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Abstract

The report on increasing the drying air temperature in veneer dryers was assigned by
Metsd Wood Oy, Suolahti plywood mill. The object of the inspection was veneer dryer
number one, which dries the moistest veneer. The objective was to find ways to raise the
temperature of the drying air. While drying the moistest veneer sheets, the temperature
inside the dryer does not reach the desired value, which will slow down the speed of the
dryer. Veneer drying delays the entire plywood and factory production. In order to main-
tain competitiveness, improving the production capacity and efficiency should be pursued
on an ongoing basis.

The work was started by getting acquainted with the functions, structure and control val-
ues of the veneer dryer, and searching previous studies on the subject. The information
and data on the processes and components was found in archives at the plywood mill,
while the measurement data were collected from the factory server, and some of the in-
formation was obtained by interviewing the workers. After data collection, the main focus
was on the factors affecting the drying air temperature.

The process steam cycle was inspected and values from the measure points were com-
pared with each other. The aim was to search for potential leaks and anomalies in the cy-
cle. Additionally, the heat transfer capacity of the heat exchanger in the dryer was calcu-
lated, which aimed to find potential improvements to increase the efficiency of the heat
exchanger and increase the drying air temperature.

The research found the most important factors affecting the temperature of the air and
their causal connections. Alternatives for improvements in the process were discovered,
but the most important factors to improve the drying air, such as insertion of extra heaters
would prove quite cost-inefficient.
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1 Johdanto

Suomen vaneriteollisuus on yksi Euroopan suurimpia ja kehittyneimpia. Vaneri on
sailyttanyt suosionsa huonekalujen valmistuksessa, rakentamisessa ja muissa kaytto-
kohteissa, jotka vaativat materiaalilta rakenteellista lujuutta, kosteuden kestavyytta
ja halpaa hintaa. Korkealle jalostetun koivuvanerin lisdksi Suomessa valmistetaan
my0s vield halvempaa, havupohjaista vaneria rakennusteollisuuden tarpeisiin (Vane-

rin kulutus n.d.).

Metsa Wood on osa Metsa Group-konsernia, jonka liiketoiminta-alueeseen puutuot-
teiden lisaksi kuuluvat sellu, kartonki, pehmo- ja ruoanlaittopaperi seka puuhankinta
ja metsapalvelut. Metsa Groupin tarkeimpia periaatteita on kestava kehitys, joka to-
teutuu kayttamalla raaka-aineena uusiutuvaa luonnonvaraa: puuta. Metsa Woodilla
on Suomessa kaksi vanerin tuotantoyksikkéa, Suolahdessa ja Punkaharjulla. Suolah-
den vaneritehdas on valmistanut koivuvaneria jo vuodesta 1920, ja havuvaneria vuo-

desta 1995 (Liiketoiminta-alueet n.d.).

Opinnaytetyon tarkastelun kohteena on Suolahden havuvaneritehtaan 1-viilun-
kuivaaja, joka kuivaa padasiassa kaikkein kosteuspitoisinta pintaviilua (kosteus max.
190 %, ks. luku 3.1). Ongelmana talla kuivaajalla on hidas kuivuminen suuren kos-
teuspitoisuuden vuoksi. Opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella mahdollisuuksia ja
eri tapoja nopeuttaa kuivausaikaa nostamalla kuivaajan sisalla kiertavan ilman [am-

potilaa, silla taman hetkinen kuivausilman lampétila ei saavuta edes asetusarvoaan.

Viilunkuivaus toimii koko vanerinvalmistuksen pullonkaulana, eli korkeamman lam-
potilan mahdollistama nopeampi viilunkuivaus nopeuttaisi koko valmistusprosessia ja
lisdisi tuotantokapasiteettia. Kilpailukykya yllapitdadkseen tehtaan tulee pyrkia paran-

tamaan jatkuvasti tuotantokapasiteettia ja — tehokkuutta.

Opinndytetyo on rajattu kasittelemaan vain Suolahden havuvaneritehtaan 1-kuivaa-
jaa ja siihen liittyvia komponentteja ja energiavirtoja voimalaitoksen jakotukilta havu-
vaneritehtaan lauhdesailitlle asti. Kuivaajalle on tehty aiemminkin opinnaytetdita
tuotantokapasiteetin kasvattamiseksi, ndista viimeisin keskittyi ajoparametrien saa-

tamiseen ja optimointiin.
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2 Vanerin tuotantoprosessi

Kaadetut puut katkaistaan sopiviin tukkipituuksiin ennen varsinaista
tuotantoprosessia. Taman jalkeen puuainesta pehmennetidan hautomalla vedessa
vuorokaudesta viikkoon. Haudonta-altaiden lampétila olisi optimissaan noin 60 — 80
°C puulajista riippuen, mutta yleensa altaiden lampdtila on 30 — 50 °C

ulkolampadtilasta riippuen.

Kuorinnan ja katkaisun jalkeen puutukit sorvataan viilumatoiksi, jotka lajitellaan
kosteuden mukaan eri luokkiin. Puun sorvaamisen sijaan viilumatot voidaan myds
leikata tai hoylata, jolloin raaka-ainehavikki on pienempi ja laatu parempi, mutta

kustannukset kalliimmat.

Viilumatot kuivataan alhaiseen loppukosteuteen ja lajitellaan eri laatuluokkiin, joista
huonokuntoisimmat viiluarkit menevat mahdollisesti uudelleen kuivattavaksi,

paikattavaksi, saumattavaksi tai jatkettavaksi.

Liimausvaiheessa viilut ladotaan toinen toisensa paalle ristikkdin siten, etta joka
toinen on liimaviilu ja joka toinen kuivaviilu. Viiluja ladotaan monta vanerilevyaihiota,
jotka esipuristetaan nippuina. Esipuristus parantaa vanerin liimauslaatua ja helpottaa
aihioiden kasittelya kuumapuristuksen syottovaiheessa. Kuumapuristuksessa

viilukerrokset puristuvat ja liima kovettuu paineessa ja korkeassa lampdatilassa.

Vanerilevyt sahataan ja hiotaan toleranssien mukaisiin paksuuksiinsa, sen jalkeen
vaneri joko ldhtee jatkojalostukseen tai pakataan myytavaksi (Veistinen & Pennala

1997).

Kuviossa 1 esitetadn vanerin valmistusprosessi yksinkertaistettuna kaaviona
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Kuvio 1. Vanerin tuotantoprosessi (Vanerin tuotantoprosessi).

3 Viilun kuivaus

3.1 Puuaineen ominaisuuksia

Puu on hygroskooppinen eli vetta imeva aine, jonka kosteuspitoisuus voidaan maari-
tella veden painon suhteella puun kuivapainoon. Esimerkiksi jos 100 kg painoisessa
puutukissa on vettd 50 kg, on puun kosteus talldin 100 %. Pintapuulla on kyky sitoa ja
luovuttaa kosteutta ilman suhteellisen kosteuden mukaan, tasta johtuen puun tila-
vuus muuttuu kosteuden mukaan. Tasapainokosteus on kutakin ilman lampétilaa ja
suhteellista kosteutta vastaava tila, johon puuaine pyrkii ja jossa puun kosteus pysyy

vakiona (Viilun valmistus n.d.).

Puun rungon solukon tarkoitus on huolehtia veden kuljetuksesta ja varastoinnista.
Kuivattaessa puun soluonteloissa oleva vapaa vesi poistuu ensimmaisend. Hetkes,
jolloin soluonteloissa ei ole enaa vetta ja soluseindmissd on enimmadismaara vetta,
kutsutaan puun kyllastymispisteeksi. Puun kosteuspitoisuuden mennessa noin alle 30
% soluseindamien vesi alkaa poistua, mika aiheuttaa puun kutistumisen. Kutistuminen
taas aiheuttaa puuhun sisaisia jannityksia, jotka nakyvat esimerkiksi vaantymina tai
kieroutumisena, kuivauksessa myos halkeiluna. Puun jaykkyys ja lujuus myoés parane-

vat kutistumisen myota (Isomaki & Koponen 2014).
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Kemiallisesti sitoutunut vesi alkaa haihtua puun lampadtilan noustessa 100 °C-astee-
seen. Puu syttyy palamaan noin 250 °C-asteessa, jos on liekki joka sytyttaa (Palotek-

nisid ominaisuuksia n.d.).

Kuivaajassa tulipalon vaaran viilun sijaan aiheuttaa esimerkiksi puupoly tai seindamiin
kondensoitunut pihka, joka voi syttya tuleen itsestdaan jo huomattavan alhaisissakin

[ampotiloissa.

3.2 Kuivausmenetelma

Viilun kuivauksen tavoitteena on paasta haluttuun loppukosteuteen niin, etta jokai-
sen viiluarkin loppukosteus on sama ja kosteus arkissa tasainen. Viilunkuivauksessa
tavallisin kuivausmenetelma on konvektiokuivaus, jossa puun pinnalla olevan vesi

kuljetetaan pois kiertoilman avulla.
Puun kuivumiseen vaikuttavat:

e ilman lampdtila

ilman kosteus

ilman nopeus puun pinnalla (suutinlaatikoiden ilman virtausnopeus)
puun tiheys

puun paksuus

e puun solurakenne

e puulaji

e puun kosteus.

