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Tyon tarkoituksena on pohtia jauhemaisen metallipuhalluskuonan hyotykayttoa
lampoa varaavana massana maalausuunin hukkalammon talteen otossa
rakentamalla Turun ammattikorkeakouluun pienessa muodossa
lammontalteenottojarjestelma. Tyon toimeksiantajana toimi Difilcon Oy.
Opinnaytety6 on toteutettu suuriltaosin Turun ammattikorkeakoulun tiloissa.

Jarjestelmassa kaytetaan samaa metallimassa, kuin mita lopullisessa
jarjestelmassa kaytettaisiin. Tydssa koulun tiloihin kasattiin systeemi, jossa
metalli varastoidaan tynnyriin, jota lammitetaan/jaahdytetaan ilmalla. Tynnyri on
varustettu ilmaa varten lapivienti putkilla. llman lammitys toteutetaan saunan
kiukaalla ja ilmaa kierratetaan systeemissa kanavapuhaltimen avulla.

Lammitysta rajoittavat tekijat olivat lahinna puhaltimen- ja tiivistemassan
lammdnkestavyys. Testeissa saatuja tuloksia skaalattiin 600 °C lampdtilaan
asti. Kokeiden perusteella todetaan, etta oikein suunniteltu jarjestelma voisi olla
toimiva.
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Reuse of steel-based side flow as a heat-storing
mass

- Development of an HVR device prototype for the recovery of paint oven waste
heat.

The purpose of the study was to consider the utilization of powdered metal
blasting slag as a heat-storing mass in the recovery of waste heat from a
painting furnace by building a small-scale heat recovery system at Turku
University of Applied Sciences. The work was commissioned by Difilcon Oy.
The thesis was carried out largely on the premises of Turku University of
Applied Sciences.

The system used the same metal mass as would be used in the real system. In
the study, a system where the metal is stored in a barrel was assembled at the
school premises, and then heated/cooled with air. The barrel is equipped with
pipes where air travels through the barrel. The air is heated by a sauna heater,
and the air is circulated in the system using a duct fan. The factors limiting
heating were found to be mainly the heat resistance of the fan and sealing
compound. The results obtained in the tests were scaled up to a temperature of
600 °C. Based on the experiments, a properly designed system is likely
possible.
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1. Johdanto

Energiatekniikka on ollut jo pitkdan kovassa kehitystahdissa. Rakennuksien
energiatehokkuutta pyritaan jatkuvasti parantamaan varsinkin pohjois-
Euroopassa. Hyvilla energiaratkaisuilla voidaan saada aikaan huomattaviakin
saastoja. Tassa tyossa on tarkoituksena perehtya lammontalteenottoon (LTO).
Lammaontalteenotossa tarkoitetaan hukkaan menevan lampdenergian
hyodyntamista uusiokayttoon. Yleinen lammontalteenoton kohde varsinkin
Suomessa on rakennuksien poistoilman lammontalteenotto. Poistoilman 1ampd
siirretaan tuloilmaan, jolloin voidaan saada mittavia saastoja lammityskuluissa.
Tassa tydssa Kankaanpaassa sijaitsevassa tuotantolaitoksessa on
maalausuuni, josta lampo on tarkoitus ottaa talteen ja siirtaa takaisin uuniin.
Nain voidaan saastaa uunin lammityskustannuksissa kierrattamalla sen
tuottamaa lampoa uudestaan. Maalausuunin yhteyteen olisi tarkoitus luoda
LTO-systeemi, jolla lampo on tarkoitus ottaa talteen. LTO laitteesta on tarkoitus
tehda prototyyppi. Toimeksianto on tarkoitus toteuttaa Turun
ammattikorkeakoulun tiloissa. Kouluun on tarkoitus rakentaa laboratorio, jonne
kyseinen prototyyppi rakennetaan. Prototyyppi rakennetaan miniatyyri koossa ja
taman jalkeen se on tarkoitus skaalata lopulliseen kokoonsa. Tyon rahoittaa
puoliksi Turun kaupungin vuonna 2023 kayttoon ottama TKIl-palvelu (tutkimus-,
kehitys- ja innovaatio osaaminen) ja lopun puolikkaan projektista rahoittaa
Turun ammattikorkeakoulu ja Difilcon Oy. Toimeksiantaja toimii siis asiakkaana
koululle. Tyon tarkoituksena on myds toimeksiantajan kautta mahdollisesti
perustaa uusi yritys opinnaytetydn valmistuttua. Laboratorion rakennusvaihe on

viela tdssa vaiheessa vasta aluillaan.

Kyseiselle yritykselle, jolle tyo tehdaan, on kaytdssaan ylimaaraista
metallimassaa. LTO-laitteessa on tarkoituksena kayttaa kyseistd metallimassaa.
Uunista olevasta kuumasta ilmasta saatava |lampd on tarkoituksena siirtaa
metallimassaan. Lammennytta metallia voidaan taman jalkeen kayttaa hyodyksi
yrityksen tilojen lammittamiseen. Nain uuniin kaytetty energia voidaan kierrattaa

osittain tilojen lammitykseen, nain saastaen lammityskustannuksissa.



Suurimman hyodyn tasta oletettavasti saa talven kylmimmilta ajanjaksoilta.
Lammontalteenotossa olennaisia ovat lampotilaerot. Mita suurempi on
lampdtilaero lammonsiirtimessa, sita suurempi on lammaonsiirtimessa tapahtuva
lammonsiirto teho. Lampo siirtyy aina lampimammasta kylmempaan. Tassa
tilanteessa kuumasta metallimassasta lampo siirtyy kylmaan ulkoilmaan nain
lammittaen sisalle saapuvaa ilmaa. LTO-laitteen arvioitua lammitystehoa on
vaikea maarittaa, silla lammaonsiirtoon vaikuttavat olennaisesti lammaon siirtimen
pinta-ala ja lampodtila. Nain ollen paras tapa on luoda LTO-laitteesta prototyyppi
koulun tiloissa. LTO-laitteen tehokkuutta voidaan mitata tehokkaasti mittaamalla
siihen syotetyn ilman ja siita poistuneen ilman lampatilaeroa. Alhaalla kaava,

jota voi soveltaa kyseiseen tilanteeseen.

llIman lammittamiseen vaadittu teho voidaan laskea esimerkiksi
ymparistoministerion rakennuksen energiankulutuksen ja lammontehontarpeen
(2018,67) ohjeistuksen mukaisesti.

Q=mxCyx (T, —T)) (1)

Jossa:
Q =Lammitysteho
m=massavirta
C,=Ominaislampokapasiteetti
T,=Lampdtila ennen lammonvaihdinta

T;=Lampotila lammonvaihtimen jalkeen

Samaa kaavaa voidaan hyddyntda molemmissa tilanteissa, eli tilanteessa kun
metallimassaa lammitetdan kuumalla ilmalla ja tilanteessa, jossa kylma ulkoilma

puhalletaan lammadnvaihtimen lapi.

1.1 Toimeksiantaja
Hankkeeseen osallistuu 2 yritysta. Difilcon Oy ja Poytyan Koneistuspalvelu.

Projekti kaynnistetdan aluksi Difilcon Oy:n kanssa, mutta jos prototyypista
saadaan hyvia tutkimustuloksia, niin tarkoituksena olisi perustaa uusi yritys.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho
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Kyseinen hanke on uusi avaus Turun ammattikorkeakoulun ja Difilcon Oy:n

valilla.

1.2 Lahtokohdat

Projektissa hyodynnetaan Teknologiakampus Turun vuonna 2023
kaynnistamaa TKI (tutkimus-, kehitys ja innovaatio-osaaminen) palvelua.
Kyseisen palvelun keskeinen tavoite on lisatd Abo Akademin, Turun
ammattikorkeakoulun, Turun yliopiston ja Yrkeshogskolan Novian osaamisen
hyodyntamista. TKI toimii kanavana yrityksille, jotka ovat kiinnostuneita
korkeakoulujen kanssa yhteistydsta. Palvelun rahoittaa Turun kaupunki.
Palvelun kautta voi hakea TKI-setelia, joka on taloudellinen tuki, jonka
tarkoituksena on tukea yhteisty6ta korkeakoulujen kanssa. Seteli on tarkoitettu
kaytettavaksi esimerkiksi tutkimushankkeisiin ja opinnaytetdihin, kuten tassa
tapauksessa. Setelien hakua ja valitysta operoi Business Turku Oy. Lopullinen

myontaja setelille on Turun kaupunki.

1.3 Projektin tarkoitus

Perimmainen tarkoitus on luoda metallimassalle LTO-laite, jolla uunin lampda
voidaan ottaa talteen. Kyseinen laite tulisi sijoittaan Kankaanpaan
tuotantolaitokselle, kun toimiva prototyyppi on saatu valmiiksi.
Tuotantolaitokselle tehdaan alustavasti ennakkokaynti, jossa suunnitellaan
LTO-laitteen sijoitus kohde ja kuinka iso kyseisesta laitteesta voidaan tehda.
Ensimmaisena on tarkoitus tehda Turun ammattikorkeakoulun tiloissa
demoversio laitteesta ja taman jalkeen tehtyjen mittausten perusteella
jarjestelmaa kehitetaan edelleen, jolloin saataisiin ensimmainen prototyyppi.
Demoversio ja prototyyppi luodaan yksinkertaisella rakennelmalla, jossa

tynnyrin |api puhalletaan ilmaa. Tynnyri on taytetty kyseisella metallimassalla.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho
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1.4 Toteutus

Projekti toteutetaan Turun ammattikorkeakoulussa tutkimusryhma NERC:in
(New Energy Research Center) labrassa Educityssa. Projekti kuuluu
suurempaan Ullevi projektiin, minka tarkoituksena on antaa tietoa eri
materiaalien kyvysta varastoida energiaa myohempaa kayttdoa varten.
Projektissa eri tutkimusorganisaatiot, seka yritykset pystyvat kehittamaan
osaamistaan ja nain uutta osaamista voidaan hyddyntaa opetuksessa
opiskelijoille. (ULLEVI — Uutta liiketoimintaa lampéenergian varastoinnista
2023.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho
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2. LTO-laitteen suunnitelma ja mittausmenetelmat.

