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Termit 

 
Eropaine (Δp)  Paine-ero mitattuna tarkasteltavan kohteen sisään- 

ja ulostuloyhteistä. 

KV-arvo  Putkiston tai venttiilin virtauskerroin, jonka laskemi-

sessa on huomioitu väliaineen tiheys, lämpötila ja 

paine-ero. 

KVS-arvo  Venttiilin läpäisykyky venttiilin ollessa täysin auki 

asennossa. Suhteessa KV-arvoon. 

DN  Standardin mukainen nimelliskoko millimetreissä. 

PN  Standardin mukainen nimellispainekestävyys     ba-

reissa. 

Patoaminen  Kuristavuudesta aiheutuva väliaineen kerääntymi-

nen laitteen eteen. 

NBR  Nitriilikumi (Nitrile Butadiene Rubber). 

EPDM  Eteeni–propeeni–dieenikumi (Ethylene Propylene 

Diene Monomer Rubber). 

FPM  Fluorikumi. Tunnetaan myös nimillä FKM ja Viton. 

Entalpia (H) Energiaa ilmaiseva suure. Tunnetaan myös nimellä 

lämpösisältö. 

Faasi  Aineen olomuotoalue. Esimerkiksi veden eri faasi-

muotoja ovat jää, neste ja höyry. 

Epä-/kriittinen virtaus  Frouden lukuun (Fr), eli aineen virtaustyyppiin ja          

-häiriöihin liittyvä fyysinen ilmiö. 

Lämmönsiirtimen ensiöpuoli  Lämmönsiirtimen lämmittävän väliaineen piiri (höyry-

puoli). 

Lämmönsiirtimen toisiopuoli  Lämmönsiirtimen lämmitettävän väliaineen piiri 

(tässä työssä lämmin-/kuumavesipuoli). 
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1 Johdanto 

 
Opinnäytetyön aihe etsittiin useamman vuoden työsuhteen jälkeen yhdessä Oy Konwell 

Ab:n kanssa. Aiheeksi valittiin levylämmönsiirrinmoduulien, eli valmiiksi käyttöä varten 

varusteltujen lämmönsiirrinyksiköiden tuotteistaminen. Toimitusaikojen lyhentämistä aja-

tellen tutkittiin myös mahdollisuutta rakentaa nk. varastomalleja.  

 

Työn suorituksen ohessa käytettiin hyväksi meneillään olevaa asiakasprojektia, johon 

kuului levylämmönsiirrinmoduulin mitoitus, komponenttien valinta sekä koneikon suun-

nittelu ja rakentaminen asiakkaan antamien lähtötietojen perusteella. Työn aikana tutus-

tuttiin myös höyry- ja lauhdeprosessitekniikkaan sekä -laitteisiin. Työn ulkopuolelle rajat-

tiin esitemateriaalin tekeminen myyntiä varten, valmiiden 3D-mallien kokoaminen ja 

näyttelytarkoitukseen tehtävän halkaistun prototyyppiyksikön kokoonpano.  

 

Moduulin lämmönsiirtimen toimittajaksi valittiin suomalainen Vahterus Oy, joka on laa-

dukkaista siirtimistään tunnettu toimittaja ympäri maailmaa. Muut moduulin komponentit 

valittiin Konwellin olemassa olevien sopimustoimittajien, kuten Gestra AG:n, Ari Armatu-

ren GmbH & Co. KG:n ja Alfa Valvole Srl:n valikoimista. Asiakasprojektikehikon raken-

tamisesta, moduulin kokoonpanotyöstä ja tarvittavista tarkastuksista huolehti Steel Mas-

ter Finland Oy. 

 

2 Oy Konwell Ab 

 
Oy Konwell Ab on vuonna 1982 perustettu suomalainen perheyritys, jonka päätoimipiste 

ja varasto sijaitsevat Helsingin Konalassa. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2016 n. 13,2 

milj. euroa, ja se työllistää yhteensä 34 henkilöä. (Kauppalehti, yrityshaku, 2017). Höyry- 

ja prosessiventtiileistä, lauhteenpoistimista ja varaosista koostuva Etelä-Suomen va-

rasto on Suomen suurimpia, varastoarvon yltäessä n. 2,2 milj. euroon. Konwell on pe-

rustamisestaan lähtien toiminut teollisuusventtiileiden, höyry- ja lauhdejärjestelmien 

sekä automaatiolaitteiden maahantuojana ja jälleenmyyjänä yrityksille ympäri Suomea. 

Yritys tarjoaa asiakkailleen myös höyry- ja lauhdeprosessin suunnittelu-, konsultaatio-, 

laitteiden mittaus- ja kunnontarkkailu- sekä kunnossapitopalveluita. Yhtiön sivukonttorit 

sijaitsevat Nokialla ja Kouvolassa, sekä sisaryritys Tallinnassa, Virossa. 
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3 Vahterus Oy 

 
Vahterus Oy on vuonna 1990 perustettu lämmönsiirtimien suunnitteluun, tuotantoon ja 

myyntiin erikoistunut yritys, joka sijaitsee Turun luoteispuolella Vakkasuomen Kalan-

nissa. Vahteruksen vuosien työ lämmönsiirrintekniikan kehityksessä on johtanut useisiin 

patentteihin ja tuonut yritykselle myös lukuisia kansainvälisiä palkintoja innovatiivisuu-

desta ja ympäristöystävällisyydestä. Lämmönsiirrinteknologia perustuu täysin hitsattuun 

pyöreään levyrakenteeseen. Peruskivenä toimii yrityksen luja lämpötekninen tietopohja 

yhdistettynä tiiviiseen yhteistyöhön tutkimuslaitosten ja yliopistojen kanssa. Yritys toimii 

globaalisti laajan jälleenmyyjäverkoston kautta ja on ISO 9001 sekä 14001 -sertifioitu.  

 

4 Levylämmönsiirtimen toimintaperiaate 

 
Lämmönsiirtimen sisällä on kaksi toisistaan erotettua tilaa, joihin prosessin väliaineet 

ohjataan. Höyrysiirtimissä prosessihöyry ohjataan tavallisesti siirtimen ensiöpuolelle, jota 

kutsutaan myös kuori- tai vaippapuoleksi. Prosessihöyry virtaa lämmönsiirtimeen hit-

satun höyryn sisääntulolaipan kautta. Höyry etenee muotoon prässättyjen, hitsattujen 

siirrinelementtien sisälle muodostettuihin kanaviin. Tällöin kosketuspinta-alasta muodos-

tuu mahdollisimman suuri. Höyry lämmittää siirrinelementtien pintaa lauhtuen takaisin 

vedeksi, minkä jälkeen se valuu siirtimen alaosassa sijaitsevalle lämmityshöyryn ulostu-

lolaipalle. Näistä laipoista siirrin liitetään osaksi laitoksen höyry- ja lauhdejärjestelmää. 

Lämminvesi ohjataan toisiopuolelle lämmönsiirrinlevyjen sisälle, jossa se kiertää virtaus-

kanavien läpi ulostulolaippaa kohti kuvan 1 havainnollistamalla tavalla, absorboiden sa-

malla itseensä lämpöä levyelementtien pinnalta. Nämä laipat liitetään osaksi lämmitettä-

vän, taikka vaihtoehtoisesti jäähdytettävän järjestelmän kiertoa. 
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Kuva 1: Vahterus PSHE-lämmönsiirtimen hitsattu levypakka (Vahterus levylämmönsiirtimien koulu-
tusmateriaali 2015, dia 15) ja väliaineiden kiertoperiaate levypakan sisällä 

 

 

4.1 Lämmönsiirtimen kytkentätavat 

 
Lämmönsiirrin voidaan liittää järjestelmään kuvassa 2 esitetyin erilaisin kytkennöin, joita 

ovat vastavirtakytkentä, myötävirtakytkentä, lauhdutin, höyrystin ja kaskadikytkentä. Eri 

kytkentätavoilla kuvataan väliaineiden lämpötilaeroa siirtimen sisällä ja johtumisen te-

hokkuutta. Myötävirtakytkennässä esimerkiksi tulopuolen lämminvesi ja kuuma höyry 

kohtaavat heti siirtimen sisälle virratessaan, mikä näkyy suurena lämpötilaerona kuvi-

ossa. Vastavirtakytkennässä lämminvesi on kiertänyt siirrinelementin ja kohtaa sisään 

tulevan prosessihöyryn vasta juuri ennen poistumistaan lämmönsiirtimestä. Näin myös 

lämpötilaerot siirtimen sisällä ovat pienemmät ja lämmönsiirtyminen tehokkaampaa. 

