130,15

Sisdan °C 3,27 3,29 3,37

Ulos °C 0,67 0,30 0,51

Hoyrystin | Lampdétilaero K 2,60 2,99 2,87
Virtaama dm?/s 32,70 32,70 32,70
Jaahdytysenergia | kWh 80,24 92,28 88,49

Kone Séahkonkulutus kWh 36,80 43,10 39,80

Lampdokerroin COP 3,25 3,00 3,27

Lampdpumppujen lammitysenergian tuotto oli mittausjaksolla 379 kWh, sdhkénkulutus
oli yhteensa 119,7 kWh ja lampdkerroin (COPy) oli 3,17.
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Lampopumppujen liuoslampétilan 55 °C vaikutusta lampdkertoimeen tarkasteltiin kol-

mesta eri nakokulmasta: Mittaustulosten perusteella, tutkimalla asiaa kylmaprosessin

avulla hyddyntden lampépumpuista mittausten 1-3 aikana saatuja toiminta-arvoja ja

teoriaan perustuen. Tarkoitus oli pohtia, milla tavalla voidaan arvioida tai laskea riitta-

valla tarkkuudella 1dmpdkerroin 55 °C:n liuoslampdtilalle.

5.3.1 Tarkastelu mittaustulosten perusteella

Mittauksista 1-3 saaduista tuloksista piirrettiin kuvaaja Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla (kuva 38).
Lampopumppujen liuoslampdtilan vaikutus lampokertoimeen
® COPgp -oeeeeeee Polyn. (COPo)
3,30 3.28
153,28 'Y
Q 396 y = 0,035x2 - 3,765x + 104,42
9 ’ .. Rz =
£ 3,24
o
@ 3,22 ..
X
é— 3,20 ..,.“‘.3,19
"e.
- R I . s 3,17
® 318 s e :
=T e )
3,16
51,5 52 52,5 53 53,5 54 54,5
Lammityksen asetusarvo (°C)

Kuva 38. Lampdpumppujen liuoslampdtilan vaikutus Iampokertoimeen.

Muodostetun mallin avulla ei saatu luotettavaa tulosta 55 °C:n liuoslampétilaa vastaa-

valle lampdkertoimelle, koska mittauspisteita oli liian vahan. Otannan kasvattaminen

olisi ollut tarpeen.
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Mittausten 1-3 aikana lampdpumppujen toiminta-arvot kerattiin talteen ja taulukoitiin

taulukkoon 14.

Taulukko 14. Lampdpumppujen toiminta-arvot.

LP1 LP2 LP3

Mittaus 1 ka.

SYS1 SYS2 | SYS1 SYS2 | SYS1 SYS2
EVAP BAR(G) 1,7 1,72 1,61 1,54 1,67 1,65 1,65
DISCH BAR(G) 12,8 12,8 13,2 13,3 12,9 12,7 12,95
CONDENSER BAR(G) 12,8 12,8 13,1 13,2 12,9 12,6 12,90
SUBCOOLED LIQUID TEMP 476 | 459 | 459 | 472 | 46,8 | 456 46,50
EVAP SUPERHEAT 1,7 1,8 34 24 24 2,7 2,40
EVAP TEMP -0,3 0,2 0,2 -0,8 -0,6 -0,2 -0,25
EVAP SAT TEMP -2,1 -1,6 -3,3 -3,2 -2,9 -2,9 -2,67
DISCHARGE SUPERHEAT 12,3 19,7 19,6 18,8 9,5 20,4 16,72
DISCHARGE TEMP 657 | 71,2 72,9 72 61,6 | 72,6 69,33
DISCHARGE SAT TEMP 534 | 51,6 | 533 | 532 | 52,1 52,2 52,63
Mittaus 2 LP1 LP2 LP3 ka.

SYS1 SYS2 | SYS1 SYS2 | SYS1 SYS2
EVAP BAR(G) 1,7 1,87 1,67 1,72 1,77 1,74 1,75
DISCH BAR(G) 13,4 13,1 13,5 13,6 13,5 13,1 13,37
CONDENSER BAR(G) 13,3 13,2 13,5 13,5 13,5 12,9 13,32
SUBCOOLED LIQUID TEMP 48,2 | 47,2 | 473 | 485 | 481 47,1 47,73
EVAP SUPERHEAT 1,5 1,4 2 2 1,3 1,9 1,68
EVAP TEMP 0,5 0,9 -04 0 0 0,5 0,25
EVAP SAT TEMP -1,1 -0,5 -2,4 -2 -1,3 -1,4 -1,45
DISCHARGE SUPERHEAT 18,3 74 17,4 6,6 14,2 | 20,2 14,02
DISCHARGE TEMP 72,1 60,4 714 | 60,8 | 67,9 | 72,8 67,57
DISCHARGE SAT TEMP 53,8 | 53,1 53,9 | 542 | 53,8 | 52,6 53,57
Mittaus 3 LP1 LP2 LP3 ka.