LTO-laite rakennetaan Turun ammattikorkeakoulun tiloihin. Jarjestelmasta
pyritaan rakentamaan melko yksinkertainen, jolloin mittaustuloksien saaminen
on helpompaa ja laboratorion rakennusvaihe ei kestaisi kohtuuttoman kauan.
Demoversion jalkeen saatujen mittauksien avulla voidaan systeemia parantaa
lammaonsiirto-ominaisuuksien kannalta, jolloin tehdaan mahdollisesti uusi versio.
Laboratorion rakentamisessa on isossa osassa, mukana Poytyan
koneistuspalvelu/Difilcon, jonka tehtavana on valmistaa lammonsiirto tynnyri
tekemani 2D piirroksen perusteella. Itse LTO-tynnyri tullaan rakentamaan
Poytyan Koneistuspalvelun tiloissa ja taman jalkeen valmis tynnyri toimitetaan

koululle.

Laboratoriossa tarvittavat komponentit ovat melko hyvin saatavilla, silla jo
pelkastaan koulun tiloista saa hyvin jo esimerkiksi IV-kanavia. Joitain
komponentteja pitaa kuitenkin erikseen kaupasta hakea, mika luo projektiin
lisakustannuksia. Kuitenkin kaupasta haettavien komponenttien kustannukset

pysyvat melko maltillisina jarjestelman yksinkertaisuuden vuoksi.

Laboratorion sijoituskohde on Turun AMK:n Educityn parkkihallissa. Tama on
hyva kohde laboratoriolle, silla hallin lattia on betonia, missa on hyvat
ominaisuudet lammodnkestavyyden kannalta. LTO-laitteen tynnyri seka muut
komponentit saattavat lammeta melko paljon kokeiden aikana, jolloin
ympariston pitdd myds olla lammodnkestavaa. Tynnyri kuitenkin eristetaan
paaltapain, jolloin sen kasittely on turvallisempaa ja lampd myos pysyy

tynnyrissa paremmin eristeen eristavien ominaisuuksien ansiosta.

2.1 Turku AMK:n tiloissa sijaitsevan testipenkin esittely.

Tassa osiossa esitellaan laboratorion komponentit ja koko systeemin toiminta.
Ensimmaisessa vaiheessa laboratoriosta luodaan 2D piirros. Piirroksessa on
tarkasti kuvattu koko jarjestelma ja sen osat. Jarjestelma on tarkoitus rakentaa

naiden piirustuksien pohjalta. Piirustukset tehdaan Autocad ohjelmaa kayttaen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho
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LTO-laitteesta on tarkoitus tehda mahdollisesti kaksi versiota ja molemmista
tehdaan erikseen piirustukset, jonka pohjalta ne tehdaan. Molemmissa
versioissa on lampatila-anturit ja virtausanturit. Naiden antureiden tuottamasta
datasta luodaan helposti luettava graafi, josta voidaan analysoida jarjestelman
toimintaa ja sen tehokkuutta. Datan keruu ohjelmisto on erikseen luotu tata

tarkoitusta varten.

2.1.1 LTO-jarjestelman osat.

Educityn kellarikerrokseen rakennettava testilabra koostuu tiivistetysti iv-

putkista, puhaltimesta ja tynnyrista, jotka muodostavat yhteisen kokonaisuuden.

Iv-putket sopivat hyvin, silla ne on tarkoitettu ilman siirtamiseen ja nain
pienentaa niista syntyvaa painehaviota. Putkia on myods hyvin koulun

varastossa saatavilla, tassa tapauksessa 100 mm halkaisijan putkikoolla.

Puhallin on sijoitettu tynnyrin ulkopuolelle kierrattaen ilmaa tynnyrissa. Puhallin
on asennettuna sahkokaapin laheisyyteen. Puhaltimen ymparilla olevissa IV-
kanavissa on valmiina lampdtila-anturi ja virtausanturi. Sahkdkaapissa on
pyorat alla, mika tekee siita helposti liikuteltavan nain helpottaen systeemin
asentamista paikoilleen. Sahkodkaappi sisaltaa jarjestelman virransyoton

sulakkeineen, seka LTO-jarjestelmaa ohjaavan ohjauspaneelin.

Tynnyri on kooltaan 200 litran metallitynnyri, johon itse lammitettavan
metallimassan on tarkoitus tulla. Tynnyrin kylkeen sijoitetaan Harvian
valmistama kiuas, mika toimii ilman [ammittimena ennen sen siirtymista tynnyrin
lammonsiirto putkistoihin. Kiukaan omaa termostaattia tullaan projektissa
hyddyntamaan, silla ilman Iampdtila ei saa mielelldan nousta yli 80°C
lampdotilan. Tata suuremmat lampotilat voivat aiheuttaa koulun tiloissa riskin
sprinkleri jarjestelman laukeamiseen seka tulipaloriskin, seka aiheuttaa
vahinkoa kiukaan vastuksille, jos kiukaassa ei kayteta kivia. Lopullinen tuote on
tarkoitus skaalata ylospain niin, etta se soveltuu maalausuunin LTO-laitteeksi.
Tynnyrin pohjaan tullaan myos sijoittamaan ilman tulokanava, josta ilmaa

puhalletaan tynnyrin lammonsiirto putkistolle, missa ilma sitten jaahtyy

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho
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luovuttaen lampoa metallimassalle. Tynnyriin saapuva ilma ohjataan tynnyrin
ylapaahan, jonka jalkeen ilma menee putkia pitkin takaisin tynnyrin pohjalle.
Pohjalta ilma jatkaa matkaa taas ylospain kohti tynnyrin kantta, josta se sitten
poistuu tynnyrista. Nain saadaan pidempi kosketusaika lammansiirtoputkiston ja
ilman valilla, tehostaen lammonsiirtymista. Putkien valiin sijoitetaan itse
metallimassa, eli putkien tarkoituksena on siirtaa vastuksien tuottama lampo
metallimassaan. Tynnyrin kanteen tulee reika, mista ilma poistuu tynnyrista.
Tarkoituksena olisi sijoittaa tynnyrin kanteen 500 mm/ 400 mm Iv-muuntoliitin,
missa 500 mm paa olisi kiinni tynnyrin kannessa. Liittimen kylkeen kiinnitetaan

100 mm iv-putki, mika sitten palautuu puhaltimelle ja kierros alkaa alusta.

2.1.2 Toimintaperiaate

Kyseisessa jarjestelmassa on suljettu ilmakierto. Alhaalla systeemia kuvaava

karkea kuva, mika havainnollistaa sen toimintatapaa.

— [F5RT]

e A N —

Kuva 1. LTO-jarjestelman toimintaperiaate.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho
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Jossa

1. Puhallin, joka on sijoitettu liikuteltavaan sahkdkaappiin/PLC-
jarjestelmaan. Sahkdkaapissa olevassa puhallinputkessa on
valmiiksi asennettuna virtausanturi ja [ampdtila-anturi. Naita
kaytetaan jarjestelman mittauksissa hyodyksi.

2. Kiuas. Kiukaassa ei ole kiuaskivia ilmavirtauksen helpottamiseksi.
Kiukaan kyljissa on reiat, jotka toimivat ilman sisaan- ja ulostulona.
Reikiin tulee istukat putkille, jolloin putket saadaan tiiviisti
kiukaaseen kiinni. Kiuas peitetaan ylhaalta peltilevylla, jolloin ilma ei
paase karkuun kiukaan kautta.

3. 50 mm pitka PT-100 lampdtila-anturit, jolla mitataan ilman
sisaantulo- ja ulostulolampatilaa tynnyrissa. Nain saadaan
laskettua, milla lammitysteholla kuuma ilma siirtaa lampda tynnyriin.

4. 100 mm pitka PT-100 ldmpdotila—anturi. Anturi mittaa tynnyrissa
sijaitsevan metallimassan lampdtilaa, kun massaa lammitetaan tai
jaahdytetaan. Anturia on pidennetty, jotta saataisiin tarkempia
lukemia massan lampdtilasta.

5. Tynnyri, joka sisaltaa lammaonsiirtoputkiston ja lammitettavan
metallimassan.

6. Iv-muuntoliitin, jolla on tarkoitus ohjata ilmavirta takaisin 100 mm
putkeen ja siita edelleen puhaltimelle.

7. Kotelo, jonne sijoitetaan lampoétila-anturi. Lampdtila on tarkoitus

pitda 80°C lammossa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho
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Kuva 2. Tynnyrin poikkileikkaus.

Kuvassa 2 poikkileikkaus tynnyrin toimintaperiaatteesta. Tynnyrin pohja ja kansi
ovat onttoja, joiden kautta ilma siirtyy/poistuu tynnyrista. Tynnyrin keskella
sijaitsevat lapivienti putkistot, joiden valiin metallimassa on tarkoitus sijoittaa.
Lapivientiputkia on piirustuksessa yhteensa 8. Poikkileikkauksessa ilmenee

my0s lampdtila anturin sijoituspaikka tynnyrin kyljessa.

2.1.3 Mittaustavat ja datankeruu

Jarjestelmassa kiertavan ilman lampédtilaa mitataan kahdella lampdétila-anturilla
mitka on sijoitettu ennen ja jalkeen tynnyria. Puhaltimen yhteydessa on
virtausanturi. Tynnyrin kyljessa on lampaétila-anturi, jolla saadaan metallimassan

lampdtila.