 

Höyrystin- ja lauhdutinkytkennöissä lämmönsiirtimen sisällä tapahtuu väliaineen faasi-

muutos. Faasimuutoksen aikana siirtimeen tullut neste joko höyrystyy, taikka höyry lauh-

tuu takaisin nesteeksi. Faasimuutos näkyy tasaisena lämpötilaosuutena kuviossa. 

Kaskadikytkennässä kummankin väliaineen faasimuutos tapahtuu samanaikaisesti, eli 

sisään tuleva lämmityshöyry lauhtuu nesteeksi ja sisään tuleva neste höyrystyy, jolloin 

siirtimen lämpötila pysyy vakiona. (Vahterus levylämmönsiirtimien koulutusmateriaali 

2015, dia 5) 
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Kuva 2: Lämmönsiirtimen kytkentätavat prosessiin (Vahterus levylämmönsiirtimien koulutusmateri-
aali 2015, dia 5) 
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4.2 Tiivisteellinen levylämmönsiirrin 

 
Tiivisteellisessä levylämmönsiirtimessä jokaisen lämmönsiirrinlevyn reunoilla kiertää tii-

viste, jonka tehtävänä on eristää väliaine ulkoilmasta ja toisen puolen prosessiväliai-

neesta. Levyt puristetaan siirtimen rungon päätylevyjen väliin tyypillisesti pinnapultein. 

Kuvassa 3 on havainnollistettu virtausta lämmönsiirtimen sisällä: joka toisessa levyvä-

lissä kiertää lämmitettävä ja joka toisessa lämmittävä väliaine. Siirrin on asennettu vas-

tavirtakytkennällä, jolloin sisäiset lämpötilaerot on minimoitu. Siirrinlevyt ovat identtisiä, 

virtausta levyväleihin ohjataan tiivisteen avulla, mikä on joka toisessa levyvälissä eri 

päin. Tiivisteellisen levylämmönsiirtimen hyviin puoliin lukeutuu sen muokattavuus, puh-

distettavuus sekä edullinen hankintahinta. Lämmönsiirtotarpeen muuttuessa levyjen 

määrää voidaan joko lisätä tai vähentää. Jokaisen levyn lämmönsiirtopintaan päästään 

purettaessa käsiksi, joten ne ovat on mekaanisesti puhdistettavissa. Rakenteen huo-

nona puolena on mahdolliset vuodot tiivistepintojen ohi, mikä lisää kunnossapitokustan-

nuksia sekä riskiä prosessin pysähtymiselle. Yleisimmät tiivistemateriaalit ovat NBR, 

EPDM sekä Viton, jotka rajoittavat tämän tyyppisten lämmönsiirtimien käytettävyyttä 

maksimiarvojen ollessa luokkaa n. 160 °C ja 16 bar. (Vahterus levylämmönsiirtimien kou-

lutusmateriaali 2015, dia 10-11) 

 

 

Kuva 3: Tranterin valmistama tiivisteellinen levylämmönsiirrin (Tranter International lämmönsiirti-
mien koulutusmateriaali 2009, dia 12) 
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4.3 Juotettu levylämmönsiirrin 

 
Juotetun levylämmönsiirtimen levymateriaalina käytetään tavallisesti ruostumatonta te-

rästä. Levyt juotetaan toisiinsa ns. levypakaksi alipaineuunissa, jossa lämpötila noste-

taan yli käytettävän juotinmateriaalin juotoslämpötilan. (Kuva 4).  

 

 

Kuva 4: Kuparilla juotettu ruostumattomasta teräksestä valmistettu siirrinlevypakka (Vahterus le-
vylämmönsiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia 12) 

 

Saatavana olevia juotosmateriaaleja ovat kupari, ruostumaton teräs, nikkeli ja hopea. 

Juotettua mallia käytetään tavallisesti nesteille, kummallakin puolella levyä. Rakenteel-

taan siirrin on kevyt ja edullinen, vaikka juotosprosessi kestää tyypillisesti noin 8 tuntia. 

Tyypillinen käyttökohde ovat neste–neste -sovellukset. (Vahterus levylämmönsiirtimien 

koulutusmateriaali 2015, dia 12) 
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4.4 Puolihitsattu levylämmönsiirrin 

 
Puolihitsatulla rakenteella tarkoitetaan yhteenhitsattuja levypareja, ns. levykasetteja, joi-

den välille asetetaan tiiviste ja lopuksi kasetit puristetaan yhteen samaan tapaan kuin 

tiivisteellisessä lämmönsiirtimessä (kuva 5).  

 

 

Kuva 5: Puolihitsatun lämmönsiirrinlevyn rakenne (Vahterus levylämmönsiirtimien koulutusmateri-
aali 2015, dia 13) 

 

Rakenne mahdollistaa levykasettien lisäämisen tai poistamisen jälkikäteen, mikäli läm-

mönsiirtotarpeessa tapahtuu muutoksia. Puolihitsattu siirrin soveltuu erityisen hyvin käy-

tettäväksi kohteissa, joissa siirtimessä kiertää kaksi kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvin 

erityyppistä väliainetta. Aggressiivisempi väliaine ohjataan hitsattuun levyväliin ja hel-

pompi tiivisteelliselle puolelle (kuva 6). Levymateriaalina käytetään tavallisesti ruostuma-

tonta terästä, ja saatavia tiivistemateriaaleina ovat EPDM, NBR, Viton sekä valmistajien 

omat kumiseokset. (Vahterus levylämmönsiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia 13) 
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Kuva 6:Väliaineen kiertoperiaate puolihitsatussa levylämmönsiirtimessä (Vahterus levylämmönsiir-
timien koulutusmateriaali 2015, dia 13) 
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4.5 Hitsattu levylämmönsiirrin 

 
Hitsattu levylämmönsiirrin soveltuu käytettäväksi myös korkeissa, satojen barien pai-

neissa, sekä erityisen alhaisissa että korkeissa lämpötiloissa välillä -240 °C… +900 °C. 

Väliaineena voidaan käyttää nesteitä ja kaasuja sekä näiden yhdistelmiä, sillä rakenne 

on kaasutiivis. Täysin hitsatussa rakenteessa erilliset levyt hitsataan aluksi pikkureikien 

ympäriltä levypareiksi, minkä jälkeen levyparit hitsataan ulkoreunoilta yhteen levypa-

kaksi niin, että lopputuloksena joka toinen levyväli on yhteydessä pikkureikiin, ja joka 

toinen siirtimen vaippaan (kuva 7). Hitsaus suoritetaan tavallisesti TIG- tai laserhitsauk-

sella.  