SYS1 SYS2 | SYS1 SYS2 | SYS1 SYS2
EVAP BAR(G) 1,72 1,78 1,66 1,59 1,67 1,69 1,69
DISCH BAR(G) 13,5 13,2 13,7 13,8 13,7 13,4 13,55
CONDENSER BAR(G) 13,4 13,1 13,6 13,7 13,7 13,2 13,45
SUBCOOLED LIQUID TEMP 483 | 47,2 | 479 | 492 | 487 | 476 48,15
EVAP SUPERHEAT 2,6 1,6 2 2,7 23 25 2,28
EVAP TEMP 0,7 1 -0,6 -0,1 -0,1 0,4 0,22
EVAP SAT TEMP -1,9 -0,6 -2,7 -2,8 -2,4 -2,2 -2,10
DISCHARGE SUPERHEAT 18,9 18,9 17,4 11 17,8 18,7 17,12
DISCHARGE TEMP 72,7 | 721 716 | 658 | 721 72,3 71,10
DISCHARGE SAT TEMP 53,8 | 53,1 54,1 54,8 | 54,3 | 53,7 53,97

Toimintapisteet

kerattiin

[ampdpumppukohtaisesti

kummastakin kylmaainepiirista

(SYS1 ja SYS2). Lopuksi kaikista arvoista laskettiin aritmeettinen keskiarvo. Keskiar-

von avulla kdynnissd olevien lampépumppujen kylmaprosesseista muodostettiin yksi

yhteinen kylmaprosessi lampdtilakohtaisesti. Taulukon 14 englanninkielisid kasitteita

vastaavat suomennokset on esitetty sivulla 50.
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Kuumakaasun loppulampétilaa tutkittiin piirtdmalla mittausten 1-3 kylmaaineiden kier-
toprosessit log p, h -tilapiirrokseen. Taman jalkeen kylmakertoimelle (COP¢) iteroitiin
sellainen arvo, joka vastaa mittauksista saatuja lampokertoimia. Coolpack-ohjelma ei
nayta suoraan lampdkerrointa, joten iteroinnin arvona kaytettiin lampdkerrointa COP, -
1 = COP.. Kylmakerroin iteroitiin siten, ettd sdhkdenergian kulutus (kWh) vastaa tuotet-
tua lammitysenergiaa (kWh).

Kun mittauksen 1 lampépumppujen keskimaaraiset toiminta-arvot taulukosta 14 syotet-
tiin Coolpack-ohjelmaan, saatiin tulokseksi, etta kyseisen prosessin tehokkuus toteutuu
isentrooppisen hyotysuhteen (ns) ollessa 0,60 (kuva 39).

Select cycle number:
Walues:
Evaporating temperature [*C): 2,03 Condenging temperature [*C]: 214
Superheat [K]: 240 Subcooling [K]: b.64
Dp evaporator [bar]: 0,00 Dp condenzer [bar]: 0,00
Dp suction line [bar]: 0,00 Dp liquid line [bar]: 0,00
Dp dizcharge line [bar]: 0,00
|zentropic efficiency [0-1]: 0,60

Delete cycle

Calculated: Dirmensioning: Walumetric efficiency

Ue [kd/kal TP Qe k] 1096521 h_val: 0,00

Ue [kl Mg 183683 | ge [kw] 1878,321 Displacement [m™3/h] 0

COP: 2.28 m [kgdz]: 2,220758320

W [kl kgl SEA03 |y [ 3k 2300,7135

Fressure ratio [-] 5245 1 Ly ks 491 800

.00

Kuva 39. Kylmaprosessin tehokkuus mittauksen 1 aikana.

Puristuksen loppulampétilaksi tulee kaavalla 32 laskettuna 78,7 °C. Saman tuloksen

antaa myds Coolpack-ohjelma.

Kun mittauksen 2 lampépumppujen keskimaaraiset toiminta-arvot taulukosta 14 syotet-
tiin Coolpack-ohjelmaan, saatiin tulokseksi, etta kyseisen prosessin tehokkuus toteutuu
isentrooppisen hyotysuhteen (ns) ollessa 0,58 (kuva 40).
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Calculated:

Qe [k kgl
G [k kagl:
COP:

W [k Mgl

Preszure ratio [-]:

Select cycle number:

Walues:
Evaporating temperature [*C; .72
Superheat [K]: 168
D'p evaporator [bar]: 0.00
D'p suction line [bar]: 0,00
Dp dizcharge line [bar]: 0,00
|zentropic efficiency [0-1]: 058
Dimensgioning:
123832 | | Qe k] 1025,014
183085 || g prw 1432814
2131 kg/s) 7,83434105
53.253 | |y [m™3/h 20987289
5238 | [kw] 457 800
[0.0a0

Condenzing temperature [*C];
Subcooling [K]:

D'p condenzer [bar]:

Dp liquid line [bar]:

Yolumetric efficiency

0.00

Dizplacement [m™ 3R O

r_val:

5357
5.04
0.00
0.00

Kuva 40. Kylmaprosessin tehokkuus mittauksen 2 aikana.

Puristuksen loppulampétilaksi tulee kaavalla 32 laskettuna 80,5 °C. Saman tuloksen
antaa myds Coolpack-ohjelma.