Jaahdytettaessa tynnyria, sen ymparille tulee letku, jossa kiertaa vesiglykoli

seos. Veden lampdtilaa mitataan niin, ettd ennen tynnyria on lampdanturi ja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho



17

tynnyrin jalkeen on lampoanturi. Veden tilavuusvirta saadaan vesikiertoon

asennetusta virtausanturista.

2.2 Kiukaan kytkenta ja ohjaus.

Jarjestelmassa toimivan kiukaan oma ohjaus on tarkoitus ohittaa ja kayttaa sen
sijaan erillista Harvian valmistamaa C170VKK mallista ohjauskeskusta.
Ohjauskeskuksen mukana toimitetaan lampatila-anturi, joka sijoitetaan
jarjestelmassa LTO-tynnyrin ilman ulostulon jalkeiseen T-haaraan. T-haaraan
asennetaan paatykappale, jonne sijoitetaan ruuvit kannattelemaan anturia seka
porataan reika anturin johtoa varten. Lampdtila-anturi on suoraan liitetty
ohjauskeskukseen ja ohjauskeskus on liitetty kiukaaseen. Jarjestelma
saadetaan niin, etta lampdtila pysyy lampétila-anturin kohdalla noin 80°C
lampdotilassa. Ohjauskeskus sisaltaa sisaanrakennetun nayton, jolla

jarjestelman lampdtilaa voidaan ohjata. (Harvia n.d.)

226

240 _ .15

Kuva 3. Harvia C170VKK ohjauskeskus (Harvia n.d).

Kiuas kytketaan 3-vaiheiseen tahtikytkentdan. Lampdtila-anturin malli on

WX232.Kiukaan kytkennassa kaytetaan 5x1,5mm? kaapelia.
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Kuva 4. Harvia C170VKK kytkentdkaavio, jossa kuvattu tarvittavat kytkennat
kiukaan liittamiseksi ohjauskeskukseen ja siita virran syo6ttoon (Harvia n.d).
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3. Jarjestelman alustava mallintaminen
laskennallisesti.

3.1 Metallimassa ja sen ominaisuudet.

Tynnyriin toimitettu metallimassa on hienoa purua. Massaa on yhteensa noin
144 litraa. Otin massasta pienen naytteen ja maaritin sille alustavasti tiheyden
laittamalla massaa mitta-astiaan, jossa on vetta. Massan painoksi sain 294 g

samalla syrjayttaen noin 97 ml vetta.
Nain saadaan tiheydeksi.

m 0,294 kg

pP=7

v = W = 3,04 kg/dm3 = 3040 kg/m3 (2)

Massan tiheys on siis huomattavasti pienemi kuin kiintean raudan tiheys, mika
on noin 7850 kg/m3.

Kuva 5. Kuvassa kaikki koululle toimitettu hienojakoinen metallimassa.
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3.1.1 Massan tutkiminen koulun rakennustekniikan laboratoriossa.

Koulussa sijaitsevassa rakennustekniikan laboratoriossa metallimassalle
suoritettiin massan seulonta sen partikkelikoon jakaantumisen
havainnoimiseksi. Jotta seulonnan tuloksesta tulisi mahdollisimman tarkka, on
seulottavan naytteen oltava mahdollisimman kuivaa. Yleensa seulonta
tutkimuksen kohdetta kuivatetaan uunissa ennen, kuin seulonta voidaan
aloittaa, mutta tassa tapauksessa seulottava metallimassa oli todella kuivaa ja
herkasti pollyavaa, joten massaa ei tassa seulonnassa kuivatettu uunissa
lainkaan vaan seulonta aloitettiin valittomasti. Seulonnassa kaytettiin
vanhempaa ja huonokuntoisempaa seulaa, silla riskina oli, ettd seulottava

metalli saattaisi vahingoittaa seulaa.

Seulonta aloitettiin punnitsemalla seulottavan naytteen kokonaispaino, jonka
jalkeen nayte kaadettiin seulaan, niin etta seulan aukkokoko pienenee pohjaan
pain. Seulan paalle laitettiin tdman jalkeen kansi, jolloin seula asetetaan

sekoittajaan, milla saadaan ndyte menemaan tasaisesti seulojen lavitse.
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Kuva 6. Seula ja sen sisalla oleva nayte seulalle tarkoitetussa sekoittajassa.
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Seulaa pidettiin sekoittajassa viisi minuuttia, jonka jalkeen jokaiselle seulalle
jaanyt metallimassa punnittiin. Nain saadaan maaritettya partikkelikoon

jakautuminen naytteesta.

Metallimassan lapaisy seulan
lavitse.
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Kuva 7. Naytteen lapaisy seulan lavitse graafisessa muodossa.

Ylla oleva graafi kertoo y-akselilla, kuinka paljon testinaytteen massasta on
mennyt prosentuaalisesti lapi seulakokoa kohden, jotka nakyvat x-akselilla. Y-
akseli taas kertoo, kuinka paljon testinaytteen massaa on jaanyt yhteensa
prosentuaalisesti koko seulasarjalle, kun tarkastellaan tiettya seulan
aukkokokoa x-akselilta. Graafista voidaan havaita, etta osa seulottavasta
testinaytteesta meni koko seulasarjan lavitse mika tarkoittaa, etta tama 0,063
mm aukkokoon lavitse menneen naytteen partikkelikoko on tatakin pienempi.
Testinaytteen massasta partikkelikooltaan pienempia, kuin 0,063 mm on
kokeen perustella 6 %. 2 mm aukkokoko oli seulasarjan suurin aukkoko, jonka
paalle jai muutamia suurempia partikkeleita. Naiden suurempien kuin 2 mm
partikkeleiden osuus testinaytteen kokonaismassasta oli kokeen perusteella 0,1
%. Partikkelit olivat painoltaan seulassa vain 0,4 g eika pienen tarkastelun
jalkeen vaikuttanut metallilta, vaan partikkelit vaikuttivat pikemminkin olevan
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puista materiaalia ulkonakonsa ja myos sen takia, etta partikkeleiden koko oli

melko suuri suhteessa niiden painoon.

Partikkelikoon jakaantuminen
metallimassassa.
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Kuva 8. Seulasarjan eri aukkokoille jadneet metalli partikkelit seulasarjaan
kaadetusta naytteesta.

Seulasarjaan kaadetun naytteen perusteella ylla oleva graafi kertoo jokaiselle
eri seulan aukkokoolle jaaneen massan osuuden naytteen kokonaismassasta
prosentuaalisena. Testien perusteella nayte koostuu paaosin partikkeleista,
joiden partikkelikoko on suurempi kuin 0,25 mm mutta pienempi kuin 0,5 mm.
Taman osuus koko testindytteen massasta on 35,5 %. Kokeessa kaytetyn
testinaytteen massa oli punnituksen perusteella 502,2 g. Tasta massasta oli
84,2 % partikkelikooltaan suurempia kuin 0,124 mm ja pienempia kuin 1 mm.
Seulasarjassa seulan aukkokoolle 1 mm ja 2 mm jaaneiden partikkelien osuus
naytteen kokonaismassasta oli yhteensa 1,4 %. Nama olivat yksittaisia sattumia
testinaytteessa, jotka erottuivat huomattavan hyvin naytteen joukosta.
Naytteessa oli myos todella hienoa jauhetta mika oli partikkelikooltaan
pienempaa, kuin 0,063 mm. Taman osuuden paino oli vaa’an perusteella 30,2
g. Tama antaa prosentuaaliseksi osuudeksi testindytteen painosta noin 6 %.
Koko seulasarjan lavitse menneen ja sen pohjalla olevan naytteen
kokonaispanoksi punnittiin vaa’alla yhteensa painoksi 500,2 g. Alkuperaisen
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painon ollessa vaa’alla ennen seulontaa 502,2 g, havaitaan, etta seulasarjaan

on jaanyt noin 2 g naytteesta. Tama tuo hieman virhemarginaalia tulokseen.

Massa soveltuu seulonnan perusteella kaytettavaksi LTO-laitteessa sen
hienojakoisuuden ansiosta. Tama tekee massasta helpon sijoittaa LTO

jarjestelmaan.

Seulonta on suoritettu SFS-EN 933-1 standardin mukaan. Standardi on tehty
kiviaineksille, mutta soveltuu tassa tapauksessa metallijauheen
kuivaseulontaan. Testinaytteen alku- ja loppupainon eron ollessa tassa
kyseisessa seulonnassa alle 1 %, voidaan pitaa tuloksia standardin mukaan
patevina. (SFS-EN 933-1. 2013, 7-8, 15.)

3.2 Alustavat laskelmat ennen kokeita

Jarjestelman lammaonsiirto ominaisuudet on hyva mallintaa laskennallisesti
ennen varsinaisten mittauksien aloittamista. Laskelmat on tehty Excelia
hyodyntaen. Laskelmat on tehty kuvan 1 LTO-jarjestelman toimintaperiaatteen
pohjalta. Naiden laskujen pohjalta jarjestelmasta voidaan saada suuntaa antava
kasitys tynnyrin lammonsiirto ominaisuuksista ennen varsinaisten testien
aloitusta. Alustavien laskelmien pohjalta voidaan saada alustavia aikoja tynnyrin

lampenemisnopeudesta ja puhaltimen toiminnasta jarjestelmassa.

3.2.1 Virtausnopeus jarjestelmassa ja painehavidlaskenta.

Ensimmaiseksi on selvitettava, ettd mika voisi olla realistinen ilmavirran nopeus
jarjestelman iv-putkissa ja tynnyrin sisalla. llman nopeudella on oleellinen
merkitys painhavion synnyn kannalta. Painehavion laskennassa on otettu
huomioon putkien karheus. Putkien karheuteen vaikuttaa putken materiaali.
Mita sileampaa putkimateriaali on, sita pienempi on karheus. Naissa

laskelmissa on kaytetty seka iv-putkille etta tynnyrin putkille samaa karheutta
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mika on tassa tilanteessa 0,15 mm (Pukkila 1986, 22.) Karheuden ohella on
myo0s tiedettava putkien sisahalkaisijat seka tietylla ilman nopeudella
laskettuReynoldsin luku putkessa. Reynoldsin luku kuvaa ilmavirran
turbulenttisuutta putkessa, milla on myo6s suuri vaikutus lammonsiirron kannalta.
(LaNasa & Loy Upp 2014.)