 

 

Kuva 7: Hitsatun levypakan valmistus (Vahterus levylämmönsiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia 
15) 

 

Tämän jälkeen päätylevyt sekä yhteet hitsataan kiinni levypakkaan, jolloin muodostuu 

kaasutiivis rakenne. Syntynyt paketti asennetaan vaippaan, eli siirtimen kuoreen, minkä 

jälkeen vaipan päädyt hitsataan muodostaen täysin suljetun rakenteen (kuva 8). 
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Kuva 8: Rakenteeltaan tyypillinen hitsattu pyöreälevyinen levylämmönsiirrin (Tranter International 
levylämmönsiirtimien koulutusmateriaali 2009, dia 43) 

 

Vahterus PSHE -levylämmönsiirtimiä on mahdollista saada myös pultattavalla päätyra-

kenteella (kuva 9), jolloin siirrinlevyjen vaipanpuoleinen lämmönsiirtopinta on mahdollista 

puhdistaa. Hitsatuissa levylämmönsiirtimissä lämmittävä väliaine ohjataan tavallisesti 

vaippapuolelle siirrintä ja lämmitettävä väliaine levypuolelle. (Vahterus levylämmönsiirti-

mien koulutusmateriaali 2015, dia 14) 

 

 

Kuva 9: Vahteruksen hitsattu levylämmönsiirrin. Punaiset viivat kuvaavat lämmittävän väliaineen 
virtausta lämmönsiirtimen vaippaan. Sinisillä nuolilla on kuvattu lämmitettävän väliaineen virtaus 
siirrinlevyjen sisällä. Kyseisen vaihdinmallin kuori on avattavissa levyjen puhdistusta / tarkistusta 
varten. (Vahterus levylämmönsiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia 14) 
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4.6 Lämmönsiirrinlevyjen materiaali ja muoto 

 
Lämmönsiirrinlevyt valmistetaan ruostumattomasta, lämpöä hyvin johtavasta materiaa-

lista. Materiaalivalinnalla pyritään estämään levyjen lämmönsiirto-ominaisuuksien huo-

noneminen levyjen likaantuessa tai mahdollisen korroosion vaikutuksesta. Saatavana 

olevia ja yleisesti käytettyjä levymateriaaleja ovat mm. ruostumaton teräs 304/304L ja 

316/316L, Duplex, Hastelloy sekä titaani. 

 

Yleisin levymalli on suorakaiteen muotoinen, sen kulmissa on neljä reikää väliaineiden 

virtaukselle levyväleihin. Suorakaiteen muotoista levyä käytettäessä ei tarvita erillistä 

vaippaa, kuten pyöreän levyn tapauksessa, jossa toinen virtauskanavista on yhteydessä 

siirtimen vaippaan.  

 

Lämmönsiirrinlevyt leikataan laserilla haluttuun muotoon ja kuvioidaan prässäämällä. 

Kuvioinnin tarkoituksena on pidentää väliaineen matkaa siirtimen läpi sekä aiheuttaa vir-

taukseen turbulenssia. Turbulenssin ansiosta virtaus sekoittuu edetessään siirtimessä, 

jolloin virtauksen sisäisiä lämpötilaeroja ei pääse tapahtumaan kuten laminaarisella vir-

tauksella. Levykuviointi siis edesauttaa lämmönsiirtotapahtuman tehokkuutta ja pidentää 

vaikutusaikaa. Yleisesti käytettyjä kuviointeja on esitetty kuvassa 10. (Saviluoto, Lauri. 

2014. Levylämmönsiirtimen levyparin välisen virtauksen ja lämmönsiirron kehittyminen 

sekä lämpötilan muutos. Insinöörityö. Metropolia AMK. s. 20) 

 

 

Kuva 10: Tiivisteellisiä levylämmönsiirrinkuvioita (Saviluoto, Lauri. 2014. Levylämmönsiirtimen levy-
parin välisen virtauksen ja lämmönsiirron kehittyminen sekä lämpötilan muutos. Insinöörityö. Met-
ropolia AMK. s. 13) 
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Erityyppiset kuviot aiheuttavat erisuuruisia painehäviöitä siirtimessä sekä vaikuttavat siir-

timen likaantumiseen. Tyypillisin käytetty kuviotyyppi on Chevron, eli kuvassa 10 vasem-

malta laskien kolmas levy. Siirrinvalmistaja huolehtii kuviotyypin valinnasta, ellei asiakas 

esitä erityistoivomuksia. 

 

Pyöreän levyn tapauksessa käytetään suoria virtauskanavia. Levyn lämmönsiirtotehok-

kuutta voidaan parantaa ja painehäviötä kasvattaa kääntämällä levyä siirtimen sisällä, 

kuten kuvassa 11 on pyritty havainnollistamaan. (Vahterus levylämmönsiirtimien koulu-

tusmateriaali 2015, dia 19) 

 

 

Kuva 11: Pyöreän levyn virtauskanavien α-kulman pienentäminen nostaa siirtimen painehäviötä ja 
parantaa lämmönsiirtokerrointa (Vahterus levylämmönsiirtimien koulutusmateriaali 2015, dia 19) 

 

 

4.7 Levylämmönsiirtimen mitoitus ja suunnittelu 

 
Siirrinvalmistaja tekee lämmönsiirtimen mitoituksen tavallisesti itse asiakkaan antamien 

prosessitietojen ja halutun lämpötehon perusteella. Vahteruksen siirtimet optimoidaan 

mitoitusohjelman avulla, johon syötetään väliainetiedot, lämpötilat, paineet ja virtaus-

määrä. Tämän jälkeen valitaan siirrintyyppi, jonka jälkeen voidaan testata erilaisia le-

vymääriä ja siirrinkokoja sekä laskennallista painehäviötä siirtimen koon optimointia var-

ten. Lopulta ohjelma tulostaa laskentasivun mittakuvineen, joka voidaan lähettää asiak-

kaalle tai koneikkosuunnittelijalle hyväksytettäväksi.  

 



13 

  

Liitteessä 3 on esitetty insinöörityön referenssivaihtimen mitoitussivu. Siirtimen valinnan 

jälkeen instrumenttisuunnittelija mitoittaa siirrinmoduuliin säätöventtiilin ja lauhteenpois-

tolaitteet, joita on käsitelty tarkemmin kappaleissa 7.6 ja 8.2. 

 

4.8 Höyrylämmönsiirtimen lauhdemäärän laskeminen 

 
Uusissa moduuleissa lauhteenpoistokapasiteetti mitoitetaan siirrintoimittajan tekemän 

lämmönsiirtimen mitoitussivun ja siitä löytyvän vaaditun tuorehöyrymäärän perusteella. 

Mikäli mitoitussivua ei ole saatavana, esimerkiksi höyryjärjestelmää muokattaessa, syn-

tynyt lauhdemäärä voidaan laskea Gestra AG:n internet-sivuilta, osoitteesta 

http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=5  

löytyvän CALCUquick -mitoitusohjelman avulla. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 

91 - 93) 

 

Lauhdemäärän laskuesimerkki: 

 

Käyttöveden lämmitys    17,3 
𝑡

ℎ
 

Käyttöveden tulolämpötila lämmönsiirtimelle  𝑇1 = 40 °𝐶 

Käyttöveden haluttu ulostulolämpötila lämmönsiirtimeltä 𝑇2 = 70 °𝐶 

Höyryn tulopaine    𝑝 = 6 𝑏𝑎𝑟(𝑎) 

Veden ominaislämpökapasiteetti  𝑐𝑣𝑒𝑠𝑖(20 °𝐶) = 4,186 
𝑘𝐽

𝐾∗𝑘𝑔
 

 

Lopputuloksena Gestra CALCUquick -mitoitusohjelmasta saadaan vaadituksi siirrinte-

hoksi vähintään 600 kW ja syntyneeksi lauhdemääräksi n. 1050 kg/h. 

  

http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=5
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5 Höyrylämmönsiirtimen säätötavat 

 

5.1 Höyrypuolen säätöpiiri 

 
Höyrypuolen säätöpiirillä tarkoitetaan tässä insinöörityössä lämmönsiirrintä lämmittävän 

väliaineen tulopuolelle asennettua säätöventtiiliä, jonka avulla kontrolloidaan sisään tu-

levan höyryn määrää. Säätöventtiilin ohjaussignaali otetaan lämpötila-anturin avulla läm-

mitetyn väliaineen putkesta lämmönsiirtimen jälkeen. 