Kun mittauksen 3 lampépumppujen keskimaaraiset toiminta-arvot taulukosta 14 syotet-

tiin Coolpack-ohjelmaan, saatiin tulokseksi, etta kyseisen prosessin tehokkuus toteutuu

isentrooppisen hyotysuhteen (ns) ollessa 0,59 (kuva 41).

Select cycle number:

Delete cycle

Calculated:
e [kl kgl
Ge [k kgl
COF:

W k) Mgl

Prezsure ratio [-]:

Walues:
Evaporating temperature [*C): 232
Superheat [K]: 2,24
D'p evaporator [bar: 0,00
D'p suction line [bar]: 0,00
D'p dizcharge line [bar]: 0.00
|zentropic efficiency [0-1]: 0,53
Dimenzioning:
123.373 | | e [kw 260,300
T88.886 | | e [kwl 380,000
217 | |t [kgds): 2.01201294
53.433 | |y [m"3sh] 543,0343
SADE | Tkw] 113,700
0,000

r_val:

Condensing temperature ["C):
Subcooling [K]:

[D'p condenser [bar:

Dp liquid line [bar]:

Wolumetrc efficiency

0.00

Dizplacement [m™34h]); 0

5397

5.82
0.00
0.00

Kuva 41. Kylm&prosessin tehokkuus mittauksen 3 aikana.
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Puristuksen loppulampétilaksi tulee kaavalla 32 laskettuna 81,0 °C. Saman tuloksen

antaa myds Coolpack-ohjelma.

Kiertoprosesseja ldmpdpumppukohtaisesti tarkasteltuna isentrooppinen hydtysuhde
(ns) vaihtelee konekohtaisesti valilla 0,55-0,61. Toisaalta isentrooppiset hyotysuhteet
ovat todennakoisesti korkeampia, koska lampdkerroin laskettuna kaavalla 12 voidaan

esittaa tarkemmin myos kaavalla 82
COP, = =mc X @c =1 X Mg X Nonke X N X @ (82)

jossa nc on Camot-hyvyyskerroin, @. on kaavalla 6 laskettava Carnot-lampdékerroin, nr
on kylmaaineen termodynaaminen hyétysuhde, ns on isentrooppinen hyotysuhde, nm«

on kompressorin mekaaninen hyétysuhde ja nm on moottorin hyotysuhde.

Imu- ja paineliitantdjen tilojen perusteella maaritetty isentrooppinen hyotysuhde on siis
vain yksi tekija kokonaishydtysuhteen muodostumisessa. Sahkdenergian kokonaiskulu-
tukseen vaikuttavat myds edelld kuvatut muut hydtysuhteet. Lisaksi Coolpack-
ohjelmalla iteroitujen isentrooppisten hyotysuhteiden oikeellisuus on muutenkin ky-

seenalainen, koska lamp6épumput on varustettu ekonomaisereilla.

Ruuvikompressorin isentrooppinen hydtysuhde muuttuu myos painesuhteen 'l mukaan
(40, s. 486; 41, s. 1126) kuvan 42 mukaisesti.

Y

ISENTROOPPINEN
HYOTYSUHDE

(]

1 PAINESUHDE

Kuva 42. Isentrooppinen hyétysuhde painesuhteen funktiona.

Mydskaan tdman tarkastelun perusteella ei voitu luotettavasti arvioida lampdkerrointa

liuoslampétilalle 55 °C.
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Kaavaa 6 apuna kayttaen voidaan piirtda kuvaaja (kuva 43), jossa Carnot-lampokerroin

@c on kerrottu aikaisemmin maaritetylla Carnot-hyvyyskertoimella n¢ (42, s. 56). Lampo-

tilan T arvot on piirretty 10 °C:sta 60 °C:een. Carnot-lampdkertoimen @. laskemisessa

olevan To:n arvo on vakio 3 °C, joka on my6s mittauksista 1-3 saatu keskiarvo. Carnot-

hyvyyskertoimeksi n. iteroitiin 0,494 mittausten 1-3 perusteella saatujen lampokertoi-

mien avulla. Toisien sanoen hyvyyskertoimeksi haettiin sellainen luku, etta alla olevan

kuvaajan lampdkerroin COP, vastaa mahdollisimman tarkasti mittaustuloksia liuoslam-

pétiloilla 52 °C, 53 °C ja 54 °C.

T
COP(p = ﬁ X MNe-

Lampokerroin COPg lampdtilan T funktiona

Lampdokerroin COPo
25,00

20,00

S 15,00

[a

o}

O 10,00
5,00
0,00

0 10 20 30 40 50
T(°C)

Polyn. (Lampdkerroin COP®)

60

70

Kuva 43. Lampdkerroin COPgy lampétilan T funktiona.

Kuvaajan avulla laskettiin lampokerroin COP, liuoslampdtilalle 55 °C. Vastaukseksi

saatiin COP, = 3,12. Tama jaettiin lampoépumpuille LP1-LP3 aikaisempien, mittaustu-

loksista saatujen lampokertoimien suhteessa, jolloin saatiin kuvan 44 LASKETTU-

kentassa olevat tulokset.