Olennaista painehavidnlaskennassa on myos jarjestelmassa olevien iv-
kanavien ja tynnyrissa sijaitsevien putkien pituus, silla putkien ja kanavien
pituus kasvattaa painehaviota luoden vastusta ilmavirtaukselle. Kuvan 1
pohjalta tynnyrin ulkona kiertavan iv-putkiston pituudeksi sain 2,33 metria.
Tynnyrin sisalla menee 8 kpl lammonsiirtoputkea. Yksi putki on pituudeltaan
0,39 metria, mika tekee putkien yhteispituudeksi 3,12 metria tynnyrin sisalla.
Nain ollen jarjestelmassa on yhteensa 5,45 metria putkea, kun lasketaan

mukaan my0ds tynnyrin sisalla olevat putket.

Painehavio laskennan toteutin Puhallinteknisen kasikirjan (1986, 22) ohjeen

mukaisen kaavan mukaan:
L
Ap:/l*a*g*vz (3)

Jossa

Ap = Painehavio

A = Kitkavastuskerroin
L= Putkien pituus

d = Putken halkaisija
p = liman tiheys

v = ilman virtausnopeus

Painehaviot on laskettu kayttamalla ilman nopeutena iv-kanavissa 1-21 m/s ja
tynnyrin sisalla olevan lammonsiirtoputkiston virtaavan ilman nopeus saadaan,
kun tiedetaan iv-putkistossa askettain mainittujen ilman nopeuksien ja iv-putken
poikkipinta-alan perusteella laskettu tilavuusvirta jokaiselle ilman nopeudelle.
Tilavuusvirta on sama jarjestelman kaikissa osissa, koska kyseessa on suljettu

jarjestelma. Nain saadaan jarjestelmassa olevan tilavuusvirran eri ilman
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nopeuksille valille 8-165 I/s. Nyt, kun tilavuusvirrat ovat tiedossa voidaan laskea
tynnyrin lammonsiirtoputkistossa virtaavan ilman nopeus jakamalla tilavuusvirta
lammonsiirtoputkiston yhteenlasketulla poikkipinta-alalla. Nain saadaan koko

tynnyrissa virtaavan ilman nopeuden arvoiksi 0,3-6,6 m/s. (What is volume flow

rate? n.d.)

Kun tiedetaan ilman virtausnopeudet jarjestelmassa, niin talta pohjalta voidaan
laskea tynnyrissa ja iv-putkissa virtaavien ilmannopeuksien perusteella
Reynoldsin luvut. Reynoldsin luvun laskennassa on kaytetty ilman
kinemaattisen viskositeetin arvoa 20°C lampdtilassa. (LaNasa & Loy Upp 2014.)
Kun tiedetaan Reynoldsin luku ja putken karheuden suhde putken halkaisijaan
eli suhteellinen pinnankarkeus, niin kaavassa esitetty kitkavastuskerroin A
saadaan jokaiselle ilman nopeudelle jarjestelmassa kayttamalla Colebrook-
diagrammia. Painehavidlaskennassa on kaytetty ilman tiheyden arvona 1,2

kg/m3, joka on huoneenlampdisen ilman tiheys. (Pukkila 1986, 22.)

Naiden tietojen pohjalta voidaan laskea jarjestelman suuntaa antava
painehavid. Painehavidlaskennassa ei ole otettu huomioon jarjestelmassa
esiintyvien mutkien tuottamaa painehaviota, putkikoon muutoksesta johtuvaa
haviota, kiukaassa tapahtuvaa haviota eika lammonsiirtotynnyrin ala- ja

ylapohjassa tapahtuvaa haviota. (Pukkila 1986, 26.)

Iv-putkistossa ja tynnyrin lammansiirtoputkistossa tapahtuva painehavio on
talldin laskettu yhteen jokaisella eri tilavuusvirralla, jolloin tuloksena saadaan

jarjestelman laitoskayra.
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Vastuskayra
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Kuva 9. Jarjestelman vastuskayra.

Koska jarjestelmassa ilmaa kierrattaa tyypillinen kanavapuhallin, niin
jarjestelmassa virtaavaa tilavuusvirtaa voidaan arvioida sijoittamalla kuvassa 9
esitetty vastuskayra kanavapuhaltimen puhallinkayraan. Arvioinnissa on
kaytetty Onnisen valikoimasta 16ytyvaa CK 125 C1 EC-y2 kanapuhallinta.
(Onninen. n.d.) Puhaltimen kanavakoko 125 mm on hiukan oikeassa
jarjestelmassa kaytettya iv-kanavaa (100 mm) suurempi, mutta talla ei ole

suurta vaikutusta jarjestelman toiminnan arvioinnin kannalta.
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CK 125 C1 EC-y2 kanavapuhaltimen
puhallinkayrat ja jarjestelman vastuskayra
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Kuva 10. Kanavapuhaltimen laitoskayra, josta ilmenee puhaltimen toiminta eri
jannitetasoilla LTO-jarjestelmassa.

Puhallinkayraa tarkasteltaessa voidaan arvioida, etta jarjestelmassa oleva
tilavuusvirta on valilla 0-141 I/s, kun huomioidaan kanavapuhaltimen
suorituskyky. Tynnyrin lammonsiirtoputkistossa ilman nopeus olisi talléin 0-5,7

m/s.

3.2.2 Laskennallinen lammitysteho tynnyrissa

Jarjestelman lammonsiirtymista voidaan alkaa arvioida, kun tiedossa on sen
vastuskayra, joka on liitetty kanavapuhaltimen puhallinkdyraan. Nain voidaan
arvioida ilman nopeuksia tynnyrissa. liman nopeudella on suuri vaikutus
lammonsiirron kannalta tynnyrissa (Wibolo ym. 2021). liman nopeuden
kasvaessa, sen turbulenttisyys myos lisaantyy. Turbulenttisyys kuvaa ilman
pyorteisyytta putkistossa. Mita suurempi on turbulenttisyys, sitd tehokkaammin
lampo siirtyy 1ahinna konvektion vaikutuksesta putkistossa. (Boundary Layer
and Promoting Turbulent Flow 2022.) Turbulenttisuutta kuvataan Reynoldsin
luvulla (LaNasa & Loy Upp 2014). Lammonsiirtymisen tehokkuutta voidaan

kuvata Nusseltin luvulla, joka vertaa konvektion kautta tapahtuvaa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho



28

lammaonsiirtoa johtumisen kautta tapahtuvaan lammonsiirtoon. Tama on
Nusseltin luvun ensisijainen maaritelma, jonka pohjalta lammonsiirtymisen
tehokkuus voidaan laskea. Nusseltin luvun laskenta eroaa kuitenkin oikeassa
tilanteessa riippuen siita, etta millaisen pinnan kautta lampoa siirtyy. Eri
pinnoille on olemassa omat korrelaationsa Nusseltin luvulle. Virtauksen
turbulenttisuudella on myds vaikutus Nusseltin luvun kaavoihin. (ScienceDirect
n.d)

Tassa tapauksessa on kaytetty putkissa virtaaviin fluideihin tarkoitettua

Gnielinskin korrelaatiota (Gnielinski Equation n.d).

(g) + (Re — 1000) * Pr

Nu = (4)

A1 2
1+ 12,7 (5)2 * (Pr3 — 1)
Jossa

A = Vastuskerroin
Re = Reynoldsin luku
Pr = Prantleyn luku

Nu = Nusseltin kuku

Kyseinen korrelaatio on tarkempi, kuin muut putkivirtauksiin tarkoitetut
korrelaatiot silld Gnielinskin korrelaatio ottaa my6s huomioon
lammonsiirtoputkiston aiheuttaman vastuksen eri ilman nopeuksilla. Korrelaatio
patee myos suuremmalle Reynoldsin luvun alueelle, kuin vastaavat korrelaatiot,
mika tekee kyseisesta korrelaatiosta soveltuvan kuvaamaan tynnyrin

lammaonsiirto ominaisuuksia. (Gnielinski Equation n.d.)

Seuraavaksi on maariteltava tynnyriin mahtuvan metallimassan maara, jotta
voidaan laskennallisesti arvioida, miten metallimassa lampenee ja kuinka
nopeasti tynnyrissa kiertavan ilman vaikutuksesta. Piirustuksien mukaan
laskettu tilavuus tilalle, jonne metallimassa olisi tarkoitus sijoittaa on 90,2 litraa.

Taman tilavuuden perusteella voidaan maarittda metallimassan paino
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tynnyrissa. Koska tynnyriin sijoitettava metalli ei ole taysin kiinteaa
metallimassaa vaan metallisilppua, niin painoa laskettaessa on kaytettava eri
tiheytta kuin normaalia raudan tiheytta. Tassa tapauksessa kaytetaan raudan
7874 kg/m? tiheytta paljon pienempaa tiheytta mika on 3040 kg/m?3. Kyseisen
tiheyden olen laskenut kaavan 2 mukaan. Nain ollen tynnyrissa olevan
metallimassan tilavuuden ollessa 90,2 litraa, voidaan taman pohjalta laskea
tynnyriin mahtuvan massan paino, mika on 274 kiloa. Kun tiedetaan
metallimassan paino, niin ominaislampokapasiteetin perusteella voidaan laskea,
kuinka paljon energiaa vaaditaan metallimassan lammittamiseen tiettyyn

lampdatilaan.

Metallimassan lampeneminen ja
lammonsiirtoteho ilman nopeuden mukaan
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Kuva 11. Metallimassan lampeneminen 80 °C lampdtilaan ilman
virtausnopeuden kasvaessa.