 

 

Kuva 12: Yksinkertaistettu lämmityshöyryn säätöpiiri 

 

Höyrypuolen säätö on perinteisin tapa ohjata lämmönsiirtimen toimintaa. Ohjaustapa on 

elementissään silloin, kun lämmitettävän väliaineen haluttu sisään- ja ulostulon eroläm-

pötila on verrattain suuri, jolloin säätöventtiili ei joudu rajoittamaan höyrynvirtausta liialti, 

sekä silloin kun siirtimeltä halutaan kykyä reagoida nopeasti lämmöntarpeen muutoksiin. 

Säätöventtiili mitoitetaan valmistajan mitoitusohjelman avulla asiakkaan antamien pro-

sessihöyryarvojen mukaisesti. Mitoitusohjelman antamasta laskentasivusta on tärkeää 

käydä seuraavat asiat läpi: Venttiilin KVS-arvon eli läpäisykyvyn on oltava vähintään yhtä 

suuri kuin prosessin vaatima KV-arvo eli tarvittu virtaus. Sekä kustannus- että venttiilin 

säätökäyttäytymissyistä pyritään mahdollisimman lähelle prosessin KV-arvoa. Venttiilin 

DN-luokka valitaan annettujen prosessiarvojen mukaisesti. Käytettäessä höyryputkiston 

mukaista DN-mitoitusta on todennäköistä, että venttiilin säätökäyttäytymisestä tulee 

epästabiili virtausmäärän vaihtelun ollessa liian suuri venttiilissä. PN-luokka valitaan vas-

taamaan prosessia. Teknisestä esitteestä on tarkistettava venttiilin paine-/lämpötilakes-

tävyys annetuille käyttöarvoille. Höyryn suositeltu virtausnopeus höyryputkessa on 

20…40 m/s, mutta ennen säätöventtiiliä kuitenkin maks. 25 m/s. Venttiilin sisällä virtaus-

nopeus saattaa nousta 100…150 m/s suuruiseksi. Maksimi sallittu äänentaso säätövent-

tiileille teollisuusympäristössä on 85 dB. Syntyvää äänentasoa voidaan alentaa putkiston 
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lämpöeristyksellä (n. -8 dB), putkiston äänieristyksellä (n. -13 dB), reikäkeilalla (n. -5 dB) 

tai häkin ja reikäkeilan yhdistelmällä (n. -7 dB). Mikäli äänentaso on silti liian korkea, 

joudutaan valitsemaan DN-kooltaan suurempi venttiili. Lämpötilan säätötarkoitukseen 

valitaan tasaprosenttinen säätökeila, jonka säätökäyttäytymistä verrattuna lineaariseen 

on havainnollistettu kuvassa 13. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 206 - 240) 

 

 

Kuva 13: Lineaarinen ja tasaprosenttinen venttiilin säätökäyrä 

 

Tasaprosenttisen säätökeilan ja venttiilin oikean mitoituksen avulla venttiilin kara saa-

daan tavallisesti liikkumaan n. 20 – 80 % optimialueellaan, jolloin säätökäyttäytyminen 

on tarkkaa. Lopuksi on tarkasteltava asiakkaan moduulille antamaa suurinta sallittua pai-

nehäviötä, johon summataan sekä säätöventtiilistä että lämmönsiirtimestä aiheutuvat 

painehäviöt. Muun instrumentoinnin osuus kokonaispainehäviöstä on häviävän pieni. 

Turvallisena raja-arviona hyvän lauhteenpoiston takaamiseksi lämmönsiirrinmoduulille 

voidaan pitää n. 1,0 barin eropainetta höyry- ja lauhdejärjestelmän välillä. (Konwell, yleis-

kurssi LABRA 2017, diat 206 - 240) 
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5.2 Lauhdepuolen säätöpiiri 

 
Lauhdepuolen säätöpiiri toteutetaan asentamalla säätöventtiili lämmittävän väliaineen 

piiriin lämmönsiirtimen jälkeen. Ennen säätöventtiiliä asennetaan lauhteenpoistin kuvan 

14 mukaisesti, jolloin järjestelmien paine-eron vaikutus suoraan säätöventtiilin sisäosiin 

pienenee, pidentäen sen käyttöikää. Systeemin etuna on hyvä lauhteenpoistokyky, sillä 

lauhteenpoistimen ensiöpuolella ja lämmönsiirtimessä vaikuttaa aina höyryjärjestelmän 

paine. Toisaalta varjopuolena on systeemin hidas reagointi lämmönsiirron muutostarpei-

siin sekä mahdolliset säätöventtiilin rikkoutumisongelmat jouduttaessa säätämään 

paine-erosta johtuvaa 2-faasivirtausta. 

 

 

Kuva 14: Yksinkertaistettu lauhdepuolen säätöpiiri 

 

Lauhdepuolen säätöpiiriä käytetään tavallisesti, kun lämmitettävän väliaineen tulo- ja 

lähtöpuolen lämpötilaero on pieni. Systeemi säilyttää lauhteenpoistokykynsä säätövent-

tiilin asennosta riippumatta, sillä höyrypuolen paine työntää lauhdetta suoraan poistimen 

läpi. Ratkaisulla pyritään alijäähdyttämään lauhdetta ja ottamaan lämpöenergiaa talteen 

myös siirtimen sisällä olevasta kylläisessä lämpötilassa olevasta lauhteesta, ennen sen 

poistumista siirtimestä. Tyypillisenä virheenä säätöventtiili saatetaan mitoittaa vedelle, 

jolloin saatu DN-koko on liian pieni. Säätöventtiili tulee mitoittaa 2-faasivirtaukselle, joh-

tuen lauhteen uudelleenhöyrystymisestä lauhteenpoistimen jälkeen. Oikean kokoinen 

säätöventtiili on tavallisesti jopa höyrypuolen säätöventtiiliä suurempi. 2-faasivirtaus ai-

heuttaa helposti vaurioita säätöventtiiliin, ellei sitä ole varusteltu esimerkiksi reikäkeilalla 

ja stellitoiduin pitopinnoin. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 206 - 240)  

 

Paisuntahöyryn muodostumista on käsitelty tarkemmin kappaleessa 8.3. 
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5.3 Toisiopuolen säätöpiiri 

 
Toisiopuolen säätöpiirissä lämmitettävän väliaineen puolelle asennetaan 3-tie-sekoitus-

venttiili, joka sekoittaa lämmönsiirtimeltä tulevaa kuumaa ja tulolinjan kylmää vettä halu-

tun uloslämpötilan mukaisesti (kuva 15). Toisiopuolen sekoittava säätöpiiri voidaan yh-

distää kappaleen 5.1 höyrypuolen säätöpiiriin tilanteissa, joissa lämmönsiirtotarpeen 

muutokset ovat suuria. 

 

 

Kuva 15: Yksinkertaistettu toisiopuolen säätöpiiri 

 

Toisiopuolen 3-tieventtiiliä voidaan käyttää säätämiseen yksinään silloin, kun toisiopuo-

len massavirta on suuri ja lämmönsiirtimen kuormitus likimain vakio. Tällöin siirrin voi-

daan mitoittaa lämmönsiirtolevyjen kanavien virtausvastuksista huolimatta pienem-

mäksi, kun osa vaaditusta virtausmäärästä tuodaan lämmönsiirtimen ohitse. Höyrypuo-

lella ainoana säätölaitteena toimii tällöin lauhteenpoistin, joka aukeaa, kun tulopuolelle 

on alkanut kerääntyä lauhdetta. 3-tieventtiilin ja höyrysäätöventtiilin yhdistelmän ideana 

on kontrolloida suurista kuormanvaihteluista aiheutuvaa painehäviötä. Venttiilit ohjelmoi-

daan toimimaan karaliikkeen optimialueillaan niin, että moduulin lauhteenpoistokyky py-

syy hyvänä saavuttaen samalla vaadittu toisiopuolen virtausmäärä ja ulostulolämpötila. 