78

Lampopumppujen lampokertoimet (COP@) eri liuoslampdtiloilla

®Lampopumppu LP1 @ Lampopumppu LP2  ® Lampdpumppu LP3 A Kaikki lampdpumput

3,40 3,39

3,35 3,35 @ LASKETTU

3,30 3,29

aos | 2B A 328 327 g
' 3,25 3,22

gg’fg 3194 317 A 3,19 ¢

Q 3,10 310 ® 312 A

3,05
3,00 3,02 ¢ 3.00 ®
2,95 295
2,90
51,5 52 52,5 53 53,5 54 54,5 55 55,5

Liuoslampdtila (°C)

Kuva 44. Lampopumppujen lampokertoimet (COPy) eri [ampdtilan asetusarvailla.

Lamp6pumpun LP1 lampdkertoimeksi saatiin COP, = 3,19, lampépumpun LP2 lampo-
kertoimeksi saatiin COP, = 2,95 ja lampOpumpun LP3 lampdkertoimeksi saatiin COP,
= 3,22 kaikkien lampépumppujen yhteenlasketun lampdkertoimen ollessa aikaisemmin
mainittu COP, = 3,12.

6 Lampopumppujen mittaus- ja laskentatulosten pohdinta ja virhetar-
kastelu

Lampdpumpun LP2 [ampdkerroin on merkittdvasti huonompi kuin lampépumppujen
LP1 ja LP2. Toisaalta selvaa lampokertoimien heikentymista oli havaittavissa, kuten ol
ennustettavissa. Myds [ampdpumppujen kuumakaasun matala lampdétila heréatti ihme-
tysta. Ylla mainittuja asioita ryhdyttiin pohtimaan tutkimalla tarkemmin lampopumppuja,

mittausjarjestelyja ja mittausten suorittamista yleensa.

Mittausten aikaisen sdadon osittaisen epaonnistumisen epailtin aiheuttaneen mit-
tausepatarkkuutta. Kuten kuvista 36 ja 37 voidaan havaita, |ampdpumpuille palaavan
liuoksen lampdtila nousi mittausten 2 ja 3 aikana. Taman vuoksi mittauksen 2 keski-
maarainen lampdtilaero oli 8,5 K ja mittauksen 3 keskimaarainen Iampdtilaero oli 8,6 K.
Mittauksen 1 aikana lampotila pysyi melko vakiona aritmeettisen keskiarvon ollessa 9 K
koko mittausjaksolla. Tama edelld kuvattu poikkeama lauhduttimen lampdétilaerossa

mittausten 2 ja 3 aikana vaikutti siten, ettd saadut l&mpdkertoimet olivat todellista mitoi-
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tustilannetta huonompia etenkin mittauksen 2 osalta. Asiaa voi tarkastella kuvan 43
avulla: Sen mukaan ldmpdkerroin (COPy) on mittauksessa 2 pikemminkin 3,22 kuin
3,19. Mittauksesta 3 saadun lampdkertoimen tulkinta on kaksijakoinen: L&mpdépumppu-
jen lauhduttimille palaavan liuoksen Iampétilan nousu mittausjaksolla huononsi [amp6-
kerrointa. Toisaalta lampdkerroin oli todellisuutta parempi, koska mittauksen 3 aikana
ei paasty haluttuun lampétilan asetusarvoon. Siita jaatiin 0,4 K. Jalkeen pain selvisi,
ettéd lAmpopumppujen maksimisahkoévirtoja oli ohjelmallisesti rajoitettu. Siksi lauhtumis-

paine ei noussut riittavasti 54:n celsiusasteen liuoksen lampdétilan saavuttamiseksi.

Lampopumpun LP2 mittausjaksojen toiminta-arvoja tutkittiin tarkemmin, koska sahko-
energian kulutus oli silld suurempi kuin lampépumpuilla LP1 ja LP3. Nain ollen myo6s
ldmpokerroin oli huonompi. Citect-valvomojarjestelman trendiseurannasta kerattiin
[ampoépumppujen toiminta-arvot analysoitavaksi. Kavi ilmi, ettd sahkdenergian suurem-
pi kulutus oli perusteltua. Kaikkien kolmen mittausjakson aikana lampépumppu LP2
kavi suuremmalla taajuudella kuin muut kaksi lampépumppua. Esimerkiksi mittauksen
1 aikana lampOépumppu LP2 kavi taajuudella 120 Hz (ka.), mutta LP1 taajuudella 112
Hz (ka.) ja LP3 taajuudella 110 Hz (ka.). Samansuuruinen ero oli havaittavissa myds
mittausjaksojen 2 ja 3 aikana. Kuvaan 45 on piirretty kuvaajat Iampopumppujen kaynti-

taajuuksista mittausjakson 1 aikana.