Ylla esitetyssa graafissa on oletettu, etta tynnyrissa kiertavan ilman lampaétila on
jatkuvasti 80 °C. Lammonsiirtotehon laskennassa on oletettu, etta tynnyrissa
kiertavan ilman lampédtila on 80 °C ja metallimassan lampétila on 20 °C.
Oikeassa tilanteessa kuitenkin metallimassan lampétila nousee jatkuvasti
heikentaen lammadnsiirtotehoa ja nain vaikuttaa hidastavasti massan
lampenemisnopeuteen. Graafista voidaan kuitenkin todeta, etta ilman nopeuden
suurenemisella on alussa suuri vaikutus metallimassan lampenemisnopeuteen,

mutta hidastuu huomattavasti loppua kohden. Lammonsiirtoteho nousee
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lineaarisesti iimavirtauksen mukaan ja saavuttaa huippuarvon 355 W, kun
ilmavirtaus tynnyrissa on 5,4 m/s. Metallimassan lammittdminen vie 80 °C
lampdotilaan noin 5,82 tuntia, kun ilmavirtaus on 5,4 m/s. Laskennassa ei ole
myoskaan otettu huomioon metallimassan lampenemisesta johtuvia
lampohavidita, mitka hidastuttavat massan lampenemista entisestaan.
Oikeassa tilanteessa, jos ilman lampétila olisi 80 °C, metallimassan lampdtila ei

edes nouse talle tasolle lampohavididen vaikutuksesta.

Metallimassan lampeneminen ajan suhteen eri
ilman lampdatiloilla
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Kuva 12. Metallimassan lampeneminen esitetty, kuin kuviossa 3, mutta tassa
tapauksessa ilman eri lampétiloilla ja ilman nopeuden ollessa jatkuvasti 1,6 m/s.

Kuvassa 12 metallimassan aloituslampétila [ammityksen alkaessa on 20 °C.
Myoskaan tassa tapauksessa ei huomioida lampohaviodita eika metallimassan
lampenemisesta johtuvaa ilman ja metallimassan lampétilaeron kaventumista,
milla on heikentava vaikutus lammadnsiirtotehoon. Tassa tapauksessa
lammonsiirtoteho 1,6 m/s ilmavirtauksen nopeudella on pienimmillaan 119 W ja
suurimmillaan 358 W, kun tarkastellaan 40°C - 80°C ilmavirtaa tynnyrissa.
Kaikilla ilman lampdtiloilla huippulampdtila saavutetaan noin 4 tunnin kuluessa

lammityksen aloittamisesta.
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3.3 Jarjestelman lammitys mallintamisen avulla

Jarjestelmaa mallinnettiin kayttamalla Ansys simulaatio ohjelmistoa.
Simulaatiossa tynnyriin sy6tetaan ilmaa, jonka lampétila on 60°C koko
simuloinnin ajan. lima syotetaan tynnyrin kannesta ja ilma poistuu tynnyrin
pohjasta ulos. Simulaatio kayttaa aikaisemmista laskuista kaytetysta tynnyrin
mallista poikkeavaa mallia, jossa tynnyriin on lisatty enemman vetoja ja
lapivientiputkia. Simulaatiossa tynnyria lammitettiin 5 min ja 15 min. Naita
simulointeja tehtiin yhteensa kolme kappaletta, joissa tyhjan tilan suuruus
tynnyrin osuudessa, jossa on metallijauhetta, on eri suuruiset. Tyhjan tilan
osuuksiksi maaritettiin 5 %, 20 % ja 70 % metallijauheen sailytystilasta.
Simulointien perusteella tynnyri Iampenee nopeimmin, kun tyhja osuus on 70 %.
Tyhjan osuuden pienentyessa tynnyrin [ampenee hitaammin. Suurempi tyhja
osuus suurentaa simuloinnin perusteella lammonsiirtoa ilman ja metallijauheen
valilla. (Jun Ting 2025,56-57.)
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Kuva 13. Tynnyrin lampeneminen tyhjan tilan ollessa 70 % metallijauheen
sailytystilasta. (Jun Ting 2025,56-57.)
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4. Laboratorion kasausvaihe.

Tynnyrin valmistuksesta vastaa Poytyan koneistuspalvelu. Jarjestelma
rakennetaan muuten Turun ammattikorkeakoulun tiloissa. Suurin osa
jarjestelman kasaamiseksi vaadittavista komponenteista on saatavissa koulun
varastoista. Naihin kuuluu 1V-kanavat, sisa- ja ulkoliittimia, puhallin
ohjausyksikkoineen, sivuliittimia ja t-haara suojaamaan kiukaan termostaattia.
Loput osat haetaan niiden jalleenmyyjien kautta. Niihin kuuluu kiuas, lampdtila-

anturit ja lv-muuntoliitin, joka sijoitetaan tynnyrin paalle ohjaamaan ilmavirtaa.

Jarjestelman puhallin on liitetty systeemia ohjaavan ohjausyksikon laheisyyteen.
Kyseiseen ohjausyksikkoon liitetaan jarjestelman lampatila- ja virtausanturit.
Nain saadaan dataa ulos lammonsiirron tehokkuudesta, seka tynnyrissa
sijaitsevan metallimassan lampdétilan muutoksesta. Ohjausyksikdssa on oma
naytto mista puhallinta voidaan hallita seka seurata antureiden antamaa dataa.

Kiukaalla on oma ohjausyksikkonsa, jolla ohjataan putkessa virtaavan ilman

lampdtilaa.

Kuva 14. Valmis LTO jarjestelma.
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Kuvassa 14 on esitetty valmis jarjestelma. Jotta voidaan minimoida lammon
johtuminen hukkaan, on systeemi eristetty perusteellisesti iv-kanaville
tarkoitetulla eristevillalla. My0s jarjestelman rakenteessa on muutoksia
alkuperaisiin piirroksiin verrattuna. Tynnyrin paalla oleva rakenne poikkeaa
alkuperaisesta siina suhteessa, etta paalle on asennettu D250 iv-kanava, jonka
kylkeen on tehty reika, seka se on paalta tulpattu umpeen. Myos saunan
termostaatti on asennettu iv-putkien t-haaraan, jolla saatiin riittava suojaus
termostaatille. Myds puhaltimen puhallus suunta on vaihdettu painvastaiseen
alkuperaisesta eli ilma puhalletaan nyt tynnyrin kannesta sisaan ja poistuu
tynnyrin kyljesta takaisin kiukaalle. Tynnyrin lampétilaa mittaavia antureita on
asennettu 3, kahden sijaan. Anturit on asennettu tynnyrin eri tasoille siten, etta
keskella on yksi ja loput on asennettu tynnyrin yla- ja alaosaan. Myds ennen ja
jalkeen puhallinta on asennettu lampotila-anturit, joilla voidaan seurata
lampdotilaa puhaltimessa. Tynnyrin lammonsiirto putkistoon on myds tehty
muutoksia. Alkuperaisten piirustuksien sijaan tynnyrin l1api menee pohjasta
kanteen 100 mm iv-putki, josta lahtee 4 kappaletta 50 mm putkia takaisin
tynnyrin pohjaan ja viimeiseksi takaisin pohjasta kanteen 8 kappaletta 40 mm
putkea. Nain tynnyrista tulee kolmivetoinen lammaonsiirrin. Alkuperaisista

suunnitelmista poikettiin toimeksiantajan toimesta.
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5. Testitulokset

5.1 Lammitys
5.1.1 Lammitysteho

Lammityksessa tehon laskennassa on kaytetty kahta eri laskentamenetelmaa.
Ensimmaisessa menetelmassa on kaytetty kaavaa numero 1, joka on esitelty
taman tyon alussa. Toisella menetelmalla on kaytetty lammitystehon

laskennassa ilman entalpian muutosta tynnyrissa (Energy-models n.d).
Q =i+ (H, — H;) (5)
Jossa

Q=lammitysteho
m=massavirta
H.=ilman entalpia ennen tynnyria

H;=ilman entalpia tynnyrin jalkeen
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Tynnyrin lammitysteho kayttaen ilman
entalpian muutosta
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Kuva 15. 16 tunnin lammityksien tehot ja naiden keskiteho ajansuhteen
kuvattuna.

Kuvassa 15 kuvattuna 16 tunnin lammitysjaksojen tehot, joissa lammot
nostettiin asteittain 60°C lampdtilasta 70°C lampétilaan. Ensimmainen jakso
paattyy 120min kohdalla (60°C), toinen 480min (65°C) ja kolmas 960min (70°C)
kohdalla. Lammitystehon heilahtelu johtuu kiukaan vastuksista, jotka toimivat
on/off periaatteella. Kuviosta huomaa myos keskimaaraisen lammitystehon
laskua testien edetessa. Tama johtuu todennakoisesti tynnyrin lampenemisesta,

jolloin ilman ja tynnyrin valinen lampdtilaero pienenee ajan myota.
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Keskitehot ajansuhteen entalpian- ja
lampotilan muutoksella laskettuna
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Kuva 16. 16 tunnin lammityksien keskitehot laskettuna entalpian- ja lampdtilan
muutoksen mukaan.