Veden siirtyminen ilmaan on sitd nopeampaa, mita korkeampi ilman lampétila on ja
mita pienempi on ilman suhteellinen kosteus. Puun laadun kannalta suurella ilman
kosteudella on puolestaan parantava vaikutus. Veden siirtyminen ilmaan puun pin-
nalta heikkenee, mutta veden siirtyminen puun sisdosista pintaa kohti paranee. Tama
pienentaa kosteuseroja pinnan ja sisdosien valilld ja ehkaisee epatasaisen pinnan

muodostumista. Lisaksi korkea ilman suhteellinen kosteus ehkaisee tulipalon vaaraa.
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3.3 Kuivauksen ongelmat

Kuivauksen suurimpia ongelmia on kosteuden vaihtelu. Viilun loppukosteus ei saisi
poiketa kuin 1-2 % tavoiteloppukosteudesta, jolle liimauksessa kaytetyn liiman kuiva-
ainepitoisuus on suhteutettu. Suurempi vaihtelu voi aiheuttaa liimauksen epaonnis-
tumisen. Viilun loppukosteuteen ja kuivausvirheisiin vaikuttavat:

e puun runkojen kosteuden vaihtelu

e sorvatun viilun eri osien kosteuden vaihtelu

e kuivausilman kosteuden vaihtelu

e kuivaajan tayttoasteen vaihtelu

e  kuivauslampdétilan vaihtelu
e kuivaajan pysahtyminen.

Loppukosteuden tasaamiseksi viiluarkit jaotellaan sorvauksen jalkeen useampaan,
tassa tapauksessa kolmeen, eri kosteusluokkaan, joita ajetaan kuivaajaan vuorotel-
len. Jokaiselle kosteusluokalle on haettu ja optimoitu ajoarvot, joilla viilu kuivuu par-

haiten.

Kuivatun viilun tasapainokosteus on tehdasoloissa noin 7-8 %, joten ylikuivattu viilu
pyrkii imemaan kosteutta ilmasta [dhemmaksi tasapainokosteuttaan. Ylikuivaus tosin
aiheuttaa viilun halkeilun takia paljon kelvotonta ja haurasta haasketta, mika lisaa
tyon maaraa. Ylikuivaus tekee myos viilun pinnasta karheamman ja aaltoilevan, mika
tekee liimaamisesta hankalaa ja lisaa liiman kulutusta. My6s kuivaajaa operoivat
tyontekijat pyrkivat joskus ajamaan ylikuivunutta viilua, koska uudelleenkuivaus lisaa

heidan tyomaaraansa.

4 Viilunkuivaaja

4.1 Rakenne

Suolahden vaneritehtaan 1-kuivaaja on suutinpuhalluksella varustettu telakuivaaja,
jossa on erillinen kuivausosa (kuuma osa) ja jadhdytysosa. Kuivaus- ja jadhdytysosa
koostuvat viela erillisistd moduuleista, jotta asennustyo olisi helpompaa ja rakennus-

vaihe tapahtuisi hyvissa konepajaolosuhteissa.
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Kuivaajan kuivausosassa on vierekkdin 23 kennoa, joihin jokaiseen kuuluu alaosamo-
duuli ja ylaosamoduuli. Alaocsamoduuliin kuuluvat telaparit, suutinlaatikot, huolto-
ovet ja muut varusteet. Yldaosaan kuuluvat puhallin, patterit ja muut varusteet. Kuvi-
ossa 2 on esitetty viilunkuivaaja, jossa on kuvattu nelja kuuman osan moduulia ja yksi

jaahdytysosan moduuli.

Jaahdytysosa

Kuumaosa rl rl

Telataso vastaanotto

_)-..—., —
— = n - - :l—)

Verkkotaso syotto

Telataso sy6ttd

Verkkotaso
vastaanotto

Kuvio 2. Viilunkuivaaja sivusta (Kauttonen 2014, 16)

Kuivausosan pituus on 46 metria ja jadhdytysosan pituus on 6 metria. Kuivauskerrok-
sia on 4 kpl paallekkain ja viiluja voi syottaa 3 kpl rivissa kuivaajaan. Moduulit hitsa-
taan kiinni toisiinsa ja putkisto rakennettaan esikootuista osista asennusvaiheessa.
Kuivaajan seindmat, katto ja lattia on eristetty vuorivillalla. Oviin on lisatty tiiviste,
joka on suojattu niin, ettei kuuma ja kostea ilma paase kosketuksiin sen kanssa. Jaah-
dytysosa koostuu kolmesta moduulista, joista jokaisessa on 2 kpl aksiaalipuhaltimia

ja suutinlaatikko (Toimintaselostus 1995).

Kuviossa 3 nakyy poikkileikkaus kuivaajan kennosta. Nuolet osoittavat ilmavirran
suunnan. Vasemmalla ylhaalla nakyy radiaalipuhallin, oikealla ylhaalla ripaputkipat-

teri ja alhaalla suuttimet.
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ilman poistokanava
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Suuttimet

Kuvio 3. Kuivaajan poikkileikkaus

4.2 Toimintaperiaate

Viiluarkit sy6tetaan puun syiden suunnassa telaparien valissa kuivausosan ja taman
perassa olevan jadhdytysosan lapi. Viilu kuivuu paaasiassa kiertdavan kuuman ilman
vaikutuksesta. Kiertoilmaa lammitetaan hoyrypattereilla, jotka on valmistettu toi-
siinsa hitsatuista ripaputkiriveista. Kuivaajan sisalla on hoyrytukki, joka jakaa hdyryn
jokaiseen kennoon. Palaava lauhde johdetaan kennokohtaisiin lauhteenpoistimiin ja

lauhdetukkiin.

Kuumaa ilmaa kierratetaan radiaalipuhaltimilla, joita on 1 kpl/kenno. limaa puhalle-
taan suutinlaatikoihin, joista se suurella nopeudella purkautuu suutinreikien lapi koh-
tisuoraan viilun pinnalle. Suutinlaatikoiden ja telojen valista ilma palaa puhaltimille.
Osa kosteasta ilmasta johdetaan pois kolmea ilmanpoistoaukkoa pitkin, jotka yhdisty-
vat katolla yhdeksi poistokanavaksi. Poistoaukoissa on saatopellit, joita ohjaa ilman

kosteus. Korvausilma tulee padasiassa viilujen sy6ttopaasta.
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Jadhdytysosassa viiluarkit jadhdytetdan ilmalla, joka otetaan ulkoa. Samoin kuin kui-
vausosassa, aksiaalipuhaltimet kierrattavat ilmaa suutinlaatikoiden lapi viilun pinnalle

(Toimintaselostus 1995).

4.3 Kuivaajan lammonsaato

Kuivaajan kuivausilman lampdtilaa voi saataa kasin tai automaattisesti. Automaat-
tisdatoa kaytetaan aina normaalisdatona. Saatoelimena toimii hoyryventtiili, jossa on
sahkodisen asennon mittaus. Valvomosta nakee hoyryventtiilin asennon, [ampétilan

asetusarvon ja lampatilan oloarvon (Toimintaselostus 1995).

Mittaus tapahtuu keskelta kuivaajaa Pt-100-anturilla, joka perustuu vastusmittauspe-
riaatteeseen. Vastuksen materiaalina on platina, ja vastuksen arvo on 100 ohmia
lampotilan ollessa 0 °C. Vastus kasvaa [ampdotilan noustessa lineaarisesti (Vastusmit-

tausperiaate n.d.).

5 Lammonsiirto

5.1 Lammon siirtyminen

Lampo voidaan maaritelld energiamuodoksi, jota voidaan siirtaa systeemista toiseen
ja joka johtaa lampdtilaeroon systeemien valilla. Lammonsiirron nopeus on riippuvai-
nen lampotilaeron suuruudesta ja suunta on termodynamiikan toisen padasaannon
mukainen eli korkeammasta lamp6étilasta matalampaan. Limmonsiirto loppuu, kun

lampotilaeroa ei ole ja tasapainotila on saavutettu.

Pelkdstaan termodynaamisella tutkimuksella voidaan selvittda tarvittavan lammon-
siirron maara, mutta se ei riitd analysoimaan lammonsiirron nopeutta. Termodyna-
miikan padsaannot antavat pohjan [Ammonsiirron tutkimiselle, joita hyédynnetdan
teollisuudessa esimerkiksi lammonvaihtimien, kattiloiden, lauhduttimien ja jaakaap-

pien mitoittamiseen (Cengel & Ghajar 2015, 2-5).
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5.2 Lammonsiirron mekanismit

Lampoa voi siirtya kolmella eri tavalla: johtumalla, sateilemalla ja kuljettumalla (kon-

vektio). Virtaavaa valiainetta kutsutaan termodynamiikassa fluidiksi.

Lammon johtuminen nesteissa ja kaasuissa tapahtuu molekyylien térmatessa toi-
siinsa ja diffuusion vaikutuksesta ilman aineen siirtoa. Diffuusiolla tarkoitetaan tadssa
tapauksessa ilmiota, jossa molekyylit pyrkivat tasoittumaan johtuen entropian kas-
vusta. Kiinteissa aineissa johtuminen tapahtuu molekyylien varahtelysta hilaraken-

teessa ja vapaiden elektronien energian kuljetuksesta (Cengel & Ghajar 2015, 17-18).