Lampopumppujen kayntitaajuus mittauksen 1 aikana

Ladmpopumppu LP1

Lampopumppu LP2 Lampopumppu LP3

135,00

130,00
N 125,00
= 120,00
3 115,00
8 110,00
105,00
& 100,00

95,00

90,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Mittausajankohta (s)

us (H

ayntita

K

Kuva 45. Lampdpumppujen kayntitaajuus mittauksen 1 aikana.
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Vastaavasti mittauksen 2 aikana lampdpumpun LP2 kayntitaajuus oli 116 Hz (ka.),
[@mpdpumpun LP1 105 Hz (ka.) ja lampépumpun LP3 106 Hz (ka.). Mittauksen 3 aika-
na lampdpumpun LP2 kayntitaajuus oli 121 Hz (ka.), lampdpumpun LP1 100 Hz (ka.) ja
[@mpdpumpun LP3 110 Hz (ka.). Lampépumpun LP2 suuremmalle kayntitaajuudelle
voi olla useita syita. Yksi mahdollinen syy on, ettad lauhdeverkoston perussaatdé on epa-
tasapainoissa koneiden valilld ja Iampépumpun LP2 lauhduttimen liuosvirtaama on
suurempi kuin kahden muun lampépumpun. Tama tarkoittaisi myds, ettd lampdpump-

pukohtaiset lampodkertoimet olisivat todellisuudessa l1ahempana toisiaan.

Kuumakaasun mitatut, verrattaen alhaiset lampdétilat selittyvat todennakdisesti silla, etta
kayttopaneelin DISCHARGE TEMP -arvon mittausanturi sijaitsee kompressorin jalkeen

(kuva 46), jolloin mittaustuloksessa on huomioitu my6s ekonomaiserin jadhtyneen kyl-

maaineen ruiskutuksen vaikutus.

Kuva 46. Kuumakaasun lampétilan mittausanturi (kuvassa ympyrgityna).

7 Nykyarvolaskenta ja saastopotentiaalin maaritys

Investoinnin kannattavuus laskettiin nykyarvomenetelmalla, joka on kuvailtu tarkemmin
kohdassa 2.4. Lisaksi laskettiin saastd vuotuisissa sahkokustannuksissa, jos lampo-
pumppujen liuoslampdétilan asetusarvoa pudotetaan. Kaytadnnén toimenpiteend tama
edellyttda, ettd kiinteiston lammitysverkoston lampdétilatasoa on sallittua pudottaa ny-

kyisesta.
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7.1 Nykyarvojen vertailu

Lampo- ja sahkdenergian kokonaiskulutusta arvioitiin Citect-valvomosta saatujen tren-
diseurantatietojen perusteella. Esimerkiksi 6.3.2018 klo 12.55 ja 10.4.2018 klo 14.55
valisena aikana lampdenergian tuotto oli yhteensad 739 MWh ja lampdépumppujen sah-
kéenergian kulutus oli yhteensa 256 MWh. Lampdpumppulaitoksen kayttajalta saadun
tiedon mukaan lammitysjakson kesto on tyypillisesti lokakuusta huhtikuuhun eli 5064
tuntia. Naiden tietojen mukaan lampdéenergian kokonaistuotto oli koko lammitysjakson
aikana vuonna 2018 noin 5280 MWh. Citect-valvomojarjestelman trendiseurannasta ei
teknisten syiden vuoksi saanut koko Idmmitysjaksolla tuotettua Iampoenergialukemaa,
joten paikkansapitdvamman tiedon puuttuessa nykyarvolaskennassa kaytettiin lasket-

tua arvioita.

Nykyarvolaskennan nimelliskorkona kaytettiin arvoa 3 % ja energian nimellisend hin-
nannousuna 4,6 %. Investointikustannuksena kaytettiin arvoa 16 500 euroa, joka muo-
dostuu laitetoimittajan ilmoittamasta lammonsiirtimen hinnasta 9500 euroa ja eraan
urakoitsijan ilmoittamasta asennushinnasta 7000 euroa. Sdhkbenergian hintana kaytet-
tin 100 € / MWh. Laskenta tehtiin kahdelle tapaukselle: Lampépumppujen [ampétilan
asetusarvon nostolle (COP, = 3,12) ja lammoénsiirtimen vaihdolle (COP, = 3,28). Tulok-
set on esitetty kuvassa 47. Taulukossa 15 on esitetty vaihtoehtojen nykyarvot kolman-

nen vuoden jalkeen.

Taulukko 15. Vaihtoehtojen nykyarvo (€) kolmannen vuoden jélkeen.

Nykyarvolaskenta Lampotilan nosto Lémmvé;r;:tii)rtimen
Lampokerroin COP¢ 3,12 3,28
Elinkaarijakson pituus v 3 3
Investointikustannukset € 16 500
Vuotuinen [amméntarve MWh 5280 5280
Vuotuinen sahkéntarve MWh 1692 1610
Sahkoenergian hinta €/MWh 100 100
Vuotuinen sahkokustannus € 169 231 160 976
Energian nimellinen hinnan nousu % 4,6 4,6
Nimelliskorko % 3,0 3,0
Jaksollisten energiamaksujen diskonttauskerroin 2,74 2,74
Nykyarvo € 464 333 458 183
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Investoinnin kannattavuus

800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Nykyarvo (€)

1 2 3 4 5
Lampdtilan nosto 161788 316462 464333 605702 740853
Siirtimen vaihto 170396 317525 458183 592655 721214
Vuosi

Lampdtilan nosto Siirtimen vaihto

Kuva 47. Vaihtoehtojen nykyarvo (€) viiden vuoden aikana.