Esimerkkinä höyrysäätöventtiili ei pääse sulkeutumaan alle 25 %:n karan kokonaisliik-

keestä, 3-tieventtiilin sekoittaessa kylmää tulovettä ja korjaten siten siirtimen ulostulo-

lämpötilan. Samanaikaisesti höyry- ja lauhdepuolella eropaine ei laske liiaksi, jolloin mo-

duulin lauhteenpoistokyky säilyy. 
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5.4 Omavoimainen säätöpiiri 

 

Vakiokuormitetun lämmönsiirrinmoduulin ohjaus voidaan toteuttaa rakenteeltaan yksin-

kertaisen omavoimaisen säätöventtiilin avulla kuvassa 16 esitetyllä tavalla. 

 

 

Kuva 16: Gestra omavoimaisen säätöventtiilin avulla toteutettu lämmönsiirrinjärjestelmä (Gestra 
Self-Acting Temperature Controllers, tekninen esite, s. 1) 

 

Omavoimainen säätöventtiili (kuva 17) ei tarvitse toimiakseen erillistä toimilaitetta. Vent-

tiilin karan asentoa ohjataan mekaanisesti siirtimen lämminveden ulostulolämpötilan pe-

rusteella. Omavoimaiseen säätöventtiiliin on saatavana varotoimintona ylälämpötilan ra-

joitin, joka lauetessaan sulkee venttiilin, kunnes vika käydään manuaalisesti kuittaa-

massa. Lämmönsiirtimen säätöpiirin toteutus omavoimaisen säätöventtiilin avulla on 

hankintakustannuksiltaan edullinen ja yksinkertainen tapa ohjata systeemin toimintaa, 

mutta vastaavasti osaltaan rajoittaa moduulin käyttömahdollisuuksia. 
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Kuva 17: Gestra omavoimainen säätöventtiili "System Clorius" (Gestra Self-Acting Temperature 
Controllers, tekninen esite, s. 1) 
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5.5 Toimilaitteellinen säätöventtiili 

 
Toimilaitesäätöventtiileitä on saatavana kolmella eri käyttövoimalla, joita ovat sähköinen, 

sähköpneumaattinen ja hydraulinen. (Kuva 18). Pneumaattinen toimilaite on perinteinen 

tapa ohjata venttiiliä silloin, kun paineilmaa on saatavana. Robustin rakenteensa ansi-

osta se on elementissään haastavissa käyttöolosuhteissa, kuten esimerkiksi tärisevässä 

laivaympäristössä.  

 

Sähköiset toimilaitteet ovat kehittyneet 2000-luvulla huomattavasti, ja niiden käyttö on 

yleistynyt. Sähköisestä toimilaitteesta saatava voima on kokoon suhteutettuna 

pneumaattista suurempi, jolloin hankintakustannukset ovat usein alhaisemmat, kun toi-

milaite voidaan mitoittaa pienemmäksi. Lisäksi ne toimitetaan tavallisesti todella hyvin 

varusteltuna, sisältäen esimerkiksi käsipyörän manuaaliohjausta varten, toimilaitteen ta-

kaisinkytkennän ja ohjausmahdollisuuden 3-pisteohjauksen, 0…10 V -ohjauksen tai 

0/4…20 mA signaalin avulla. 

 

 

Kuva 18: Ari Armaturenin valmistamat pneumaattinen DP32- ja sähköinen Premio-toimilaite (ARI-DP 
pneumatic actuator, tekninen esite ja ARI-PREMIO® electric thrust actuator, tekninen esite) 

 

Sähköpneumaattisen toimilaitteen kuori toimii ”sylinteriputkena”, jonka sisällä olevan 

männän taikka kalvon pintaan vaikuttava, paineilmalla aikaansaatu voima liikuttaa toimi-

laitteen karaa, johon venttiili on liitetty. Pneumaattista toimilaitetta ohjataan ulkoisen säh-

köpneumaattisen asennoittimen avulla. Asennoitin tarkkailee toimilaitteen karan asentoa 

ja vertaa sitä annettuun ohjaussignaaliin, syöttäen paineilmaa halutulle puolen toimilai-

tetta. Sähköistä toimilaitetta ohjataan samalla periaatteella, mutta kaikki ominaisuudet 

ovat toimilaitteen kuoreen sisäänrakennettuna ohjauskortille, ohjaten sähkömoottoria. 
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Kumpaakin mallia on saatavana kaksi- tai yksitoimisena (eli jousipalautteisena). Jousi-

palautteinen toimilaite palautuu sähkö- tai paineilmakatkoksen aikana ennalta määrät-

tyyn asentoonsa, kun kaksitoiminen toimilaite taas jäisi sillä hetkellä olevaan ajoasen-

toonsa. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 240 - 244) 

 

5.6 Säätöventtiilin mitoitus 

 
Höyrysäätöventtiilin mitoitukseen prosessista tarvittavia tietoja ovat tulopuolen paine p1, 

lähtöpuolen paine p2 (painehäviö säätöventtiilissä), sekä höyryvirta G. Prosessin vir-

taama, eli KV-arvo lasketaan kylläiselle höyrylle virtauksen kriittisyyden perusteella funk-

tiosta: 

 

Epäkriittinen virtaus eli 𝑃2 >
𝑃1

2
: 𝐾𝑉 =

𝐺

22,4∗√∆𝑝∗𝑝2
 

Kriittinen virtaus eli 𝑃2 <
𝑃1

2
: 𝐾𝑉 =

𝐺

11,2∗𝑝1
 

 

𝐺 höyryvirta [kg/h] 

𝑝2  tulopaine [bar(a)] 

𝑝1  lähtöpaine [bar(a)] 

 

KV-arvon laskuesimerkki: 

 

Kylläinen höyry 

Höyry-/lauhdevirta 1200 kg/h 

Tulopuolen paine 6 bar(a) @ 158,84 °C. Ominaistilavuus 0,3155 m³/kg 

Lähtöpaine 5,5 bar(a) (painehäviö säätöventtiilissä)  

 

Epäkriittinen virtaus: 
6 𝑏𝑎𝑟(𝑎)

2
= 3 𝑏𝑎𝑟(𝑎) < 5,5 𝑏𝑎𝑟(𝑎) 

 

𝐾𝑉 =
1200

22,4 ∗ √0,5 ∗ 5,5
= 32,30 … 

 

Prosessin KV-arvoa ei saa pyöristää missään tapauksessa alaspäin, sillä venttiilin on 

läpäistävä koko putkessa kulkeva virtaus. KV-arvon laskemisen jälkeen valitaan säätö-

venttiilin koko. Jäljempänä moduuliin valittu Ari Armaturen Stevi fig. 470 -säätöventtiilin 
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oikea koko voidaan arvioida teknisestä esitteestä löytyvää venttiilin KVS-taulukkoa käyt-

täen. Relevantti osa taulukosta on nähtävissä kuvassa 19. Keilatyypiksi on valittu para-

bolinen tasaprosenttisesti virtausta säätävä keila, jota käytetään paineen- ja lämpötilan-

säätösovelluksissa. Toisena parabolisena keilavaihtoehtona on lineaarinen keilatyyppi, 

jota käytetään pinnan- ja virtauksensäätöön. 

 

 

Kuva 19: Ari Armaturen Stevi Fig. 470 säätöventtiilin teknisen esitteen DN / KVS-arvotaulukko 

 

Venttiilin KVS-arvo valitaan aina vähintään yhtä suureksi tai suuremmaksi kuin prosessin 

vaatima KV-arvo. Tällöin venttiili ei kurista virtausta ollessaan täysin auki-asennossa. 