Lampo siirtyy konvektion avulla fluidin liikkkeesta nesteessa, kaasussa ja kiintean ai-
neen pintaan. Nopeampi fluidin liike parantaa lammon siirtoa konvektion avulla. Pa-
kotettu konvektio tarkoittaa virtauksen aiheutumista ulkoisista syista, kuten pumpun
tai tuulen vaikutuksesta. Luonnollinen konvektio taas aiheutuu nostovoimasta, jossa
esimerkiksi kiintean aineen pinnalla [ampimampi ja kevyempi ilma nousee, ja kylma

ja raskaampi ilma tulee tilalle (Cengel & Ghajar 2015, 25-26).

Lamposateily valittyy elektromagneettisten aaltojen muodossa aineesta, ja taman
seurauksena atomien tai molekyylien elektroninen rakenne muuttuu. Lampdsateily ei
vaadi véliainetta siirtydkseen ja se on nopein lammonsiirron muoto (Cengel & Ghajar

2015, 27; Rahkola 2014, 8).

5.3 Putkivirtaus

5.3.1 Reynoldsin luku

Reynoldsin luku on dimensioton luku, joka kuvaa virtauksen hitausvoimien suhdetta
viskoottisiin voimiin (ks. kaava 1). Hitausvoimat syntyvat virtauksen nopeudesta (V),
aineen tiheydestéd (p) ja geometrian karakterisesta pituudesta (L¢). Viskoottiset voi-

mat taas dynaamisesta viskositeetista (u), joka kuvaa aineen kitkaominaisuuksia.
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Hitausvoimat VL
Re = = £ (1)

Viskoottiset voimat u

Taman suhteen avulla voidaan selvittda, onko putkivirtaus laminaarinen vai turbu-
lenttinen. Laminaarinen putkivirtaus on yleensa harvinainen teollisuuden sovelluk-
sissa, silla turbulenttisella virtauksella on paremmat lammaonsiirto-ominaisuudet.
Tama johtuu siitd, ettei virtauksen pintaan synny lampovastuksena toimivaa kerrosta
pienen virtausnopeuden takia, vaan virtaava aine pyorteilee ja sekoittuu (Rahkola

2014, 6-7).

5.3.2 Nusseltin luku

Nusseltin luku on my&s dimensioton luku, joka kuvaa aineen konvektiolla siirtyvan
[ammon suhdetta vain johtumalla tapahtuvaan lammonsiirtoon fluidikerroksen ol-
lessa vakio. Mita suurempi luku on, sita tehokkaampi on konvektion vaikutus [ammaon
siirrossa. Nusseltin luvun ollessa (Nu = 1) Iamp0 siirtyisi vain johtumalla eika pinnalla

tapahdu liiketta.

5.4 Lammonvaihdin

Lammonvaihtimessa [ampo siirtyy kahden virtauksen valill, joita erottaa kiintea sei-
nama. Nain ollen lampo siirtyy ensin kuumasta fluidista konvektiolla seinamaan, sei-
naman lapi johtumalla ja seindmasta taas kylmaan fluidiin konvektiolla. Kuviossa 4
esitetdan lammon siirtyminen seindman |api ja jokaisen vaiheen lampdvastus, joka

noudattaa vastusverkko-analogiaa.
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kuvio 4. Lampdvirta ja -vastus putken seindman lapi (Cengel & Ghajar 2015, 652).

Lammaonvaihtimille annetaan tarkentavia nimia perustuen niiden kayttoétarkoituk-
seen. Esimerkiksi lauhdutin on lammodnvaihdin, jossa toista fluidia pyritdaan jaahdytta-
maan ja lauhduttamaan. Hoyrykattila taas on lammaonvaihdin, jossa toista fluidia pyri-

tddan kuumentamaan ja hoyrystamaan (Cengel & Ghajar 2015, 651-652).

Faasimuutoksessa voidaan sitoa tai vapauttaa suuria maaria lampdenergiaa. Kuviossa
5 on esitetty, miten lauhtuva fluidi vapauttaa lampodenergiaa Q lampotilan T pysyessa

vakiona, ja kylman fluidin lamp6étila nousee.

- Lauhtuva fluidi i

* Kylmd fluidi

Sisaantulo Ulestulo

kuvio 5. Fluidin lauhtuminen (Cengel & Ghajar 2015, 660).

Ldmmaonsiirron nopeus lammonvaihtimessa voidaan laskea Newtonin jadhtymislakiin

perustuvalla kaavalla 2.

Q = UASFAT,,, (2)
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jossa Q = lampodteho
U = kokonaislammansiirtokerroin
As = lammonsiirtopinta-ala
F = korjauskerroin

AT}, = logaritminen lampétilaero

Kuviossa 4 sisdpuolisen ja ulkopuolisen lammaonsiirtokertoimen tilalla on kadytetty

merkkia h, joka on konvektiolammonsiirtokerroin, mutta vastaa tassa tapauksessa sa-
maa kokonaislammonsiirtokerrointa U. Limpovastuksia laskettaessa joudutaan kayt-
tamaan kahta lammaonsiirtokerrointa, koska sisapuolinen ja ulkopuolinen [ammadnsiir-

topinta-ala ovat yleensa eri suuria.

Kokonaislammonsiirtokerrointa dominoi naista pienempi konvektiolammonsiirtoker-
roin. Jos esimerkiksi sisdpuolinen konvektiolammaonsiirtokerroin olisi paljon pienempi
kuin ulkopuolinen konvektiolammonsiirtokerroin, synnyttdisi pienempi arvo pullon-

kaulan lammonsiirron nopeudelle.

Lammaonsiirtoa voidaan parantaa lisdaamalla lammonsiirtopinta-alaa puolella, jolla
lammaonsiirtokerroin on paljon pienempi. Lammaonsiirtokerroin on merkitykseton,
ellei aluetta, johon se perustuu ole maaritetty. Limmonsiirtoon vaikuttaa siis lam-
monsiirtokertoimen ja lammonsiirtopinta-alan tulo UA (Cengel & Ghajar 2015, 652-

653).

5.5 Ripaputki

Rivoitetun putken tarkoitus on kasvattaa [ammaonsiirron pinta-alaa. Limmonsiirto on
paljon heikompaa kaasulla kuin nesteelld, joten ripaputkea kdytetdaan yleensa kaasu-

puolella parantamaan lammonsiirtoa (kuten esimerkiksi kuivausilman [ammityksessa
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tai ekonomaisereissa). Ripaputkien ongelmana on yleensa ollut painehaviot kaasu-

puolella ja herkempi likaantuminen.

Lammontalteenotossa yleisimpia ovat segmentoidut spiraaliripaputket ja spiraaliripa-
putket (kuvio 6). Segmentoidun spiraaliripaputken (a) etuja ovat suurempi [dmmon-
siirtopinta-ala pituuden ollessa vakio, keveys ja pienempi painehavio. Spiraaliripa-
putki (b) taas ei keraa likaa pintoihinsa yhta helposti ja on helpompi puhdistaa (Neu-
vonen 2011, 23).

i

QAR

U
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=%

i %1:&&\(
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e
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Kuvio 6. Yleisimmat ripaputkityypit (Neuvonen 2011, 24)

Kuviossa 7 on esitetty edelld mainitun viilunkuivaajan putkirivien jako. Porrastetulla
putkijaolla on yleensd paremmat lammaonsiirto ominaisuudet, mutta painehavio kas-
vaa suoraan putkijakoon nahden. llmapuolen painehaviolla ei tosin ole suurta merki-

tysta kuivaajan hyotysuhteen kannalta (Neuvonen 2011, 22)
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Kuvio 7. Porrastettu putkijako (Neuvonen 2011, 23)

6 Tutkimuksen toteutus

Tutkimustyo aloitettiin tutustumalla voimalaitoksen ja havuvaneritehtaan PI-
kaavioihin ja keraamalla tietoa prosessin kiertokulusta, prosessiin liittyvista kom-
ponenteista ja mitoitusarvoista. Vasta tdman jalkeen opinndytetyo saatiin rajattua

kasittelemaan vain kuivausilman lampétilaan vaikuttavia tekijoita.

Tietoperusta l0ytyi padasiassa havuvaneritehtaan omista arkistoista, joista |oytyi
komponenttien CAD-piirustuksia ja selvityksia koko prosessin kiertokulusta ennen ha-
vuvaneritehtaan rakentamista. Tietoja rakentamisen jalkeen tehdyistd muutoksista
prosessiin ja sen komponentteihin |0ytyi vahan. Nama tiedot saatiin haastattelemalla
tyontekijoita. Lisaksi ripaputkipattereiden tietoja ei I6ytynyt havuvaneritehtaalta eika
saksalaiselta valmistajalta myonnetty lupaa antaa tietoja, joten mitoitukseen tarvitta-
vat tiedot jouduttiin itse mittaamaan kuivaajan sisalta tai arvioimaan mahdollisim-

man tarkasti.

Lampotiloja, paineita ja muita hoyryn ja ilman oloarvoja kerattiin myos eri mittaus-
pisteista voimalaitoksen héyrynjakotukilta havuvaneritehtaan lauhdesailiolle asti.
Nailla tiedoilla pyrittiin etsimdaan mahdollisia kierron vuotoja ja poikkeamia, joihin

pystyttdisiin tekemaan toimenpiteita lammonsiirron tehostamiseksi.
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6.1 Prosessihoyryn kierto ja mitoitusarvot

Tuorehoyry (220 °C, 15,5 bar) tulee voimalaitokselta havutehtaan jakotukille, josta
hoyry jaetaan 1-kuivaajalle ja 2-kuivaajalle. Voimalaitoksen jakotukin mitoitettu kayt-
tolampotila on 250 °C ja kayttopaine 16 bar. Jakotukkia on kuitenkin jouduttu laajen-
tamaan kahteen kertaan, joten todellinen paineen ja lampétilan kesto on voimalai-
toksen tyontekijoiden mukaan heikompi. Nykyiset asetusarvot ovat siis ldhempana
todellisia maksimikayttoarvoja. Havutehtaan jakotukin mitoitettu kayttopaine on 17

bar ja kayttélampdtila 230 °C.