Kuvassa 16 sama tilanne, kuin kuvassa 14, mutta ilmaistuna keskitehoina,
ilman entalpian- ja ilman lampdtilan muutoksen mukaan. Entalpian avulla
laskettu keskitehoa vastaava kuvaaja vastaa lampoétilan muutoksen mukaan
laskettua kuvaajaa sen liikehdinnan mukaan, mutta entalpialla laskettu kuvaajaa
antaa pieniempia teholukemia, kuin lampoétilan muutoksella luotu kuvaaja. Tama
mahdollisesti selittyy silla, etta entalpian avulla lasketussa keskitehossa
huomioidaan ilman tiheyden muutos ilman lampédtilan muuttuessa. Tama
vaikuttaa suoraan massavirtaan. Meno ja paluu ilman entalpian laskennassa on
huomioitu ilman absoluuttinen kosteus, joka on tassa tapauksessa oletettu
olevan 0,001 kg vesihdyrya/kg kuivaa ilmaa. Absoluuttinen kosteus on yleensa
muutaman promillen luokkaa ja silla on suhteellisen suuri vaikutus ilman
tiheyden ja entalpian laskennassa, jolloin voidaan kayttaa ylla mainittua arvoa.
Arvo kuvaa lahes kuivaa ilmaa, mutta ottaa huomioon kuitenkin vahaisen

kosteuden. Lampotilan mukaan lasketussa keskitehossa ilman tiheyden
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oletetaan olevan jatkuvasti 1,293 kg/m? mika on ilman standardi tiheys
(Earthdata, n.d).

5.1.2 Tynnyrin [ampdtilan nousu

Tynnyrin [ampatilan nousu mitattiin kayttamalla kolmea lampétila-anturia

tynnyrin kyljessa.

Tynnyrin lampeneminen

o
<
=
'—
0
o.
s
L
-

200 300 400 500 600 700 800 900
AIKA MIN

*Yldosa(°’C) = Keskiosa(°C) ®Alaosa(°C)

Kuva 17. Tynnyrin lampeneminen ajansuhteen lammityksen aikana.

Kuvassa 17 esitetty tynnyrin lampeneminen ajansuhteen 16 tunnin testien
osalta. Mitattu lampétila kokeen alussa oli 21,5°C ja korkein kokeen lopussa oli
65,7°C. Kyseinen data on peraisin kolmannesta 16 tunnin testistd. Muiden
testien lampatiloja ei ole tassa esitetty silla, tulokset ovat niissa tahan verrattuna
melkein identtiset. Tynnyriin kolmesta asennetusta anturista ylimmainen antoi
korkeinta ja alimmainen antoi alinta lampaotilaa. Tama selittyy silla, kun ilma
saapuu tynnyriin kuumempana, kuin poistuu sielta, jolloin lammonsiirto tynnyrin

alaosassa on heikompaa. Tynnyrin lampodtila ei missaan vaiheessa saavuttanut
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syo6tto ilman lampédtilaa (70°C), mika johtuu tynnyrin hukkaamasta lammosta

ymparistoon eristyksesta huolimatta.

Jarjestelmaan suoritettiin monta lammitys/jaahdytys syklitestia. Testien tulokset
olivat samankaltaisia. Jaahdytys suoritettiin kierrattamalla ilmaa systeemissa
vesiglykoli kiertoisen letkun sijaan. Talla saatiin yksinkertaistettua jarjestelman

rakennetta ja itse testeja.

Jarjestelmassa oli rajoituksia, jotka piti huomioida testeja suoritettaessa.
Puhallin kestaa valmistajan mukaan maksimissaan 80°C ja tynnyrin
tayttoluukku piti tiivistaa vuotojen valttamiseksi silikonimassalla, jolla oli
valmistajan mukaan myos 80°C maksimi [aBmmdnkesto. Taman takia
jarjestelmassa kaytetty maksimi lammitys lampdtila oli 70°C. Lampadtila oli
pienempi, kuin 80°C, koska saunan termostaatti ei ole tarkoitettu
laboratoriokayttoon vaan yllapitamaan saunassa oikeaa lampétilaa ja tama tuo
epatarkkuutta lampdtilan saatoon termostaatin hitaan reagoinnin takia. 80°C

lampatilan yllapito vaatii anturin, jossa on nopeampi reagointi kyky.

Testit suoritettiin lammittamalla tynnyria 2 tuntia 60°C lampdtilassa, tdman
jalkeen lammot nostettiin 65°C [ampdotilaan ja lammitysta jatkettiin 6 tuntia ja
viela viimeiseksi lammaot nostettiin 70°C lampdtilaan ja lammitysta jatkettiin viela
8 tuntia. Lammitysta kesti yhteensa 16 tuntia. Kyseisia testeja suoritettiin
yhteensa 3 kappaletta. Jokaisen lammityskerran jalkeen tynnyri jaahdytettiin
sammuttamalla kiuas ja kierrattamalla ilmaa systeemissa, pois lukien viimeinen
jaahdytys kerta, jolloin jaahdytys toteutettiin poistamalla kiuas kokonaan
kierrosta, jolloin tynnyrin Iapi puhallettiin kylmempaa parkkihallin lampdtilaa

vastaavaa ilmaa.

Naiden lisaksi suoritettiin viela testit, joissa tynnyria lammitettiin 16 tuntia
kayttamalla 60°C lampdtilaa, lammitys 8 tuntia 50°C lampdtilalla ja lammitys 8

tuntia 40°C lampatilalla.
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5.2 Jaahdytys

5.2.1 Jaahdytysteho

Jaahdytysteho on laskettu samalla tavalla, kuin lammitysteho eli kayttaen
kaavassa 5 ilmaistua entalpian muutosta ja kaavassa 1 olevaa lampdtilan

muutosta.

Jaahdytys tehtiin 16 tunnin testeissa kahdella ensimmaisella kerralla suljetulla
kierrolla, jossa kiuas vain sammutettiin ja ilman annettiin kiertaa suljetussa
jarjestelmassa jaahdyttaen tynnyria. Kolmannella 16 tunnin testissa jaahdytys
suoritettiin avoimella kierrolla, jossa kiuas poistettiin kierrosta kokonaan, jolloin

puhallin imi kylmempaa ilmaa kierron ulkopuolelta tynnyriin.

Keskitehot lampaotilan- ja entalpian
muutoksen mukaan suljeulla kierrolla
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Kuva 18. Tynnyrin jaahdytyksen keskijaahdytys tehot ajan suhteen suljetulla
kierrolla.
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Kuvassa 18 esitetty kahden ensimmaisen testin keskitehot entalpia- ja
lampotilaerolla laskettuna. Tassa kohtaa myos entalpialla laskettu teho on
hiukan matalampi, kuin lampdtilan muutoksella, silld entalpia laskelmissa on
huomioitu muuttuva ilman tiheys. Teho nayttaa alussa negatiivista arvoa, koska
jaahdytys on aloitettu valittomasti lammityksen jalkeen, jolloin kuuma ilma siirtaa

lampoa viela tynnyriin.
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Kuva 19. Tynnyrin jaahdytyksen keskijaahdytys tehot ajan suhteen avoimella
kierrolla.

Kuvassa 19 ilmaistu jaahdytystehot ajansuhteen avoimella kierrolla, jossa kiuas
on poistettu kierrosta. On huomattavissa, etta jaahdytysteho on alussa selkeasti
korkeampi, kuin suljetussa kierrossa. Tama johtuu kylmemmasta sisaantulo
ilmasta, jolloin ilman ja tynnyrin lampétila ero on suurempi, mutta tama
tasaantuu ajansuhteen. Tassakin tapauksessa entalpiaero antaa matalampaa
tulosta, johtuen tarkemmasta laskentamenetelmasta. Myos tassa teho on

alussa negatiivinen johtuen todennakaisesti kierrossa olevan ilman olevan viela
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kuumempaa, kuin tynnyri. Kylma ilma todennakoisesti lampenee kuumassa

kanavistossa ennen tynnyriin saapumistaan lammittaen tynnyria.

5.2.2 Tynnyrin [ampdtilan lasku

Tynnyrin lampotilan lasku suljetulla
ja avoimella kierrolla
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Kuva 20. Tynnyrin lampétilan lasku suljetulla ja avoimella kierrolla.

Kuvassa 20 esitetty tynnyrin lampatilan lasku ajansuhteen suljetulla- ja
avoimella kierrolla 16 tunnin testeissa. 16 tunnin testeista 2 ensimmaista
suoritettiin suljetulla kierrolla, joista tassa on esitetty toisen testin tulokset, jotka
ovat lahes identtisia ensimmaisen testin kanssa. Lampatilat ovat molemmissa
tapauksissa keskilampotiloja tynnyrin kolmesta Iampétila anturista. Lampdtilan
lasku on avoimella kierrolla odotetusti nopeampaa, kun verrataan suljettuun

kiertoon, johtuen kylmemmasta ilmasta, joka syotetaan tynnyriin.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Leevi Yliaho



42

5.3 Tynnyrin lammitys- ja jaahdytyssykli seka jarjestelmaan syotetty- ja ulos
saatu energia

5.3.1 Lammitys- ja jaahdytyssykli

Tynnyrin lammitys- ja jaahdytys
sykli
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Kuva 21. Tynnyrin lammitys- ja jaahdytyssykli ajansuhteen.

Kuvassa 21 esitetty tynnyrin lammitys ja jaahdytyssykli. Testissa 2 kaytettiin
suljettua kiertoa jaahdytys vaiheessa ja testissa 3 avointa kiertoa. Testissa 2
aloituslampatila oli noin 10°C korkeampi, kuin testissa 3. Molemmat saavuttivat
silti noin saman huippulampdétilan. Loppulampdtiloissa testien jalkeen oli myds

eroja. Suljetulla kierrolla loppulampatilaksi mitattiin 28,9°C ja avoimella 24,7°C.
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5.3.2 Tynnyriin syotetty- ja ulos saatu energia

Jarjestelmaan syotetty- ja sielta ulos
saatu energia
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Kuva 22. Tynnyriin syotetty- ja ulos saatu energia.