Säätöventtiilin mitoituksessa KVS-arvon tarkastelu on erityisen tärkeää toivotun säätö-

käyttäytymisen saavuttamiseksi. Liian suuri venttiili säätää virtausta tyypillisesti liikaa, 

jolloin prosessiarvot huojuvat. Liian pieni venttiili puolestaan ei pysty vastaamaan mak-

simikuormituksen vaatimuksiin, eikä haluttua arvoa välttämättä saavuteta lainkaan. Tau-

lukon perusteella voidaan käyttää kolmen eri DN-kokoluokan venttiiliä: DN50, DN65 ja 

DN80. Ennen lopullista valintaa tulisi tarkastella väliaineen virtausnopeutta venttiilissä, 

sekä säätöventtiilin tuottamaa äänentasoa. Työkaluna tähän Konwell käyttää yleisesti 

ladattavissa olevaa mitoitusohjelmistoa Ari MyValve. Liitteessä 3 on esitetty ohjelman 

antama mitoitussivu väliaineen virtausnopeus- ja äänenvoimakkuuksineen. Laskentaoh-

jelma suosittelee oikeaa venttiilityyppiä annettujen lähtöarvojen mukaisesti, tällöin suun-

nittelijan tehtäväksi jää käytännössä valita sovellukseen oikeantyyppiset varusteet ja tar-

kistaa, että ohjelman laskemat virtaustekniset arvot ovat sallittujen raja-arvojen sisällä. 

Suurin sallittu äänentaso teollisuusympäristössä on turvallisuusmääräyksistä johtuen ta-

vallisesti 85 dB. Höyrylle suurin suositeltu virtausnopeus putkistossa ennen säätöventtii-

liä on 25 m/s, venttiilin sisällä nopeus saattaa nousta jopa 150 m/s:n. (Konwell, yleis-

kurssi LABRA 2017, diat 206 - 240) 
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5.7 Höyryputken mitoitus 

 
Höyryputket mitoitetaan höyryn tyypin ja paineen mukaisesti niin, että virtausnopeus ei 

ylitä suositeltuja arvoja. Liian suuri virtausnopeus aiheuttaa putkistolle ja varusteille en-

nenaikaista eroosiota ja voi rikkoa prosessin laitteita. Kylläisen höyryn ohjevirtausnopeus 

putkistossa on 20…40 m/s, riippuen onko kyseessä siirtoputki vai esimerkiksi säätövent-

tiilin tulohöyryputki. Liian alhainen virtausnopeus puolestaan aiheuttaa tuorehöyrytappi-

oita ja lisää laitoksen käyttökustannuksia. Kuvassa 20 on esitetty tuorehöyryputken mi-

toitus ennen lämmönvaihdinta ja tarvittava laskukaava. 

 

 

Kuva 20: Tulohöyryputken mitoitus lämmönvaihtimelle (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 91) 

 

Myös venttiilivalmistajien mitoitusohjelmistot, kuten Gestra CALCUquick ja Ari MyValve 

tarjoavat mahdollisuuden tarkastella virtausnopeuksia ennen ja jälkeen säätöventtiilin eri 

putkiko’oilla. Siirrinmoduuliin valitun putkikoon virtausnopeudet ovat nähtävissä Ari My-

Valvella tehdyn säätöventtiilin mitoituslehdeltä liitteessä 3. 
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6 Levylämmönsiirtimen lauhteenpoisto 

 

6.1 Lauhteenpoiston teoriaa 

 
Lauhteenpoistojärjestelmän tehtävänä on lauhdeveden poistaminen höyryjärjestel-

mästä, ja kääntäen prosessihöyryn pitäminen höyryjärjestelmässä. Mikäli lauhteenpois-

tinlaite on vioittunut, aiheuttaa se välittömästi ongelmia tai energiahukkaa järjestelmään 

riippuen siitä, onko poistin rikkoutunut auki- vai kiinni-asentoon. Höyrylämmönsiirtimeen 

tuleva kylläinen höyry luovuttaa sitomansa lämpöenergian lauhtuen siirrinlevyjen pin-

nalla takaisin vedeksi, eli höyryalan ammattisanaston mukaisesti lauhteeksi. Siirtimeen 

kerääntyvä lauhde poistetaan laitoksen lauhteenpoistojärjestelmään, josta se siirtyy jär-

jestelmien eropaineen avulla takaisin kohti syöttövesisäiliötä. Siirtimeen kerääntyneen 

lauhteen poistoon voidaan käyttää myös lauhteenpoistinpumppua, mikäli järjestelmien 

eropaine siirtimessä painehäviöiden jälkeen ei muutoin riitä poistamaan syntynyttä lauh-

detta. (Gestra Condensate Manual 2005, s. 95 - 96) 

 

6.1.1 Eropaine 

 
Eropaineella tarkoitetaan paine-eroa jonkin järjestelmän laitteen yli, eli tulopuolen pai-

netta verrattuna lähtöpuolen paineeseen. Useat höyryjärjestelmän laitteet kuristavat vir-

tausta, jolloin järjestelmään syntyy painehäviöitä. Lämmönsiirtimen tapauksessa lauh-

detta poistava eropaine siirtimen sisällä laskee sitä suuremmaksi, mitä enemmän säätö-

venttiili kuristaa sisään tulevaa höyryvirtausta. Tämä voi johtaa ns. siirtimen sakkaami-

seen. Lämmönsiirtimessä painehäviötä lisäävät myös siirrinlevyjen virtausvastukset 

sekä itse lauhtumisreaktio, johtuen veden huomattavasti pienemmästä tilavuudesta höy-

ryyn verrattuna (n. 1500x @ 1 bar(g)), kuten taulukosta 1 voidaan todeta. (Konwell, yleis-

kurssi LABRA 2017, diat 32 - 35) 
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Taulukko 1: Gestra AG 1-100 bar höyrytaulukko maahantuojan käyttöön 

 

 

6.1.2 Sakkaaminen 

 
Tapauksessa jossa siirrinmoduulissa höyry- ja lauhdejärjestelmän välinen eropaine las-

kee nollaan tai negatiiviseksi, lämmönsiirtimeen alkaa kerääntyä lauhdetta, joka johtaa 

lopulta siirtimen tulvimiseen. Kerääntyvä lauhde voi aiheuttaa huomattavia ongelmia siir-

timen sisällä, esimerkiksi kavitointia levyurissa väliaineiden rajapinnoilla, jossa sisään 

tuleva kuuma höyry kohtaa kylmemmän lauhteen. Kavitointi johtaa ajan myötä siirrinle-

vyjen hitsaussaumojen hajoamiseen sekä kuluttaa lämmönsiirtolevyjen pintoja. Läm-

mönsiirtimen vesikuorma johtaa myös huonontuneeseen lämmönsiirtoon, eli siirtimen te-

hokkuus kärsii. Lämmönsiirtimen ongelmat ilmenevät tyypillisesti prosessissa vasta 

myöhemmissä vaiheissa, joten vianetsintä voi olla vaikeaa. Siirtimen tulviminen, eli sak-

kaaminen estetään käyttämällä lauhteenpoistoon erillistä lauhteennostinta tai lauhde-

pumppua, joka takaa riittävän paineen poistopuolelle. Kuvassa 21 on esitetty tyypillinen 

lämmönsiirtimen pumppaava lauhteenpoistoratkaisu. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, 

diat 134 - 147) 
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Kuva 21: Painehäviöt ja lauhteen pumppaus lämmönsiirtimestä 

 

6.1.3 Vesi-iskut 

 
Tyypillinen ongelma lauhteen keräytyessä siirtimeen ovat vesi-iskut. Aikaisemmin kap-

paleessa 6.3 käsiteltiin erilaisia siirrinlevyjen uraprofiileita. Riippuen valmistajan käyttä-

mästä profiilista on mahdollista, että siirtimeen sisään tuleva höyry pääsee kulkeutu-

maan lauhteen pinnalla siirrinlevyjen sisällä jonkin matkaa ennen lauhtumistaan, muo-

dostaen nk. höyrytaskun. Höyrytaskun lauhtuessa nopeasti syntyy tyhjiö, jota kohti ym-

pärillä oleva lauhde syöksyy aiheuttaen imploosion. Tällaista vesi-iskutyyppiä kutsutaan 

termiseksi vesi-iskuksi (kuva 22). 