Havutehtaan jakotukilta hoyrya menee 1-kuivaajalle keskimaarin 12 tn/h, eli noin
3,34 kg/s. Ennen kuivaajaa héyryn lampdtila on noin 217,5 °C ja paine noin 15 bar, eli
hoyry on tulistettua. Kuivaajan hoyryputkisto on mitoitettu kaytettavaksi alle 14 tn/h

hoyryn massavirralla, kestamaan 17 bar:in paine ja 230 °C [ampdtila.

Kuivaajassa tulistettu vesihdyry luovuttaa [ampdenergiaa ja muuttuu lauhdevedeksi
ja osittain myos paisuntahoyryksi. Lauhteenpoistimien jalkeen vesi kulkeutuu Lauh-
desailioon. Lauhteen painetta kuivaajan jalkeen ei tarkasti tiedeta, silla ainoa paikal-
lismittari on rikki. Lauhdesailié on mitoitettu kaytettavaksi 160 °C [amp6étilassa ja 6

bar:in kdyttopaineessa.

Lauhdesailion jalkeen lampdenergiaa kaytetdaan hyodyksi vield vanerin puristuksessa

ja Suolahden kaukolampdverkossa ennen kattilakiertoon palautumista.

6.2 Lammonvaihtimen mitoitus

6.2.1 Mitoituksen lahtokohdat

Mitoituksen tarkoituksena on selvittda, onko kokonaislammaonsiirtokerroin riippuvai-
nen hoyryn vai ilman kierron lammonsiirtokapasiteetista lammaonvaihtimessa. Kappa-

leessa 5.4 kasiteltiin lammonsiirron nopeuden riippuvan putken sisdpuolisen ja ulko-
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puolisen lammaonsiirtokertoimen ja lammonsiirtopinta-alan (UA) tulosta. Jos nama ar-
vot ovat eri suuret, on mahdollista tehostaa lammonsiirtoa nostamalla pienempaa

UA-tulon arvoa.

Analyysi tehddan logaritmiseen l[ampotilaeroon (LMTD) perustuvalla menetelmalla.
LMTD-analyysia kaytetaan yleensa lammonvaihtimeen koon selvittamiseen sita han-
kittaessa. Tiedossa pitaa olla ainakin toisen fluidin massavirta seka kuuman ja kylman

fluidin sisddan menevien ja ulos tulevien paiden lampdotila.

Kuivaajassa lammonvaihtimena kaytetty ripaputkipatteri on ristivirtalammonvaihdin,
joka siirtaa tuorehoyryn [ampdenergiaa kuivausilmaan. Kuviossa 8 on esitetty kysei-
sen lammonvaihtimen rakenne. Tuorehdyry johdetaan pieniin ulkopuolelta rivoitet-
tuihin putkiin (tube flow), joissa hoyry lauhtuu vedeksi suljetussa kierrossa, kuivaus-

ilma taas pystyy liikkumaan myos poikittain, joten virtaus on sekoittuva (cross-flow).

Tube flow

(unmixed)

Kuvio 8. Ristivirtauksen periaate viilunkuivaajassa (Cengel & Ghajar 2015, 649)

Laskennassa tehdaan seuraavat olettamukset:

e HOyryn kulutus on tasainen ja vakio

e Lammonvaihdin on hyvin eristetty.

e Putkien pinnat ovat puhtaat.

e Fluidien virtausten kineettiset ja potentiaaliset energianmuutokset ovat mitattomia.

Kuten kappaleessa 5 kasiteltiin, lampd siirtyy lammaonvaihtimissa padasiassa konvek-
tiolla ja johtumalla seindman lapi. Putken materiaalia ja paksuutta ei tiedet3, joten
tietojen puutteesta ja laskennan helpottamiseksi putken seinaman paksuuden olete-
taan olevan hyvin pieni ja [immadnjohtavuuden suuri, joten seinaman aiheuttama

lampdovastus on merkityksetdn (Ry,q;; = 0).
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Sisdpuolinen konvektiolammonsiirtokerroin U; voidaan laskea kaavasta 2 (kappale

5.4) kun ensin on laskettu tuntemattomat tekijat.

Ulkopuolinen konvektiolammonsiirtokerroin U, voidaan laskea, kun tiedetaan kuivaa-

jan kuluttama lampdteho.

6.2.2 Lampotehon laskenta

Tulistettu hoyry lauhtuu lammadnvaihtimessa lauhteeksi ja osittain myds kylldiseksi
hoyryksi. Paisuntahoyrylle ei ole omaa mittausta, joten sen maara arvioidaan karke-

asti olevan 20 % lauhteesta. Lampdteho voidaan laskea kaavalla 3.
Q= mx Ah (3)
jossa AR =Ry — (0,8 X hpoye) + (0,2 X hyour) (4)
mg = hoyryn massavirta
hg, in=2843,7 ki/kg, joka on tulistetun héyryn entalpia arvoilla 15 bar ja 217,5 °C.
ht out = 732,3 kl/kg, joka on palaavan lauhteen entalpia 173 °C lampdtilassa.

hg, out = 2770,8 ki/kg, joka on kylldisen hoyryn entalpia 173 °C lampétilassa.

Nailla arvoilla 1-kuivaimeen siirretty lampoéteho on 5690,36 kW.
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6.2.3 Lammonsiirtopinta-ala

6.2.3.1 Sisdpuolinen Iimménsiirtopinta-ala

Lahtotietojen puutteesta johtuen putkien paksuuden arvioidaan olevan 2,5 mm. Put-
ket ovat ellipsin muotoisia (35x15mm) ja 1,5m pitkia, Jokaisessa kennossa on putkiri-
veja sama maara, mutta putkirivien maara vaihtelee ja joka toinen rivi on porrastettu

(kuvio 7). Putkien maara yhteensa on 5302 kpl.

Sisdpinta-ala lasketaan kaavalla 5.

Ag; = nlmab (5)

jossa, A, = sisapinta-ala
n = putkien maara
L = putkien pituus

a ja b = ellipsin puoliakseleita (kuvio 9)

Kuvio 9. Ellipsin puoliakselit (Taulukot.com)

Annetuilla arvoilla lammonsiirtopinta-alaksi saadaan A, = 7,5 m2.

6.2.3.2 Ulkopuolinen Iimménsiirtopinta-ala
Ulkopuolinen lammonsiirtopinta-ala koostuu putkista ja putkiin rivoitetuista levyista
(50x30x0,5mm). Ripavali vaihtelee kennoissa ja on joko 6mm tai 3,5mm. Ulkopuoli-

nen [Ammonsiirtopinta-ala lasketaan kaavalla 6.
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Ay = Ap + Ay = 11(0,05 X 0,03 X 2 — 7 X 0,035 X 0,015) + 1,(1,5 X 7 X
0,035 x 0,015) (6)

missa A: =ripojen pinta-ala
Ap = putkien ulkopinta-ala
n1 = ripojen lukumaara (1 931 060 kpl)

ny = putkien lukumaara (5302 kpl)

Ulkopuoliseksi lammadnsiirtopinta-alaksi saadaan 2621,3 m?.

6.2.4 Logaritminen |lampdtilaero

Lammonvaihtimia analysoidessa kdytetdan logaritmista lampotilaeroa ilmaisemaan
keskimaaraista lampotilaeroa, joka lasketaan kaavalla 6. Limmonsiirto hidastuu lam-

potilaeron pienentyessa, joten laskennassa ei voi kdyttda aritmeettista laskutapaa.

ATy, = —F7——
im ln(ATl/ATZ)

(6)

jossa AT, = Th,in - Tc,out

AT, = Th,out - Tc,in

Ty in = sisaan tuleva kuuma fluidi (tulistettu vesihoyry 217,5 °C).
T, in = sisdan tuleva kylma fluidi (ilma 20 °C).
Ty out= ulos meneva kuuma fluidi (lauhdevesi 170 °C).

T; out = ulos meneva kylma fluidi (ilma 185 °C).
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Nailla arvoilla logaritmiseksi lampétilaeroksi tulee ATy, = 76,83 °C

6.2.5 Korjauskerroin

Kyseisen [ammaonvaihtimen ollessa ristivirtalammonvaihdin joudutaan kayttamaan
korjauskerrointa F, joka on riippuvainen lammad&nvaihtimen geometriasta. Korjausker-
roin kyseisessa lammonvaihtimessa katsotaan kahden lampdtilasuhteen (P ja R)

avulla taulukosta (kuvio 10).

AT = o ey T T,
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(d) Single-pass cross-flow with one fluid mixed and the other unmixed

Kuvio 10. Taulukko ristivirtalammonvaihtimen korjauskertoimelle (Cengel & Ghajar
2015, 664)

jossa T, = tulevan ilman [ampétila (20 °C).
T, = lahtevan ilman lampdtila (185 °C).
t; = tulevan tulistetun vesihdyryn l[ampétila (217,5 °C).

t, = lahtevan lauhdeveden lampétila (170 °C).