Kuten kuvasta 47 ja taulukosta 15 on luettavissa, investoinnin tuotto kaantyy positii-
viseksi jo kolmannen vuoden jalkeen. Tama johtuu investoinnin suhteellisen pienesta
kustannuksesta verrattuna vuositasolla saavutettuun saastoon. Sdhkdéenergiassa saas-
tetdan edelld esitellyin laskelmin noin 8000 euroa vuosittain, jos l[mmdnsiirrin LS1
vaihdetaan. Toisin sanoen lampdpumppujen lauhdutuspaineen nostaminen ei ole kan-
nattavaa. Saastd on pienillakin ldmpokertoimien muutoksilla merkittdva. Uuden lam-
mdnsiirtimen kannattavuutta parantaa myds se, ettad nykyinen lammdnsiirrin joudutaan
puhdistamaan, jos kaytt6a paatetdan jatkaa nykyiselldan tai nostetulla lampépumppu-
jen lammityksen asetusarvolla. Olemassa olevan lammdnsiirtimen puhdistuksen kus-

tannuksia ei ole huomioitu nykyarvolaskennassa.
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7.2 Liuoslampétilan pudottamisen vaikutus

Lopuksi laskettiin, kuinka paljon sdhkdkustannuksissa voisi vuositasolla sdastaa, jos
[ampoépumppujen liuoslampdtilaa voisikin pudottaa nykyisestd. Laskenta suoritettiin
teoriaan perustuen. Lampokerroin (COPy) arvioitiin kaavan 83 avulla eri liuoslampoti-
loille. Carnot-hyvyyskertoimena (nc) kaytettiin aikaisemmin saatua arvoa 0,494, joka
vastaa hyvin my6s kaytannon sovelluksia. Esimerkiksi Bonin (42, s. 56) toteaa, etta

kaytannossa jo arvo 0,5 on lahella kaytantoa. Tulokset on esitetty kuvassa 48.

Liuoslampétilan pudottamisen vaikutus sahkokustannuksiin
vuositasolla

® Vuotuinen saasto (€)

16000 14309

@ 14000
11401

‘G 10000 8374

8000 =587
2 6000

4000 2892

2000 -

0

51°C COP¢ 3,34 50 °C COPp 3,4 49°C COPg 3,46 48°C COP¢ 3,53 47 °C COP¢ 3,6
Liuoslampdtila T ja lampdkerroin

-
N
o
o
o

Vuotuinen saasto

Kuva 48. Liuoslampétilan pudottamisen vaikutus sahkdkustannuksiin vuositasolla.

Jos Kkiinteiston [Ammitysverkoston lampétilatasoa on mahdollista pudottaa, voidaan
[@mpopumppulaitoksessa paasta kohtuullisiin kustannussdastoihin Iampopumppujen
sahkodenergian kulutuksessa. Esimerkiksi 47 °C:n liuoslampdtilalla voidaan saastaa
noin 14 000 euroa vuosittain. Toisaalta kasvavat pumppauskustannukset todennakdi-
sesti pienentaisivat saastOpotentiaalia jonkin verran. Matalaldmpdpiirin pumppujen

sahkomoottorikoko ei tosin ole kovin suuri.
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8 Yhteenveto

Tyon varsinainen tarkoitus oli selvittda ja ratkaista eraan lampoépumppulaitoksen 1am-
mityspuolen toimintaongelma. Ongelmana oli, etta Kiinteiston matalaldampdverkostoon
ei saatu tuotettua riittdvan lamminta (50 °C) vetta. Kohteessa selvisi, ettéd lampdpump-
pujen lauhdepiirin ja matalalampdpiirin valinen levylammonsiirrin oli mitoitettu korke-
ammalle kuuman puolen lampdtilalle (55 °C) kuin missa lampdpumppujarjestelman
lauhdepuolen oli suunniteltu toimivan. Lampdpumppujen lauhdutuslampétilan suunnit-
telulampdtila oli 52 °C. Taman vuoksi lammdnsiirtimen lAmmonsiirtopinta-ala oli naihin
mitoituspisteisiin ndhden liian pieni ja tuotetun [Ammitysveden [ampdtilataso jai halutus-
ta. Asia selvisi yksinkertaisesti pyytamalld konehuoneessa olleen [ammdnsiirtimen mi-
toitusarvot lammaonsiirrintoimittajalta sarjanumeron perusteella. Asia todennettiin myos
kaytannon mittauksin. Mittausten perusteella havaittiin myos, ettd nykyinen lammaonsiir-
rin on likaantunut. Likaantumisasteen laskeminen aloitettin muodostamalla Nusseltin
luvun korrelaatiokaavat puhtaalle lammonsiirtimelle ja likaantuneelle lammonsiirtimelle.
Nykyisen, puhtaan lammonsiirtimen korrelaatiokaava laskettiin lammonsiirrinvalmista-
jalta saatujen tietojen perusteella ja nykyisen, likaantuneen lammonsiirtimen korrelaa-
tiokaava laskettiin muokatun Wilsonin piirroksen avulla. Wilsonin piirroksen laatimiseen
hyoddynnettiin [Ammonsiirtimen toiminnasta kerattyja mittaustietoja. Naiden kahden kor-
relaatiokaavan avulla pystyttiin laskemaan kokonaislammdnlapaisykertoimet U puhtaal-
le ja likaantuneelle lammonsiirtimelle sekd lopuksi niiden avulla olemassa olevan Iam-
monsiirtimen kokonaislikaantumisvastuksen Rr. Menetelman todettiin toimivan hyvin
mittaustietojen perusteella suoritettavaan kokonaislammaonlapaisykertoimen ja koko-

naislikaantumisvastuksen laskentaan.