16 tunnin kokeiden perusteella tynnyriin meni sisaan keskimaarin 3,3 kWh
energiaa ja ulos saatiin keskimaarin 1,7 kWh energiaa. Ulos saadun ja sisaan
menneen energian suhde oli keskimaarin 0,5 eli tynnyrin purkausvaiheessa
tynnyriin syotetysta energiasta puolet on saatu ulos. Tynnyrin purkaus vaihe
kesti myos 16 tuntia, jolloin taman aikana puolet energiasta on mennyt tynnyrin
ulkoseinamien kautta ulkoilmaan, kun tarkastellaan kuvaa 22. Tynnyriin
syOtetty- ja ulos saatu energia on laskettu entalpia kaavan 5 mukaan, jolloin
saadaan teho ja energia on laskettu erikseen 5 minuutin jaksoilta, jolloin ne on

summattu lopuksi yhteen.

Lammonlahteena kaytettiin 6kW Harvian kiuasta, joka syotti jarjestelmaan
huomattavasti enemman energiaa mita tynnyriin syétettiin. Kiuas kulutti
energiaa eli syotti ilmakiertoon energiaa keskimaarin 40,9 kWh testien 1-3

valilla. Kun
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syottamaa energiaa, saadaan hyotysuhteeksi 0,08, 0,08 ja 0,09, kun
tarkastellaan testia 1,2 ja 3. Suhdeluvut pienenevat entisestaan, kun verrataan
paljonko tynnyrista, on saatu energiaa ulos, siihen kuinka paljon kiuas on sita
jarjestelmaan syottanyt. Testeille 1-3 keskimaarainen suhde talle oli noin 0,04
eli puolet siita, mika oli tapauksessa, jossa verrattiin tynnyriin syotetyn- ja
kiukaan jarjestelmaan luovuttaman energian suhdetta. Tama johtuu tynnyrin
hukkaamasta lammosta jadhdytysvaiheen aikana. Lukua 0,04 eli 4 % voidaan

tassa tapauksessa pitaa jarjestelman lopullisena hyotysuhteena.

5.3.3 Lampohukka

Systeemin lampohukkaa voitiin mittauksien aikana mitata puhaltimen ja tynnyrin
ilman sisaantulon valilla. Juuri puhaltimen jalkeen on asennettu lampatila anturi
ja juuri ennen tynnyrin sisaantuloa on myos anturi. Naiden lampdétila eroa
seuraamalla voidaan laskea kyseiselle valille hukkateho eli paljonko lampda

siirtyy putkien lapi ulkoilmaan eika tynnyriin.

Taulukko 1. Testien 1-3 hukkatehot ja hukkaenergiat

Keskihukkateho Hukkaenergia He+Te

(kW) (kWh) (kWh) He+Te/Kiuas
Testi 1 0,19 3,15 6,48 0,16
Testi 2 0,16 2,51 5,8 0,15
Testi 3 0,14 2,25 5,58 0,15
Keskiarvo 0,16 2,64 5,95 0,15

Taulukossa 1 on kuvattuna 16 tunnin testien 1-3 keskihukkatehot ja
hukkaenergiat lammityssyklin ajalta. Laskettu keskihukkateho on saatu ilman
lampotilaeron mukaan eika entalpian muutoksella, joten todellinen hukka on
todennakoisesti pienempi. Keskihukkatehoksi saatiin 160W ja
keskihukkaenergiaksi saatiin 2,64 kWh testien valille. Taulukossa 1,

kolmannessa sarakkeessa on laskettu yhteen jokaiselle testille erikseen
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hukkaenergia He ja tynnyriin syOtetty energia Te seka naiden keskiarvo. Neljas
sarake on He ja Te summan ja saunan jarjestelmaan syottaman energian

suhde.

Keskimaarin hukkaenergiaa ja tynnyriin syotettya energiaa kului 5,95 kWh testia
kohden. Tama on keskimaarin noin 15 % saunan kuluttamasta energiasta. Kun
vahennetaan keskimaaraisesta saunan kuluttamasta 40,9 kWh energiasta
hukkaenergia ja tynnyriin syotetty energia, jaljelle jaa 34,95 kWh. Tama kaikki
loppu on myoOs hukkaenergiaa, joka on mennyt laboratorion ymparistoon
tynnyrin yla- ja alakannen, tynnyrin ja kiukaan valisen putkiston, kiukaan ja
puhaltimen valisen putkiston, puhaltimen ja seka itse kiukaan kautta. Suurin osa
havidista on todennakaisesti tullut itse kiukaan kautta, silla lampdétilat ovat
kiukaassa kaikkein korkeimmat, jolloin lampoétilaero kiukaan ja ympariston valilla
on suuri. Kiukaassa oli jonkin verran eristys villaa, jolla pyrittin ehkaisemaan
lampdhavidita, mutta ilma paasi nousemaan todennakaoisesti silti kiukaan
valirakenteen kautta ylospain lammetessaan ja nain tehostaen lampdhukkaa.
Myos kiukaan paalle asennettu peltikansi ei ilmeisesti ollut tiivis vaan kuuma

ilma paasi tata kautta vuotamaan ymparistoon.
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6. Tynnyrin skaalaus suuremmalle lampaotila alueelle

Osana jarjestelman kokeita on saatujen tuloksien skaalaus suuremmalle
lampdotila alueelle ja nain selvittaa metallimassa soveltuvuutta mahdollisesti
maalausuunista saatavan hukkalammon talteenottoon. Excelissa tuloksia on
mahdollista jollain tavalla skaalata ylospain, mutta tama on melko epatarkkaa.
Tuloksista saatavista kuvaajista on mahdollista luoda trendiviivat ja niihin
liittyvat funktiot. Funktiot antavat kuitenkin melko huonolaatuista
skaalattavuutta. Esimerkiksi lineaariset funktiot vain skaalaavat tynnyrin lampoéa
ajan suhteen loputtomasti ja lineaarisesti ylospain ottamatta huomioon tynnyrin
lampohukkaa. Toisen asteen funktiot antavat tarkempaa tulosta koska
huomioivat tynnyrin lampenemisen hidastumisen ja niissa jarjestelmaa pystyi
skaalaamaan isommalle alueelle nostamalla kuvitteellista tynnyrin
aloituslampatilaa lammityssyklin alussa reippaasti korkeammalle. mutta taman
takia tynnyrin [ampdtila nousi sitd vahemman mita korkeammaksi
metallimassan aloitus Iampdétilaa nostettiin, eika nain paasty lahellekdan
maalausuunista saatavaan noin 600°C lampétilaan mihin tynnyrin massan olisi

hyva paasta.

Lahdin tarkastelemaan systeemia lampotasapainon kannalta. Tynnyriin meneva
lampo siirtyy itse metallimassaan ja osa menee laboratorion ymparistoon
johtumisen, konvektioon ja sateilyn kautta. Tynnyrin lammetessa
laskennallisesti ajansuhteen kaavalla 6, sen lampohaviotkin myos nousevat,
jolloin tynnyriin kohdistuvaa lammitystehoa on suurennettava, jotta lampdtila

nousisi lineaarisesti ajan kanssa. (Access Science. Heat balance. 2020.)

m * Cp * dT/dt +hx*Ax (Ttynnyri - Tlaboratorio) +exoxAx (Ttgmnyri - Tl‘(lzboratorio) = Qsisééin (6)
Jossa

m = Tynnyrissa oleva metallin massa

¢, = Raudan ominaislampdkapasiteetti

dT/dt = Raudan lampétilanmuutos ajan suhteen
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h = LAmmonsiirtokerroin

A = Tynnyrin ulkovaipan pinta-ala
Ttynnyri = Metallimassan lampdatila
Tiaporatorio = Laboratorion [ABmpdtila
& = emissiivisyys

o = Stefanin—Boltzmannin vakio

Qsisaan = Tynnyriin syotetty lammitysteho

Yhtalossa kaytetaan raudan ominaislampodkapasiteetin arvoa 450 J/kg*K
kaikissa lampotiloissa, vaikka todellisuudessa tama muuttuu lampdtilan
muuttuessa jonkin verran. Tynnyrissa olevan metallimassan lampdtilan muutos
on laskettu tynnyrille tehtyjen testien perusteella. Tassa tapauksessa on
kaytetty testia 2, joka oli 16 tunnin mittainen [ammityksen kannalta. Tynnyrin
lampotilanmuutos mitattiin 5 minuutin valein kyseisessa testissa. Naista
lampotilan muutoksista laskin keskiarvon, jolloin tynnyrin Iampd nousee

keskimaarin 0,18 C°/5min.

Tynnyrin Idammon noustessa, myos sen havidt nousevat. Tynnyrin vaipan
ulkopinnalle on siis maaritettava h tai U arvo, joka kertoo lammaonsiirtymisen
tehokkuudesta johtumisen ja konvektion valityksella tynnyrin vaipan
ulkopinnasta laboratorioon h * A * (Teynnyri — Tiavoratorio)- U/h @rvo on muotoa

W/m2K. (The Engineering ToolBox 2004.) Tassa tapauksessa arvon maaritys
tehtiin myos tynnyriin tehtyjen kokeiden perusteella. Ensimmaisessa vaiheessa
maaritettiin tynnyrin hukkateho. Hukkateho saadaan, kun vahennetaan tynnyriin
menneesta energiasta, sielta ulos saatu energia ja tama jaetaan ajalla el
lammitys ja jaahdytyssyklin yhteenlasketulla ajalla. Tassa tapauksessa
kaytettiin myos testin 2 dataa. Tynnyriin meni yhteensa noin 14,6 MJ energiaa
ja sielta saatiin ulos noin 6,4 MJ energiaa. Naiden erotus 8,2 MJ on hukkaan
mennyt lampo, joka on vapautunut lammitys ja jaahdytyssyklin aikana. Naiden
yhteenlaskettu kesto oli 1920 minuuttia. Hukkatehoksi saadaan tall6in noin 71
W. Vaipan-ala laskettiin tynnyrin alkuperaisten piirustuksien mukaan, eli siina on
huomioitu vain osuus, jossa itse metallimassa sijaitsee. Alaksi saatiin 0,7

m2.Todellisuudessa vaipanala eroaa piirustuksissa olevista, silla tynnyrin
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rakenne on hiukan erilainen alkuperaiseen malliin verrattuna. Todellista arvoa
alalle ei tiedeta tynnyriin tehtyjen muutosten takia ja tasta ei ole olemassa
myoskaan tarkkoja piirustuksia. Tynnyrin [ampotilaero laboratorioon maaritettiin
jaahdytyssyklin tynnyrin aloituslampaétilan ja laboratorion lampétilan erotuksen,
seka tynnyrin lopetuslampaétilan jaahdytyksen jalkeen ja laboratorion lampatilan
erotuksen, jolloin naista otettiin keskiarvo. Keskimaaraiseksi lampatilaeroksi
tynnyrin ja laboratorion valille saatiin 26,8 °C. Teho saatiin vahentamalla
tynnyriin menneesta energiasta sielta ulos saatu energia ja tama jaettiin ajalla.
Naiden tietojen pohjalta voidaan maarittaa vaipalle lammonsiirtokerroin. (The