Nailla arvoilla P:n arvoksi tulee 0,24 ja R:n arvoksi 3,48. Taulukosta katsomalla kor-

jauskertoimeksi F saadaan n. 0,75.
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6.2.6 Lammonsiirtokertoimet

Sisdpuolinen konvektiolammonsiirtokerroin

Sisapuolinen konvektiolammonsiirtokerroin U; saadaan ratkaistua suoraan kaavasta

2, kun muut arvot tiedetaan. Sisapuoliseksi ammodnsiirtokertoimeksi saadaan:

B 5690358 W
~ 7,5m2 x 0,75 X 76,83 °C

U; = 131674 W/ 5,

Ulkopuolinen konvektiolammaonsiirtokerroin

Ulkopuolinen konvektiolammonsiirtokerroin voidaan laskea, kun tiedetdaan kuivaajan
kuluttama lampoteho. Laskennassa tehtiin olettamus, etta kuivaaja on hyvin tiivis-
tetty, joten ilman massavirran laskemiseen oletetaan kaiken héyryn luovuttaman
lampdenergian siirtyvan kuivausilmaan. Laskennassa tarvitaan seuraavat kuivaajan

sisalla vallitsevat ilman ominaisuudet (liite 1):

ilman tiheys (p)

ilman lammadnjohtavuus (k)
Prandtin luku (Pr)
kinemaattinen viskositeetti (v)
e ominaislampokapasiteetti (cp).

Ilman ominaisuudet laskuissa ovat ilman keskimaardisen lampdtilan (100 °C) mukaan.

Ilman massavirta lasketaan kaavalla 8.

. Q
My = ————— 8
a Cp(Tc,in_Tc,out) ( )

llIman massavirraksi (1i1,) saadaan 34,18 kg/s.

IlIman virtausnopeus voidaan laskea kaavalla 9.
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V= e (9)

Jossa Ac = lammonsiirtopinta-ala

Virtausnopeudeksi saadaan n. 0,49 m/s.

Taman jalkeen lasketaan Reynoldsin luku kaavalla 10.

Re = — (10)

jossa D = karakteristinen pituus (15 mm)

V = virtausnopeus

Karakteristinen pituus maaraytyy putken ellipsimuodon pienemmasta halkaisijasta

(liite 2).

Reynoldsin luvuksi saadaan 318,2, joka tarkoittaa, etta virtaus on laminaarinen. Nus-

seltin luku voidaan laskea kaavalla 10 (liite 2).

Nu = 0,197Re%612py'/3 (10)

Nusseltin luvuksi saadaan 9,27, jonka avulla voidaan laskea ulkopuolinen konvek-

tiolammonsiirtokerroin U, kaavalla 11.

k
Up = Nu- (11)
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Ulkopuoliseksi konvektiolammaonsiirtokertoimeksi saadaan 19,12 W/m?K.

Laskennan tuloksia pohditaan kappaleessa 7.3.

6.3 HOyryn massavirtauksen kuristaminen

Opinnaytetyossa kokeiltiin myos kuristaa hoyryn massavirtaa kuivaajan lapi. Hypo-
teesina oli, etta hoyryn virratessa liian nopeasti kuivaajan lapi, se ei ehdi luovuttaa
kaikkea potentiaalista [ampdenergiaansa. Nadin ollen jos virtausta kuristetaan, pitaisi

lauhteen lampdatilan laskea.

Massavirtaa kuristettiin hoyryventtiilin asentoa muuttamalla valvomosta. Normaa-
lissa kdaytossa hoyryventtiili on asetettu toimimaan automaattisesti kuivaajan sisalla
vallitsevan l[ampdtilan mukaan, joten hoyryventtiili oli kdytannossa koko ajan 100 %

auki, koska lampdtila ei saavuta asetusarvoa (195 °C).

Hoyryvirtausta kuristettiin 5-10 % aina 10 minuutin valein, jotta kuristuksen vaikutuk-

sen ehtisi ndkemaan lauhteessa asti. Kokeilua jatkettiin noin kaksi tuntia.

HAyryn massavirtauksen kuristamisen tuloksia kasitelldan kappaleessa 7.4.

7 Tutkimustulokset

7.1 Viilunkuivaajan mitoitusarvoja

1-viilunkuivaajalle on tehty alustavat hetkellisen kapasiteetin ja haihdutus- ja [amp6-
energian kulutuslaskelmat ennen kuivaajan rakentamista. Alkuperdisten laskelmien

ja nykyisten arvojen vertailua on koottu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Viilunkuivaimen toiminta-arvojen vertailu

Alustavat laskelmat Nykyiset arvot/kulutus

Viilun alkukosteus (keski- 140 % 140 %
maadradinen)

Viilun loppukosteus 5% n.2%
Kuivaajan tayttosuhde 85 % 100 - 120 %
HOyryn paine 17 bar 15,5 bar
LA RETT LA ER TIYEETENIEN 207 °C 217,5°C
Hoyryn kulutus 11,77 tn/h 9-14 tn/h
Hetkellinen kapasiteetti 11,74 m3/h 12,4 m3/h *

Kuivaajan tayttosuhdetta pidetdan paljon korkeampana kuin on suunniteltu, joten
myos viilun kuivaamiseen vaadittu energia on suurempi. Kuivaajan tayttdaste kertoo
kuivaajan sisdlla olevien viilujen maaran, joka vaihtelee 100 — 120 % valilla. Viilut pi-

notaan hieman paallekkain tayttdasteen nostamiseksi yli maksimikapasiteetin.

HOyryn painetta on tiputettu 1,5 bar, mutta hoyryn [ampé6tilaa nostettu 10,5 °C. Hoy-
ryn paineen laskeminen ja lampétilan nostaminen on nostanut tuorehdyryn ental-

pian arvoa, joka taas on parantanut lammaonvaihtimen hy6tysuhdetta.

Hoyryn alustavan kulutuksen on laskettu olevan 11,74 tn/h, mutta korkeammalla

tayttosuhteella kulutus on suurempi.

Myos hetkellinen kapasiteetti on hieman suurempi kuin laskettu arvo. Hetkellinen ka-
pasiteetti on riippuvainen kuivauslampétilasta, viilun alku- ja loppukosteudesta, vii-

lun paksuudesta ja kuivaajan tayttosuhteesta.

Alustavassa laskennassa viilun syottonopeus on rajattu 5,4 m/min, mutta nykyinen
keskiméaarainen ajonopeus on 4,3 — 5 m/min lukuun ottamatta tapahtuvia pysahdyk-

sid. Ajonopeus riippuu kuivainta operoivasta tyontekijasta. Viilun loppukosteus on
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paljon pienempi, vaikka 5 % loppukosteuskin riittdisi. Ndin ollen kuivaajaa saisi ajaa

nopeammin.

Alustavassa laskennassa ei tosin ole huomioitu pysahdyksia, joita tapahtuu kuljetti-
men ruuhkautuessa, joten hetkellinen kapasiteetti saattaa joskus jaada jopa alle 2
m3/h. Taulukossa 1. hetkellinen kapasiteetti on ajalta, jolloin kdyttdaste on ollut 100

%.

7.2 Hoyryverkon nykyinen kunto

Hoyryn kierron lampdtilan ja paineen arvoja tarkkailtiin ja vertailtiin toisiinsa kuu-

della (6) eri ajanjaksolla. N&illa tiedoilla pyrittiin I0ytamaan mahdollisia vikoja ja poik-
keuksia hoyrylinjasta ja mitta-antureista. Jokaisella ajanjaksolla 1-kuivaajassa ajettiin
kosteuspitoisinta viilua. Tiedot koottiin kahteen taulukkoon, joista toisessa on lampo-

tilaerot (Taulukko 2) ja toisessa paine-erot (Taulukko 3).

Taulukko 2. Lampétila eri mittauspisteissa

Lampotila Voimalaitoksen jako- Havuteh- Kuivaaja i Lauh-
(°C) tukki taanja- 1 Hoyry j desdilio
kotukki (TICA-

(TIA-101) 103)
kattila kattila | biini

226,1 216,8 226
224,7  202,9* 225 221 217,5 190 175
221,4  201,8% 223 212 207,5 181 174
kI08
218,0  202,4* 226 201 197,6 182 171
klo 8
220,0 2209 226 209 205,4 183 166
klo 15
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Taulukko 3. Paine eri mittauspisteissa

Hoyryn Paine Voimalai- Havuteh- A02 Hoy- Lauhteen Lauhdesai-
(bar) toksen ja- taan jako- rynpaine paine Kui- lion paine

kotukki tukki vaajal

15,6 15,4 14,1 4* 7,5
15,2 15,2 13,1 4* 7,8
15,5 15,5 13,5 4* 7,3
15,5 15,4 13,8 4* 7

Voimalaitoksen ja havutehtaan jakotukin valilla lampétila ja paine pysyvat suunnil-
leen samana, joten mitta-antureiden oletettiin olevan kunnossa ja kalibroituja. Myds
eristeet koko matkalta olivat kunnossa. Voimalaitoksen jakotukilla ei ole mittauspis-
tetta havuvaneritehtaalle |ahtevassa putkessa, joten lahtevana lampotilana kaytettiin
jokaisen paalla olevan kattilan keskiarvoa (Taulukossa 2 turbiinilla tarkoitetaan turbii-
nista palaavaa lauhdetta). Kolmella viimeisimmalla ajanjaksolla lampétilaero jakotuk-
kien valilla on verrattain suuri (10 — 20 °C), joka johtuu 1-kuivaajan meneilldan ol-

leesta kaynnistyksesta.