Lammityspuolen toimintaongelman alustavaksi ratkaisuksi ehdotettiin lammdnsiirtimen
uusimista tai lampépumppujen ldmmityksen asetusarvon nostamista. Asiaa lahestyttiin
taloudellisen kannattavuuden nakokulmasta. Vaihtoehtojen vertailua varten prosessiin
mitoitettiin uusi levylammonsiirrin. Lammonsiirtimen hankintakulut ja asennuskulut sel-
vitettiin [@ammonsiirrintoimittajalta ja urakoitsijalta tehdyn mitoituksen perusteella. Le-
vylammonsiirtimen mitoitusperiaatteisiin tutustuttiin kirjallisuustutkimuksen avulla. Kir-
jallisuustutkimuksen perusteella uuden lammonsiirtimen mitoittamisessa kaytettiin
Heavnerin, Kumarin ja Wanniarachchin Nusseltin luvun korrelaatiokaavaa 45:n asteen
aallotuskulmalla olevalle lammonsiirtolevylle. Korrelaatiokaava saatiin heidan tutkimuk-
sestaan Performance of an Industrial Plate Heat Exchanger: Effect of Chevron Angle.

Samassa tutkimuksessa esitellyn, 34:n asteen aallotuskulmalla olevan lamménsiirtole-
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vyn Korrelaatiokaavan avulla laskettu kokonaislammonlapaisykerroin oli myds kaikkein
lahimpana muokatun Wilsonin piirroksen avulla saatua tulosta. Taman vuoksi heidan
tutkimuksensa mukaista korrelaatiokaavaa paatettiin kayttéd uuden lammonsiirtimen
mitoitukseen, koska tarkempaakaan tietoa ei ollut kaytettdvissa. Kaytetyn korrelaa-
tiokaavan todettiin vastaavaan melko hyvin lammonsiirrintoimittajalta saadun mitoituk-
sen kanssa antaen kuitenkin [ammdnsiirtopinta-alaltaan noin 14 % suuremman lam-
mdnsiirtimen kuin tarpeellista. Myds muita alan tutkimuksista 16ytyvid Nusseltin luvun
korrelaatiokaavoja sovitettiin kerattyyn mittaustietoon. Niiden ei tassa tapauksessa to-

dettu soveltuvan oikean kokoisen levylammonsiirtimen mitoitukseen.

Ratkaisuvaihtoehtojen vertailua varten tehtiin myds 1@mp&épumppujen suoritusarvomit-
tauksia 52 °C:n, 53 °C:n ja 54 °C:n lauhdutuslampétiloilla. Tarkoitus oli laskea lamp6-
pumppujen lampokertoimet (COPy) eri [ampdtiloilla ja muodostaa malli myés 55 °C:n
lampokertoimen laskentaa varten, koska teknisista syistd johtuen lampdpumppuja ei
voitu kayttaa talla lauhdutuslampdtilalla. Lampokertoimet saatiin laskettua, mutta mallin
avulla ei voitu luotettavasti ennustaa lampdkerrointa 55 °C:n lauhdutuslampétilalla.
Nykyarvolaskennassa kaytettiin tdman vuoksi teoreettisesti laskettua 55 °C:n lampo-
kerrointa COP, = 3,12.

Nykyarvolaskenta suoritettiin seka levylammonsiirtimen uusimiselle etta lauhdutuslam-
pétilan nostamiselle. Laskennan perusteella lammaonsiirtimen vaihtaminen on selvasti
kannattavampaa kuin lauhdutusldmpdtilan nostaminen takaisinmaksuajan ollessa 3
vuotta. Kaytdnndssa tama johtuu lammonsiirtimen uusimisen suhteellisen pienesta
investointikulusta, mutta toisaalta lampdpumppujen suuresta sdhkéenergiankulutukses-
ta. Pienelldkin Iampokertoimen muutoksella on suuri merkitys tarkastelun kohteena

olevan lampopumppulaitoksen sdhkdenergiankulutukseen.

Lopuksi arvioitiin lampdpumppulaitoksen saastopotentiaaleja. Havaittiin, ettd 1dmpo-
pumppujen lauhdutuslampétilan pudottamisella voidaan sdastaa vuositasolla tuhansia
euroja. Esimerkiksi 5 °C:n pudotus nykyisesta saastda vuodessa noin 14 000 euroa
lampoépumppujen sdhkbdenergian kulutuksessa. Taman toimenpiteen vieminen kaytan-

toon vaatisi jatkotutkimuksia.
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Nusseltin luvun korrelaatiokaavat

Taulukko 1. Nusseltin luvun korrelaatiokaavat.