 

 

Kuva 22: Termisen vesi-iskun periaate lämmönsiirtimessä. Gestra BK ja MK: Termostaattinen lauh-
teenpoistin, UNA: Uimurilauhteenpoistin (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 126) 
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Toinen vesi-iskutyyppi on nk. hydraulinen vesi-isku (kuva 23). Tässä tapauksessa lauh-

detta on liikaa, jolloin höyry ei pääse virtaamaan kanavassa olevan lauhteen ohitse ja 

syntyy vesitulppa. Paine-ero alkaa kiihdyttää tulppaa, joka voi saavuttaa enimmillään 

höyryn virtausnopeuden. Tulpan törmätessä mutkaan tai laitteeseen syntyy hydraulinen 

vesi-isku. Toinen tyypillinen tilanne on nousuputken yhteydessä syntyvä hydraulinen 

vesi-isku. Paine-eron kadotessa lauhteen takaisinvirtaus putkea pitkin aiheuttaa hyd-

raulisia vesi-iskuja alapuolisiin laitteisiin, esimerkiksi uimurilauhteenpoistimen säiliöön. 

Tällöin on vaarana uimuripallon tai säätöyksikön rikkoutuminen. (Konwell, yleiskurssi 

LABRA 2017, diat 151 ja 121 - 133) 

 

 

Kuva 23: Periaatekuva hydraulisen vesi-iskun syntymisestä (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 
121) 
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6.2 Lauhteenpoistotavat 

 
Höyryn luovuttaessa varastoimansa energian se lauhtuu takaisin vedeksi. Vesi kierräte-

tään takaisin syöttövesisäiliöön ja höyrykattilalle laitoksen lauhteenpoistojärjestelmän 

kautta. Prosessissa syntynyt vesi kerääntyy höyryjärjestelmässä painovoiman ansiosta 

putkiston alimpiin kohtiin, joista se poistetaan erityisillä tarkoitukseen suunnitelluilla vent-

tiileillä, eli lauhteenpoistimilla. Lauhteenpoistimet ovat joko mekaanisesti tai termostaat-

tisesti ohjattuja. Kummallakin rakenteella on tiettyjä erikoispiirteitä, jotka on huomioitava 

poistinta valikoitaessa. 

 

6.2.1 Uimurilauhteenpoistin 

 
Mekaanisista lauhteenpoistimista yleisin on uimurilauhteenpoistin, jonka rakenteeseen 

on integroitu pienikokoinen säiliö lauhteen kerääntymistä varten. Säiliön sisällä pinnan-

tarkkailijana toimii vivun päässä oleva metallinen koho, joka pinnannousun seurauksena 

aukaisee vivun toiseen päähän asennettua sulkukuulaa (kuva 24). Lauhteenpoistin mu-

kautuu järjestelmän lauhdekuormaan ja poistaa lauhdetta tasaisesti toisiopuolen put-

keen järjestelmien eropaineen avulla. Termo-ohjattuihin poistimiin verrattuna hankinta-

kustannuksiltaan kalliimpaa uimurilauhteenpoistinta käytetään suurille lauhdekuormille 

nopean vasteen ja jatkuvan toimintamahdollisuutensa ansiosta. Toisaalta poistinmalli on 

herkkä järjestelmän vesi-iskuille ja likaantumiselle. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, 

diat 59 - 74) 

 

Kuva 24: Gestra UNA4 Duplex -uimurilauhteenpoistin ilmanpoisto-ominaisuudella (Gestra UNA4, 
tekninen esite) 
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Uimurilauhteenpoistin mitoitetaan höyry- ja lauhdejärjestelmien paine-eron ja syntyvän 

lauhdemäärän mukaisesti. Gestra UNA-mallissa suuttimen reiän halkaisija, eli AO vali-

taan eropaineen perusteella (Δp). Taulukossa 2 on esitetty UNA4-mallin teknisestä esit-

teestä löytyvä läpäisykäyrästö. 

 

Taulukko 2: Gestra UNA4-mallin lauhteenpoistokapasiteetti suhteessa rungon ja istukan kokoon, eli 
AO:n (Gestra UNA4, tekninen esite) 

 

 

 

Esimerkki: Höyrypuolen paine 6 bar, lauhdepuolen vastapaine 1 bar, eropaineeksi saa-

daan 5 bar. Valitaan minimissään AO5. Lauhdemäärän ollessa 1200 kg/h käytetään run-

kokokoa DN40-65, AO8, 13, 22 tai 32. Valmistajan suositus on käyttää paine-erosta seu-

raavana lähimpänä olevaa istukkakokoa AO8. 
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6.2.2 Termostaattinen lauhteenpoistin 

 
Termostaattinen lauhteenpoistin (kuva 25) toimii sisäisen lämpötilan perusteella. Höyry-

järjestelmässä poistimen eteen kerääntyvä lauhdepatsas, eli patouma, jäähdyttää sisällä 

olevaa termostaattirakennetta (tavallisesti joko käpristyvät bi-metallilevyt taikka höyrys-

tyvällä väliaineella täytetty kalvosäädinnappi), joka kylmetessään avaa venttiilin karaa 

päästäen lauhdevettä poistimen läpi toisiopuolelle. Kun poistimen eteen kerääntynyt, 

jäähtynyt lauhde on poistunut ja kuuma lauhde sekä höyry pääsevät poistimeen, kuume-

nee termostaatti sulkien taas venttiilin. Ominaisuuksiltaan lauhdetta patoavat termostaat-

tiset ja -dynaamiset lauhteenpoistimet eivät jäädy helposti, ne ovat hankintakustannuk-

siltaan edullisia ja kestävät hyvin vesi-iskuja, mutta eivät sovellu käytettäväksi nopeaan 

tai suurten lauhdemäärien poistamiseen. Tyypillisin käyttökohde on linjavesitys, eli höy-

ryn siirtoputken lauhteenpoisto (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 41-55). Lämmön-

siirrinmoduulin yhteydessä termostaattista lauhteenpoistinmallia käytetään tulohöyryput-

ken vesitykseen sekä hyvän lämpötilankestonsa takia järjestelmän ilmanpoistoon. 

 

 

 

Kuva 25: Gestra MK45-1 -termostaattinen lauhteenpoistinmalli maks. PN40 höyryjärjestelmiin 
(Gestra MK45, tekninen esite) 
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6.2.3 Käynnistysvesitysventtiili 

 
Käynnistysvesitysventtiilit on suunniteltu automaattiseen ja nopeaan lauhteen- ja ilman-

poistoon höyryprosessin ylös- ja alasajon aikana, jolloin lauhde ja kaasut eivät muutoin 

pääse poistumaan järjestelmästä alhaisen eropaineen seurauksena. Käynnistysvesitys-

venttiilin sisäinen jousi (kuva 26) aiheuttaa venttiilin avautumisen silloin, kun järjestelmä 

on paineeton tai paine katoaa venttiilin etupuolella. Venttiili estää vakuumin syntymisen 

ensiöpuolelle ja poistaa jäljelle jäävän prosessiveden. AK45:ttä käytetään myös suojaa-

maan vain toisinaan käytössä olevia järjestelmiä jäätymiseltä. Prosessia ylösajettaessa 

venttiili auttaa lauhteenpoistossa, kunnes paineen noustessa jousi sulkee venttiilin esi-

asetetun sulkeutumispaineen mukaisesti. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 133) 

 

 

Kuva 26: Gestra AK45 -käynnistysvesitysventtiili (Gestra AK45, tekninen esite) 

 

Suurimmat lauhdemäärät lämmönsiirtimessä syntyvät silloin, kun järjestelmää ylösaje-

taan. Käynnistysvesitysventtiili auttaa lauhteenpoistinta ylösajon aikana, kun höyryjär-

jestelmän paine on matala tai huojuu. Lisäksi käynnistysvesitysventtiilistä on apua tilan-

teissa, joissa säätöventtiili kuristaa lämmönsiirtimeen pääsevää höyryvirtausta niin, että 

eropaine ei jaksa siirtää lauhdetta poistimen läpi (kuva 27). Tällöin käynnistysvesitys-

venttiili aukeaa, estäen lauhteen kertymisen siirtimeen ja siirtimen sakkaamisen. Huo-

nona puolena käynnistysvesitysventtiili tulee asentaa aina niin, että ulostulopuolen linja 
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on vastapaineeton, esimerkiksi suoraan viemäröintiin tai erilliseen vastapaineettomaan 

keräyssäiliöön. Käyttökelpoisen prosessiveden viemäröinti aiheuttaa vedenpuhdistustar-

peen lisääntymistä ja energiahävikkiä. 