Putkessa havutehtaan jakotukilta kuivaaja-1:lle lampétila tippuu noin 3,5 °C ja paine
noin 2 bar. Matka havutehtaan jakotukilta kuivaajalle on paljon lyhempi, kuin voima-
laitokselta jakotukilta havun jakotukille, joten ndiden oloarvojen erot ovat kohtalai-

sen suuria. Oloarvojen eron arveltiin syntyvan venttiilien ja mittausanturien vajaasta
eristyksesta, sekd mittausanturien huonosta sijoituksesta. Myoskaan hoyryn paineen

mittarin (A02) toimivuudesta ei ole tietoa.

Palaavan lauhteen paineen mitta-anturi oli viallinen, silld mitattu vastapaine oli pie-
nempi kuin lauhdesailion paine. Palaavan lauhteen vastapaineen pitdisi tassa tapauk-
sessa olla suurempi, silla valilla ei ole pumppua. Lauhdesailion lamp6étila oli keskimaa-
rin 171 °C ja paine 7,4 bar. Nama arvot ovat suurempia kuin alkuperaiset mitoitusar-

vot (160°C, 6 bar).

Kuivaajan ilman lampétila vaihtelee noin 180 — 190 °C valilla riippuen ilman kosteu-

desta, nopeudesta ja muista tekijoista.
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7.3 Ripaputkipatterin laskennan tulokset

Sisdpuolinen ja ulkopuolinen konvektiolammaonsiirtokerroin eroavat toisistaan hyvin
paljon, koska lammaonsiirtopinta-aloissa on myos suuria eroja. Laskennassa kaytetyilla
arvoilla sisdpuoliseksi tulon UA arvoksi saadaan noin 98755 W/K ja ulkopuoliseksi tu-
lon UA arvoksi 50120 W/K. N&in ollen ulkopuolinen lammonsiirtokapasiteetti jarrut-

taisi lammaonsiirtoa. Mittauksessa on tosin puutteita.

Jos karakteristisena mittana (D) olisi kdytetty putken halkaisijan sijaan rivoituksen pi-
tuutta (50mm) niin Reynoldsin luvuksi olisi tullut 1060 (edelleen laminaarinen vir-

taus) ja taten Nusseltin luku olisi laskettu kaavalla 13 (liite 3).
— St 0.2p,0,6p,.0,36 Pr 0,25
Nu = 0,35( /SL) Re%0pr036( /Prs) (13)

jossa St = putkien poikittainen taso (kuvio 11)
S. = putkien pitkittdinen taso (kuvio 11)

Prs = ulostulevan ilman (200 °C) Prandtin luku (liite 1)

S -€3%p
1 |
—————— T
—Ap | |
A ~5
) = —J—/»— I
I . @
AN
A =SrL ;
Ap=(Sr—D)L (b) Staggered
Ap=(Sp,—DIL

Kuvio 11. Virtaus poikittaisen putkijaon lapi
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Nusseltin luvuksi saadaan 18,35 ja ulkopuoliseksi konvektiolammonsiirtokertoimeksi
11,36 W/m?2K. Ulkopuolinen konvektiolammansiirtokapasiteetti on talléin pienempi,

jolloin myds UA tulon arvo olisi pienempi.

Jos taas kaytettaisiin putken ja rivoituksen yhteenlaskettua ulkopuolista konvek-
tiolammaénsiirtokerrointa (30,5 W/mZK), olisi tulo UA noin 79910 W/K. Tam3 olisi 13-

hempana sisdpuolista lammonsiirron kapasiteettia (98755 W/K).

Laskennassa on myo0s jatetty ripahyotysuhde pois kokonaan, koska kyseiselle ripara-
kenteelle ei |6ytynyt vastaavaa profiilia tai tarvittavaa lammonjohtavuutta. Ripahyo-
tysuhde maaritellaan ripapinnasta todellisuudessa siirtyvan lampovirran suhteella
teoriassa mahdolliseen lampdvirtaan. Yleensa teollisuudessa ripahyotysuhteet ovat
noin 70 — 90 %. Jos laskennassa olisi kdytetty arvioitua ripahyotysuhdetta (n. 85 %),

jaisi ulkopuolinen lammonsiirtokapasiteetti viela pienemmaksi.

7.4 HOyryn massavirtauksen kuristamisen tulokset

Hoyryn massavirtauksen kuristamista kokeiltiin kaksi tuntia, jonka aikana ei saavu-
tettu haluttuja tuloksia. Kokeilun aikana seurattiin voimalaitoksen jakotukin [ampdoti-
laa, lauhteen lampétilaa ja painetta, kuivausilman [ampétilaa, hoyryventtiilin asentoa

seka hoyryn massavirtaa.

Minkaan mittauspisteen arvot eivat muuttuneet oletetusti normaalia heiluntaa lu-
kuun ottamatta. Lauhteen lampédtila laski hieman, mutta taman oletettiin paadasiassa
johtuvan eri viilulaadun ajosta kuivaajaan kesken kokeilun. Mydskdan massavirta ei
muuttunut ndytolta seurattaessa, vaikka hoyryventtiilia kuristettiin jopa 70 %. Myds
mittauspisteiden seuranta osoittautui hankalaksi, silla kaikkia mittauksia ei nde valvo-

mosta, vaan erikseen paikallismittauksina kuivaajan luota.

Tarkempien tuloksien saamiseksi koe pitdisi uusia ja varmistaa kosteimman viilulaa-
dun riittdvyys koeajanjaksolle. Lisaksi syitd massavirtauksen sdilymiseen héyryventtii-

lio kuristaessa pitaisi selvittaa.
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8 Johtopaatokset

8.1 Kaytetyn hoyryn vaihtelun vahentaminen

Kaytetyn hoyryn tasainen kulutus mahdollistaisi prosessin tarkemman seuraamisen ja
mittaamisen. Kuivaajan pysahtyessa lampotila saattaa nousta nopeasti ja kaynnisty-
essa taas laskea paljon, jolloin tuloksena syntyy paljon hukkaviilua ja uudelleen kui-
vattavaa. Tasainen kulutus on kuitenkin haastavaa jo pelkastdan viilujen eri kosteus-

pitoisuuksien vuoksi, mutta myds monet muut tekijat vaikuttavat suuresti.

Kuivaajan tayttoaste kertoo kuivaajan sisalla olevien viilujen maaran, joka vaihtelee
100 — 120 % valilla. Viilut pinotaan hieman paallekkdin tayttdasteen nostamiseksi yli
maksimikapasiteetin. Enemman kosteaa viilua kuivaajassa tarvitsee enemman lam-
poenergiaa kuivuakseen. Tayttdasteen pitdminen tasaisena ehkdisee hoyryn kulutuk-

sen vaihtelua.

Kuivaajan kayttoaste vaihtelee keskimaaraisesti normiajossa 70 — 80 % valilla. Kaytto-
aste on riippuvainen kuivaajan pysahdyksista, kuten esimerkiksi ruuhkista kuljetti-

milla.

Kuivaajan puhtaanapito ja kunnossapito on tarkeda kayttoasteen pitamiseksi kor-
keana. Kunnossapidossa pitdaa huomioida etenkin suutinlaatikoiden puhtaanapito,

putkistojen vuodot ja ripaputkipattereiden puhtaus.

Myds voimalaitos hyotyy tasaisesta hoyryn kulutuksesta. Polttoainekattilat eivat pysy
mukana hoyryn tarpeen akillisissa nousuissa ja laskuissa, jotka voivat aiheuttaa esi-

merkiksi padstopiikkeja ja epataydellista palamista.

Hoyryn kdyton ollessa matalalla kattiloiden paineet voivat nousta ja hoyrya joudu-
taan ajamaan varoventtiilin kautta pois. Myos [ammitettya vettd voi menna hukkaan.
Suurella héyrynkaytolla joudutaan ottamaan kayttoon oljykattila, jolla tuotetun lam-

mon hinta on paljon korkeampi kuin puulla tuotetun.

Myos hoyryn kdyton noustessa nopeasti joudutaan ottamaan kayttoon oljykattila,
jolla tuotetun hoyryn polttoainekustannus on huomattavasti kalliimpi kuin puulla

tuotetun.
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Voimalaitokselle ratkaisuna voisi ajaa ylimaaraista hoyrya esimerkiksi puun hau-
donta-altaille, jossa varsinkin talvella hautomisvesi on liian viileda. Nykyisessa jarjes-
telmassa haudonta-altaita lammitetaan vain voimalaitoksen savukaasuilla ja viilun-

kuivaajien poistoilmalla.

8.2 Hoyryverkon lampétilan ja paineen muutokset

Kappaleessa 5.4 kerrottiin faasimuutoksessa vapautuvan paljon lampdenergiaa ja
kappaleessa 6.1 todettiin lauhteen mukana poistuvan myds paisuntahdyrya. Hoyry-

prosessin hydtysuhteeseen voidaan suuresti vaikuttaa hoyryn paineella.