B° [ “:::_n lmk:'n) Pc/b (ms;n) ?;: c m P n Re Pr | Aine
Khan ym. (14) 30 [1,117|13,25| 36 | 368 | 0,5 | 3,9 |0,1368|0,7424| 0,35 | 0,14 | 500-2500 |3,6-6,5 vesi
45 [1,117] 9,75 | 2,9 | 3.36| 05 | 51 |0,1437| 0,781 | 0,35 | 0,14 | 500-2500 |3,6-6,5 vesi
60 |1,117| 6,26 | 2,2 284 | 05 6,3 |0,1449( 0,8414| 0,35 | 0,14 | 500-2500 |3,6-6,9 vesi
B° [ “:::_n lmr:‘n) Pc/b (ms;n) I;: c m P n Re Pr | Aine
Kumar (22) 30 | 1,17 0,108 | 0,703 | 0,33 | 0,17 >400 vesi
45 1,17 0,300 | 0,663 | 0,33 | 0,17 >100 vesi
60 | 1,17 0,348 | 0,663 | 0,33 | 0,17 >10 vesi
B° [ m:.:;) (mr:'n) Pc/b (msrn) g‘: c m P n Re Pr | Aine
Heavner jne. (27) 67,5 0,278 | 0,683 | 1/3 | 0,17 |400-10000(3,3-5,9 vesi
56,5 0,308 | 0,667 1/3 0,17 [400-10000 |3,3-5,9 vesi
45 0,195 | 0,692 | 1/3 | 0,17 |400-10000(3,3-5,9 vesi
34 0,118 | 0,720 1/3 0,17 [400-10000|3,3-5,9 vesi
23 0,089 | 0,718 1/3 0,17 [400-10000 |3,3-5,9 vesi
Korrelaatiokaava on muotoa Nu = C x ¢*0 x Re*m x Prip x (u/pw)"n, jossa o saa arvon'
o0 =0,317, kun §° = 67,5
o = 0,333, kun B° = 56,5
0 =0,308, kun B° =45
0 = 0,280, kun B° = 34
0 =10,282, kun g°* = 23
B° (] ‘r::;) (mt:'n) Pc/b (msrn) g: Cc m P n Re Pr | Aine
Focke jne. (25) 30 [1,464| 10 5 | 2,00 10 | 0,440 | 0,640 | 0,5™ Jggg(')
45 |1,464| 10 5 | 2,00 10 | 0,840 | 0,600 | 0,5™ 225335
60 | 1,464 10 5 | 2,00 10 | 1,120 | 0,600 | 0,5™ 600-16000
B° (] ‘r::;) (mt:n) Pc/b (ms;n\ DD: c m P n Re Pr | Aine
is:::::; ge) 60 10 | 32 | 313 53 |0,289"| 0,697 | 113" 50-2000 "m:’E'
B° (] ‘n:.:;) (mt:'n) Pc/b (msrn) %‘: c m P n Re Pr | Aine
Wanmarsceti 20) | % 40000
Korrelaatiokaava on muotoa Nu = C x @”*o x Re*m x Pr*p x (30/8)"0,66, jossa o saa arvon'®
o = 0,410, kun B° = 30-80
B° P ‘:;) (mt:'n) Pc/b (msrn) II::)): c m p n Re Pr | Aine
Muley & Manglik (21) 30-60( 1-1,5 0,6 | 5,08 |kis. alla(kts. alla] 1/3 0,14 >1000 2-6 | vesi
Korrelaatiokaava on muotoa Nu = (0,2668 - 0,006967 x B + 7,244 x 10"-5 x f"2)
X (20,78 - 50,94 x @ + 41,16 x ¢*2 - 10,51 x ¢*3)
x Re0,728 + 0,0543 x sin[( x B / 45) + 3,7]} X Prp x (p/pw)*n
B° (] m:.:;) (mt:n) Pc/b (msrn) 2‘: c m P n Re Pr | Aine
Muley & Manglik (32) | 45™ [ 1,16 | 9 | 254 | 354 | 0,6 | 5,08 | 0,100 | 0,760 | 1/3 | 0,14 | >1000 [2,4-4.9 vesi'

12‘Mamv_:;likin mukaan (31, s. 269). Heavnerin jne. (27) alkuperdisessa tutkimuksessa ei ollut kohennuskertoimesta mainintaa.

mMamglikm mukaan (31, s. 270). Focken jne. (25) alkuperaisessa tutkimuksessa ei ollut Prandtlin luvusta mainintaa.

1CManglikin mukaan (31, s. 269). Alkuperdisessa tutkimuksessa kerroin on 0,273. Prandtlin luvusta ei ole siind mainintaa.

1“Marﬁglikm mukaan (31, s. 270). Chisholmin ja Wanniarachchin (29) alkuperaisessa tutkimuksessa ei ollut kohennuskertoimesta mainintaa.

'® Keskimaarainen chevronin kulma. Tutkimuksessa (32) kdytettiin 30:n ja 60:n asteen levyja.

”Muleyja Manglik kayttivat tutkimuksessaan myds kasvisdljya (130<Pr<220).
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