Engineering ToolBox 2004.)

ho W 71w B
" m2xK 0,7m2?%268°C

3,79 @)

m2*K

Seuraavaksi laskennassa huomioidaan tynnyrin hukkaama lampé ymparistdon
lampdodsateilyn kautta. Hukkalampdsateilyn laskennassa kaytetaan Stefan-

4

Boltzmannin lakia & * o * A * (T nyri — Tiaboratorio)- LaiIssa oleellista on

emissiivisyys ¢, joka on kappaleen lahettaman sateilyn maara verrattuna taysin
mustaan kappaleeseen. Mustalla tama on 1, muilla pienempi. Suurilla
heijastavuuksilla omaavilla kappaleilla emissiivisyys on tyypillisesti pieni. Tassa
tapauksessa kaytetaan alumiinille tyypillista emissiivisyys arvoa 0,1, silla tynnyri
on vuorattu eristevillalla, jossa on hyvin heijastava alumiininen ulkopinta.
(Lienhard V & Lienhard IV. 2024, 545.)

Hukkalampadtilojen laskennassa on kaytetty laboratorion lampétilana 21 °C.
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Tynnyrin lampenemiseen vaadittava
teho skaalattuna suuremmalle
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Kuva 23. Lampotasapaino yhtalolla skaalattu tynnyri 90,2 litran taytolla.

Kuvassa 23 esitetty tynnyrin lammitykseen tiettyyn lampoétilaan vaadittava
lammitysteho seka tiettyyn lampdtilaan paasemiseen vaadittu aika. Kayra on
laskettu alkuperaisissa piirustuksissa lasketun metallimassan tilavuuden

mukaan eli 90,2 litraa. Massa on laskettu kayttamalla kaavassa 4 laskettua

49

metallimassan tiheyttd 3040 kg/m3. Nain saadaan metallin massaksi 274,8 kg.

Kuvaaja kuvaa tynnyria sen kokeellisten todettujen lBmmansiirto
ominaisuuksien mukaan suuremmilla lampadtila alueilla. Laskentaa on
mahdollista skaalata eri metallin massamaarilla. Massamaaran lisays lisaa
lineaarisesti tynnyrin vaipan pinta-alaa ja nain se vaikuttaa havididen

laskentaan.
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Taulukko 2. Tynnyri skaalattuna eri metallimassoille ja lampatiloille.

274,8 kg Massa (laboratorion tynnyrin tadytto)
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Lampétila °C 100 200 300 400 500 600
Lammitysteho
0,3 0,6 0,8 1,2 1,6 21
kW
Aika tunnit 36 81 127 172 218 263
400 kg Massa
Ldmpétila °C 100 200 300 400 500 600
Lammitysteho
0,4 0,8 1,2 1,7 2,3 3,1
kw
Aika tunnit 36 81 127 172 218 263
600 kg Massa
Lampétila °C 100 200 300 400 500 600
Lammitysteho
0,6 1,2 1,9 2,6 3,5 4,7
kw
Aika tunnit 36 81 127 172 218 263
800 kg Massa
Ldampétila °C 100 200 300 400 500 600
Lammitysteho
0,8 1,6 2,5 3,4 4,6 6,2
kw
Aika tunnit 36 81 127 172 218 263
1000 kg Massa
Lampétila °C 100 200 300 400 500 600
Lammitysteho
1 2 3,1 4,3 5,8 7,8
kw
Aika tunnit 36 81 127 172 218 263
2000 kg Massa
Lampdtila °C 100 200 300 400 500 600
Lammitysteho
21 4,1 6,2 8,6 11,6 15,5
kw
Aika tunnit 36 81 127 172 218 263
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Taulukossa 2 kuvattuna tynnyrin lampenemiseen vaadittava lammitysteho
lampdtila asteikolla 100—-600°C eri metallin massamaarilla. Laskennallisesti
skaalattuna laboratorion tynnyri 274 kg taytolla vaatisi 2,1 kW lammitys tehon.
Talla saavutettaisiin 600°C lampdtila. Kun massaa lahdetaan lisaamaan, niin
vaadittu lammitysteho nousee rajusti tynnyrin vaipan pinta-alan kasvaessa, joka
aiheuttaa lampdhaviota. Esimerkiksi 2000 kg massalla ja 600 °C lampdtilassa,
tynnyri vaatii jo 15,5 kW tehon. Tasta maarasta 14,9 kW menee pelkastaan
havitihin. Nama on laskettu kaavan 6 mukaan. Laskelma olettaa tynnyrin
lampdtilan nousevan lineaarisesti 0,18 °C viiden minuutin aikana. Lampaétilan
nousu on saatu laskemalla tynnyrin keskimaarainen lampaotilan muuton 5

minuutin aikana tynnyriin tehtyjen testien perusteella.

6.1 Tynnyriin mennyt energia ja sielta ulos saatu energia eri lampdtiloilla ja
tayttomaarilla.

Alla olevassa taulukossa 3 kuvattuna laskennalliset tulokset tynnyriin
mentavasta ja sieltd ulos saatavasta energiasta. Tynnyriin mennyt energia on
laskettu kuvion 15 mukaan eri tayttomaarille. Lammitysenergian laskennassa on
huomioitu lammitystehon muutos tynnyrin lammetessa ajansuhteen. Tynnyrista
ulos saatu energia on laskettu massan lampotilanmuutoksen ja raudan
ominaislampokapasiteetin 0,45 kJ/k*kg mukaan. Siina ei ole mukana

jaahdytyksessa tapahtuvia havidita.

Taulukko 3. Taulukossa kuvattuna tynnyriin syotetty energia ja tynnyrista
saatava energia ulos.

Tynnyri sisddn/ulos saatu energia kWh

Maaré kg
600-21 500-21 400-21 300-21 200-21 100-21
274,8 250/20 165/16 103/13 57110 2516 72,7
400 364/29 241124 150/19 84114 3719 10/4
600 547143 362/36 226/28 126/21 56/13 1416
800 731/58 484148 302/38 168/28 75118 19/8
1000 914/73 605/60 378147 210/35 94/22 24/10
2000 1829/145 1210/120 756/95 420/70 188/45 48/20
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7. Loppupaatelmat

Metallimassan potentiaalinen kayttd lampoa varaavana materiaalilla on
mahdollista. LTO-jarjestelmaa suunnitellessa on tarkeaa ottaa huomioon,
kuinka suurta uunia ollaan uudelleen [ammittamassa maalausuunista uudelleen
kayttoon hyodynnetylla lammalla. Metallimassan maaralla on talle suuri
vaikutus. Suuremmilla massa maarilla saadaan varastoitua huomattavasti
enemman energiaa massaan ja ndin saadaan lammitettya suurempia

kiinteistoja.

Oleellista mahdollisesti kayttoon tulevasta LTO-jarjestelmassa on eristaminen,
silla 600 °C lampdtilassa lampdhaviét ovat huomattavia, jos eristys on tehty
puutteellisesti. Puutteellisella eristyksella 1ampd ohjautuu vaaraan paikkaan ja
paatyy ei halutusti jarjestelmaa ymparoivaan ymparistoon. LTO-jarjestelman
lammaonsiirtimen termoteknisiin ominaisuuksiin on syyta kiinnittaa huomiota.
Laboratorio testien perusteella tynnyriin siirtynyt lampo kiukaasta oli melko
vahaista. Mittauksiin perustuen jarjestelman alhaista 4 % hyotysuhdetta voidaan
parantaa kehittamalla LTO-jarjestelmaan tehokkaampi lammonsiirrin, jossa
maksimoidaan lammonsiirto pinta-ala, seka saadaan ilma virtaukset
mahdollisimman korkeiksi ja turbulenttisiksi. Lammonsiirto pinta-alaa voidaan
tydstaa esimerkiksi poimuiseksi, joka saa ilman pyorteiseksi tehostaen lammon
siirtoa. Myos LTO-jarjestelman lammansiirtimen materiaalin tulisi olla
ominaisuuksiltaan sellainen, jossa on mahdollisimman hyva lammonjohtavuus
ja lammaonsiirtimen materiaalin tulisi olla mahdollisimman ohutta ilman ja
metallimassan valilla, kuitenkin niin paksua etta siirtimen rakenne pysyy

kasassa.

Tulevaa potentiaalista LTO-jarjestelman siirrinta ajatellen, olisi hyva kenties
kayttda saman tyyppista putkien lapivienti rakennetta, mutta putket kiertavat
siirtimessa jousimaisesti ja putket ovat ripaputkea, jolloin saadaan lammonsiirto
pinta-alaa kasvatettua huomattavasti. Putkien lapimitta tulisi olla myos

mahdollisimman pieni, jolloin ilmavirtaukset putkissa kasvavat huomattavasti.
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Tama lisaa myos painehaviota jarjestelmassa, jota voidaan ehkaista silealla

putkimateriaalilla.

Lammin kiitos Yap Jun Tingille testien suorittamisesta ULLEVI laboratoriossa.
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