Pelkdan hdyryn paineen nostaminen aiheuttaisi lauhtumislampaétilan kasvamisen, jol-
loin lauhteen mukana tulisi enemman paisuntahoyrya ja [ampo6a siirtyisi vahemman.

Pelkdn lampdtilan nostaminen taas nostaisi palaavan lauhteen lampétilaa.

HAyryn paineen laskeminen taas aiheuttaa lauhtumislampaotilan pienenemisen, jol-
loin paisuntahoyrya syntyisi vahemman ja lampada siirtyisi kuivausilmaan enemman.
Tassa tapauksessa myos lauhteen vastapaine putoaisi, joka johtaisi paisuntahéyryn
maaran kasvuun. Jos painehavidita saataisiin vahennettya, olisi hOyryn paineen laske-
minen kannattavaa. Painehavidihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi erilaisella lauhteen-

poistin ratkaisulla.

Paras ja helpoin vaihtoehto ilman lampdtilan kannalta olisi nostaa hdyryverkon pai-
netta ja lampdatilaa, jolloin kuivausilman l[ampétila nousisi. Tassa tapauksessa myds
lauhteen lampdtila ja paine nousisivat tasolle, jota lauhdeputkisto ja — sailio eivat

kestaisi.

Taulukosta 3 huomattiin lauhdesailion paineen olevan aina alle 8 bar, jolloin veden
kiehumispiste on vahan yli 170 °C. Taulukossa 2 hoyryn lampatila on korkeimmillaan
175 °C, jolloin lauhdesailion paineen pitaisi olla n. 9 bar pysydkseen nestemaisena.
Toisaalta jos lauhdevesi olisi mitoitusarvojen (160 °C, 6 bar) mukainen, olisi lauh-

teessa silti mukana paisuntahoyrya.

Lauhteen putkilinjojen paine on mitoitettu 9 bar:iin ja lauhdesailion maksimipaine 10

bar:iin, joten nykyiset komponentit eivat kestdisi tai eivat ainakaan olisi rajoitusten
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mukaisia. My0s voimalaitoksen jakotukki on kantokykynsa rajoilla. Uusien kompo-

nenttien hankinnasta ja asentamisesta syntyisi ylimaaraisia kustannuksia.

Lisaa ongelmia aiheuttaisi ylimaardinen lampdenergia, jolle pitaisi 16ytaa lisaa kulu-
tuskohteita. Nykyinen jarjestelma kayttaa ylimaaraista lampoa puristimilla ja syottaa
sitd kaukolampoverkkoon, mutta voimalaitokselle palaava lauhde on silti jo nyt liian
kuumaa. Varsinkin kesahelteillad ylimaaraista lampo6a jadhdytetaan voimalaitoksen ka-

tolla olevilla tuulettimilla.

Ratkaisuna ongelmaan on, kuten kappaleessa 8.1, ylimaardisen lammon ajaminen

haudonta-altaille, joihin lamp06a saadaan varastoitua suuria maaria.

Paisuntahdyryn maaraa on vaikea rajoittaa, jos siita ei ole mittausta ja sen tarkkaa
maaraa ei edes tiedeta. Tarkalla paisuntahdyryn mittausjarjestelmalla voitaisiin tutkia
ja etsid optimoidut paineen ja lampdtilan arvot, jolloin paisuntahdyrya syntyisi va-

hemman.

8.3 Pattereiden lisaaminen

Ripaputkipatterin laskennassa tultiin tulokseen, etta ulkopuolinen lammaonsiirtokapa-
siteetti rajoittaa lammonsiirtoa. Kasvattamalla lammaonsiirron pinta-alaa, eli ripaput-
kipattereiden maaraa kasvatettaisiin myos lammaonsiirtoa. Optimaalisena lopputulok-

sena kiertavan ilman lamp6étila kasvaisi ja palaavan lauhteen l[amp6étila putoaisi.

Jotta ulkopuolinen lammansiirtokapasiteetti saataisiin samalle tasolle, kuin sisapuoli-
nen lammansiirtokapasiteetti, pitdisi lammonsiirtopinta-alaa lisdta noin 615 m?2.

Tama tarkoittaisi noin 5 — 6 uutta kennoa.

llman l1ampétilan nostamiseen kymmenell3 asteella riittdisi kuitenkin noin 200 m? li-

saa lammonsiirtopinta-alaa. Talloin ilman l[ampotila saavuttaisi 195 °C lampatilan.
Laskelmien alussa tehtiin seuraavat olettamukset:

e HOyryn kulutus on tasainen ja vakio

e Lammonvaihdin on hyvin eristetty.

e Putkien pinnat ovat puhtaat.

e Fluidien virtausten kineettiset ja potentiaaliset energianmuutokset ovat mitattomia.
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Todellisessa tilanteessa nama eivat pida paikkaansa. Hoyryn kulutus vaihtelee paljon
ja lammaonvaihtimen pinnat likaantuvat helposti. Putkien pinnat tosin tarkastetaan

kerran viikossa ja puhdistetaan ainakin kerran kuukaudessa.

Kuivaaja on my0s eristetty, mutta sen laatua ja eristeen nykyista maaraa on vaikea

arvioida.

8.4 Tuloilman esilammittaminen

Kuivaajan ottaman tuloilman [ampdétilan nostaminen voisi parhaimmillaan nostaa
kuivausilman lampdtilaa hieman, mutta samalla lauhteen |lampétila nousisi ja lam-

monsiirto hidastuisi hieman lampdétilaeron pienentyessa.

Kuivaajan otetun ilman hallittu sisddnajo olisi kuitenkin haastavaa. Kuivausilma me-
nee kuivaajaan padasiassa syottopaastd, jonka rakenteen vuoksi on vaikea asentaa
minkaanlaista esilammitinta. Vahintaankin esilammittimelle tulisi paljon kustannuk-

sia, jos sellainen pitaisi vielad erikseen suunnitella.

Jos tuloilmaa kuitenkin johdettaisiin esimerkiksi poistoilmasta takaisin kuivaajaan,
saataisiin lammon lisaksi talteen kosteuspitoinen ilma, johon on jo valmiiksi sitoutu-
nut paljon lampdenergiaa. Tassa ratkaisussa ei syntyisi paljoa kustannuksia, mutta yli-
maardinen kosteus saattaisi nostaa ilman kosteuden tasolle, jossa viilu kuivuisi hei-

kommin.

9 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda, milla eri keinoilla kuivausilman lampétilaa
saataisiin nostettua paremman kuivaustehon saamiseksi. Kappaleessa 8. on esitelty

potentiaalisimmat mahdollisuudet lampodtilan nostamiseen.

Kaytetyn hoyryn vaihtelun vahentaminen ei suoraan vaikuta kuivausilman lampétilan
nostamiseen, mutta parantaisi koko muun prosessin laatua, joka epasuorasti vaikut-

taisi kuivausilman lampdatilaan.
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Prosessin tutkiminen olisi my6s nopeampaa ja helpompaa, jos mittauspisteita olisi
enemman ja niiden kunnossapito toimisi, esimerkkina paisuntahdyryn mittaus, lauh-

teen vastapaineen mittaus ja lampdotilan mittaus kuivaajan alku- ja loppupaadssa.

Mitta-antureiden toimivuudesta ei ollut taytta varmuutta, osa mittareista oli tarkis-
tettu kaksi kuukautta ennen mittausten suorittamista, mutta niidenkaan toimivuu-
desta ei oltu varmoja. Mittaustuloksilla on suuri vaikutus esimerkiksi lammaonvaihti-

men laskennan tuloksiin ja virheelliset tulokset voivat vaikuttaa koko johtopaatoksiin.

Hoyryverkon lampétilan ja paineen muutosten todettiin vaikuttavan merkittavasti
kuivaajan hyotysuhteeseen. Hyotysuhteen parantamiseksi pitdisi kuitenkin tehda
suuria investointeja laitteiston uusimiseksi. Nykyiset [ampdtilan ja paineen arvot ha-
vutehtaan jakotukilla (220 °C, 15,5 bar) ovat optimoituja toimimaan hyvalla kuivaajan

hyotysuhteella niin, etta nykyinen laitteisto sen kestaa.

Lammonvaihtimen mitoituksessa tultiin tuloksiin, joissa ulkopuolista pinta-alaa lisaa-
malla voitaisiin parantaa lammonsiirron maaraa. Laskennan [ammaonsiirtokertoimet

riippuvat kuitenkin hyvin monesta tekijasta, kuten kuivaajan sisalla tai hoyryputkiston
sisalla vallitsevista olosuhteista. Lammonsiirtokertoimelle on hyvin vaikea antaa yhta

oikeaa arvoa, silla siihen vaikuttaa monta muuttuvaa tekijaa.

Karkeista olettamuksista huolimatta erot lammonsiirrossa sisa- ja ulkopuolella olivat
suuria. Pattereiden lisdamista kannattaisi tutkia empiirisesti eli esimerkiksi asenta-

malla vain yhden patterimoduuliin ja havainnoida ja mitata mahdollisia vaikutuksia.

Tuloilman esilammittaminen olisi mahdollista, mutta tarvitsee tarkemman selvityk-
sen sen potentiaalisista sdastoistad ja kustannuksista, seka vaikutuksista viilun kui-
vaukseen. Tassa opinnaytetydssa myos tutkimus héyryn massavirran kuristamisesta

jai vajaaksi ja sita pitaisi tutkia ja kokeilla tarkemmin saddetyissa olosuhteissa.

Joka tapauksessa viilunkuivaajan lammaonvaihdin on valmistuessaan ollut hyétysuh-
teeltaan erinomainen kayttotarkoitukseensa nahden. Kuivaajan suuren kokoluokan ja
energiankulutuksen vuoksi kuitenkin pienikin parannus toisi sdadstoja. Pitda myos
muistaa, ettd kyseinen kuivaaja on otettu kayttoon vuonna 1998, ja alkaa olla jo elin-
kaarensa lopussa. Lisaksi kuivaajaa ei ole suunniteltu kuivaamaan yhta kosteuspi-

toista viilua kuin talla hetkellad kuivataan.
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Tasta johtuen kuivausilman lampotilan nostamiseksi ei myoskaan kannata tehda suu-
ria investointeja, jotka eivat maksaisi itseddn takaisin. Nain ollen halvimmat ratkaisut

tulisivat tuorehoyryn lampdtilan, paineen ja massavirran muutoksista.

Pelkka lampdtila ei yksinaan vaikuta paljoa tuotantokapasiteettiin ja kokonaisuuteen
vaikuttaa monia muitakin muuttujia. Lémpdtilaa nostaessa pitdda myods huomioida
mahdolliset vaikutukset muuhun prosessiin, kuten esimerkiksi tarvittavat kulutuskoh-
teet ylimaaraiselle Iammolle tai mahdolliset muutokset ilman kosteudessa kuivaajan

sisalla.

Opinndytetytssa onnistuttiin kartoittamaan tarkeimmat kuivausilman l[ampétilaan
vaikuttavat tekijat ja [6ytamaan useampia ratkaisuja lampotilan nostamiseksi. Ratkai-
sut eivat valttamatta ole kustannustehokkaita talla hetkella tai edes yhta toimivia
kaytannossa kuin teoriassa, mutta tulevaisuudessa esimerkiksi uutta viilunkuivaajaa
hankittaessa on hyva tiedostaa lampdtilaan vaikuttavat tekijat ja jo selvitetyt energia-

tehokkuutta parantavat ratkaisut.

Viilunkuivaajan tuotantokapasiteetin kasvattamisesta ja potentiaalisista saastoista on
tehty lukuisia opinnaytetdita, mutta lammaonsiirron nakdkulmasta ei l10ytynyt aina-
kaan julkisia opinndytetoitd aiheesta. Taman opinndytetyon tuloksia voidaan toivot-
tavasti hyodyntdaa myds tulevissa opinnaytetodissa, jotka liittyvat viilun kuivaamiseen,

kuivausilman lammittamiseen tai vain lammonsiirtoon.

Opinnadytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja toteutus haasteellinen. Jatkokehittamis-
ideana voisi selvittaa ratkaisujen taloudellinen kannattavuus. Tdssa opinnaytetyodssa
annetaan vain karkea arvio taloudellisesta kannattavuudesta tarkempien tuotanto-
kustannuksien ja saatujen tulojen puutteessa. Lisaksi aiemmin mainitut tuloilman esi-

[dammitys ja hOyryn massavirtauksen kuristaminen kaipaavat jatkotutkimuksia.
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Liitteet

Liite 1. llman ominaisuudet ilmanpaineessa (Cengel & Ghajar 2015, 924).

Properties of air at 1 atm pressure
Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandt|
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number
p o] p, kgim? ., Jkg-K K, Wim-K a, m*fs u, kg/m-s r, més Pr
-150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10°¢ 8.636 x 10°® 3.013 x 10-°% 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°° 1.189 % 10°° 5.837 x 10°¢ 0.7263
-50 1.582 G99 0.01979 1.252 x 10-*° 1.474 x 105 9.319 x 10°° 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 % 1073 1527 x 10°* 1.008 x 10 ° 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 % 10°% 1.579 x 10 1.087 x 10 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.678 x 10°° 1.630 x 10°% 1.169 x 10-° 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10-® 1.680 % 107 1.252 x 107* 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°* 1.729 x 10°% 1.338 x 10°* 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°° 1.754 X 10°% 1.382 x 108 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10°° 1.778 x 1075 1.426 x 107° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 102 1.802 x 107*® 1.470'x 10°® 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x 10°° 1.825 x 10°° 1.516 x 10°* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 103 1.849 x 10°® 1.562 x 103 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 1075 1.872 x 10-° 1.608 x 10-* 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x 10°% 1.895 % 10-° 1.655 % 103 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10°° 1.918 x 10°% 1.702 X 10°% 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 1073 1.941 x 10°° 1.750 X 10°°. 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 107 1,963 x 10-° 1.798 % 10°° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°° 2.008 x 10-% 1.896 x 1079 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10°® 2.052 % 107® 1.995 x 10 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 X 1079 2.096 x 10°% 2.097 x 1075 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 102 2,139 x 10°° 2.201 x 10°° 0.7132
100 0.9458 1009 0.0309% 3.243 x 10°° 2.181 x 10-® 2.306 x 10°* 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10°% 2.264 X 1073 2.522 % 10°° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 X 10°®° 2.345 x 1073 2.745 % 10°° 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 % 10°° 2.420 x 10°° 2.975 x 10°5 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,693 x 10°° 2.504 x 1073 3.212 x 10°5 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 10°° 2.577 % 1077 3.455 x 1079 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°° 2.760 % 107 4.091 % 10°% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 1079 2.934 x 1075 4,765 x 10°° 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10°° 3.101 x 1075 5475 x 10°% 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10°° 3.261 x 10°° 6.219 % 10° 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10°* 3.415 % 10°° 6.997 % 10°° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 % 107 3.563 x 1073 7.806 x 10°° 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 % 10°* 3846 % 10 ° 9.515 x 10 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 % 10°° 1,133 x 10 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4362 x 107 1.326 x 107 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2,122 x 107 4,600 % 10°° 1.529 x 1074 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10 4.826 x 1075 1.741 x 10* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10°¢ 5.817 x 1073 2.922 x 10* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 10 6.630 x 109 4270 X 107" 0.7539

Note: For ideal gases, the properties ¢, &, , and Prare indeperdent of pressure, The properties p, », and « at a pressure £ (in atm) other than 1 atm are determined
by multiplying the values of p at the given temperature by £ and by dividing » and « by P

Source: Data generated from the EES software developed by S. A. Klain and F. L, Alvarado. Original sources: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley, 1984; and
Thermophysical Properties of Matter. Vol. 3: Thermal Canductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, 5. C. Saxena, Val. 11: Viscasty, Y. S. Touloukian. S. C. Saxena, and

P. Hestermans, [FEPlenun, NY, 1970, ISBN 0-306057020-8.
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Liite 2.  Nusseltin luku pakotetussa konvektiossa eri geometrioiden yli (Cengel &
Ghajar 2015, 441).
TABLE 7-1
Empincal corretations for the average Nussell number for forced convection

over circular 2nd noncircular eylinders in cross flow (from Zukauskas, 1972,
lakobh 1949, and Sparrow et al., 2004)

Cross-section
of the cylinger Fluid Range of Re Nusselt number
Circle 0.44 Nu = 0.G8GRe 330 prl=
'—r G 4440 Nu = 0.911Re%382 pria
5 | taug | 40-4000 Nu = 0.683Re” 7 Prlo
Iquid | 4000-40,000 | Nu = 0.193Re5!2 pris
—l 40,000-400,000 | Nu = 0.027Re™805 prl=
Square Gas 3900-79,000 Nu = 0,094Re"87= Pri
|
”
|
Square T Gas 5600-111,000 Nu = 0.258Re™%%8 Prid
(tilted D
45%) l
Hexagon Gas 4500-90,700 Nu = (.1 48Re538 pria
@
Hexagon T I‘ Gas 5200-20,400 Nu - 0.162Re°6’f’ Pyl
(tilted b 20.400-105,000 | Nu = 0.039Re” '® P14
45%) |
Vertical I Gas 6300-23,600 Nu = 0.257Re" 71 P17
plate ]
Ellipse Gas 1400-8200 Nu = 0,197Re!542 Pris

=1




Liite 3.

TABLE 7-2
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Nusseltin luku ristivirtalammaonvaihtimissa (Cengel & Ghajar 2015, 446).

A

Nussgll number correlations for cross Tlow ever lube banks for N, > 16 and
0.7 < Pr < 500 {from Zukauskas, 1987)"

Arrangement | Range of Re,, Correlation
0-100 Nu,, = 0.9 Rel}'Pr“(Pr/Pr,
Intine 100-1000 Nu,, = 0.52 Rely’ Pr**(Pr/Pr, )"
1000-2 x 105 Nu, = 0.27 ReS P ¥ Pr/Pr )*
2 x 105%-2 x 10° | Nu;, = 0.033 Re*Pr(Pr/Pr, 4
0-500 Nu, = 1.04 Ref," P “(Pr/Pr )"+
500-1000 Nu,, = 0.71 Re$ Pr” S(Pr/Pr "¢
Staggered | 1000-2 x 10° Nu, = 0.35(5,/S, )" Rey,*Pr*(Pe/Pr, )"
2 % 10%-2 % 10° | Nu, = 0.031(Sy/S, )" Reb3Pr¥(Pr/Pr, )+

“All properties excapt Pr, are to be evaluated at the anthmetsc maan of the infet and outhel ternperaturss
of the fluid {Pr, is to be evaluated 2t 7).