 

 

Kuva 27: Käynnistysvesitysventtiilin käyttö yhdessä lauhteenpoistimen kanssa estää järjestelmän 
sakkaamista ylösajon aikana (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 133) 

 

6.2.4 Lauhteennostin 

 
Lauhteennostin (kuva 28) on laite, jonka tehtävänä on pumpata höyryjärjestelmästä ke-

rääntyvä lauhde lauhteenpoistojärjestelmään. Lauhteennostinta käytetään silloin, kun 

eropaine höyryjärjestelmästä lauhdejärjestelmään on niin alhainen, että se ei yksinään 

riitä poistamaan lauhdetta tarpeeksi nopeasti. Tällöin on vaarana lauhteen tulviminen 

höyryjärjestelmässä, mikä aiheuttaa mm. vesi-iskuja ja pahimmassa tapauksessa läm-

mönsiirtoprosessin pysähtymisen. Eropaine voi olla myös negatiivinen, jolloin lauhdevesi 

imeytyy lauhteenpoistimesta takaisin höyryjärjestelmään. Virtaus takaisinpäin estetään 

valitusta tyypistä riippuen joko lauhteenpoistimen sisäisellä takaiskurakenteella, taikka 

asentamalla erillinen takaiskuventtiili lauhteenpoistimen jättöpuolelle. Lauhteen takaisin-

virtaukseen ja takaiskuventtiiliin liittyvä ilmiö on myös vakuumin syntyminen ensiöpuo-

lelle. Lämmönsiirrinmoduulia rakennettaessa onkin tärkeää huomioida, että laitteiden on 

oltava joko vakuuminkestäviä tai muutoin on asennettava erillinen alipainevaroventtiili. 

Alipainevaroventtiilin kautta höyryjärjestelmään pääsee kuitenkin ilmakehän kaasuja, 
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jotka aiheuttavat korroosiota järjestelmälle, toimivat lämmönsiirtoprosessissa eristeenä 

ja lisäävät prosessiveden kemiallisen käsittelyn tarvetta. 

 

 

Kuva 28: Gestra KH sähköisellä pinnanvalvontajärjestelmällä varusteltu pumppaava lauhteennostin 
(Gestra Steam-Powered Condensate-Return Unit KH 09/11, tekninen esite) 

 

Lauhteennostimia on saatavana 25 - 400 l säiliökoolla. Säiliö mitoitetaan niin, että pump-

paustoiminnon aikana prosessista syntyvä lauhde ei kerkeä aiheuttamaan ongelmia höy-

rypuolella. Lauhteennostinta käytetään tapauksissa, joissa lauhdejärjestelmän vasta-

paine ylittää höyryjärjestelmän paineen, esimerkiksi silloin kun lauhdetta tarvitsee nostaa 

putkessa ylävirtaan. Vastapaine mitoitetaan hydrostaattisen ja dynaamisen paineen las-

kukaavojen summasta. Gestralla nopeana ”hiha-arvona” mitoituksessa käytetään 1 barin 

vastapaineen nousua jokaista nostettua 7 m:ä kohden. Laskettaessa käytetään veden 

maksimi ohjetiheyttä 1000 kg/m³, pitäen silmällä järjestelmän käynnistystilannetta. Käyn-
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ninaikainen järjestelmien paine-erosta aiheutuva lauhteen uudelleenhöyrystyminen ai-

heuttaa lauhdepuolelle jonkin verran vastapaineennousua, varsinkin jos lauhdelinja on 

mitoitettu ahtaaksi. Tällöin 2-faasiseoksen tiheys on myös todellisuudessa pienempi kuin 

pelkän veden. Mallinnusohjelmiston puuttumisen johdosta laskuesimerkissä on esitetty 

tarvittavan nostopaineen laskeminen Bernoullin lakia mukaillen, käyttäen varmuusker-

rointa 1.3, johon on sisällytetty paisuntahöyryn vaikutus, putkien sisäpintojen karheuden 

vaikutus sekä lauhteennostimen läheisyyteen tehdyt putkimutkat. 

 

𝜌 = 𝑛𝑒𝑠𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 (𝑣𝑒𝑠𝑖) = 1000 𝑘𝑔/𝑚³ 

𝑔 = 𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑡𝑜𝑎𝑚𝑖𝑠𝑘𝑖𝑖ℎ𝑡𝑦𝑣𝑦𝑦𝑠 = 9,81 𝑚/𝑠² 

ℎ = 𝑛𝑒𝑠𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑦𝑙ä𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛 𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠 𝑡𝑎𝑟𝑘𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑡𝑎𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑒𝑠𝑡ä = 7𝑚 

𝑣 = ℎ𝑎𝑙𝑢𝑡𝑡𝑢 𝑙𝑎𝑢ℎ𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠 𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑗ä𝑡𝑡ö𝑝𝑢𝑜𝑙𝑒𝑙𝑙𝑎 = 2,5 𝑚/𝑠² 

 

𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑘𝑢𝑘𝑎𝑎𝑣𝑎 𝑝ℎ𝑦𝑑 = 𝑝 = 𝜌𝑔ℎ = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 9,81

𝑚

𝑠2
∗ 7𝑚 

= 68670,0 𝑃𝑎 ≈ 69 ∗ 103𝑃𝑎 ≈ 0,69 𝑏𝑎𝑟 

 

𝐷𝑦𝑛𝑎𝑎𝑚𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑘𝑢𝑘𝑎𝑎𝑣𝑎 𝑝𝑑𝑦𝑛 =
𝜌𝑣2

2
=

1000
𝑘𝑔

𝑚3 ∗ (2,5
𝑚

𝑠
)

2

2
 

= 3125 𝑃𝑎 ≈ 3 ∗ 103𝑃𝑎 ≈ 0,03 𝑏𝑎𝑟 

 

𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛𝑛𝑜𝑢𝑠𝑢 7𝑚 𝑛𝑜𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑟𝑎𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛𝑎: 𝑝ℎ𝑦𝑑 + 𝑝𝑑𝑦𝑛 = 0,72 𝑏𝑎𝑟 

𝑣𝑎𝑟𝑚𝑢𝑢𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 1,3 

𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 𝑛𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 = 0,72 𝑏𝑎𝑟 ∗ 1,3 = 0,936 𝑏𝑎𝑟 ≈ 1 𝑏𝑎𝑟 
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6.2.5 Lauhteennostimen toimintakuvaus 

 
Lauhde virtaa lauhteennostimen ensiöpuolelle asennetun takaiskuventtiilin kautta säili-

öön, poistaen samalla kaasuja/paisuntahöyryä ilmausventtiilin läpi ulkoilmaan. Lauhteen 

pinnantarkkailujärjestelmä voi olla toteutettu joko sähköisellä anturilla tai mekaanisella 

koholla. Kun lauhteen pinta saavuttaa asetetun säiliön ylärajan, sulkeutuu ilmausventtiili 

ja laitoksen höyryjärjestelmään kytketty puskuhöyryventtiili avautuu, työntäen säiliöön 

kertyneen lauhteen höyryjärjestelmän paineella lauhteenpoistolinjaan. Kun lauhdepin-

nan alaraja saavutetaan, sulkeutuu puskuhöyryventtiili ja ilmanpoistoventtiili aukeaa 

aloittaen syklin uudelleen. Lauhteennostimen toisiopuolelle kytketty takaiskuventtiili es-

tää lauhteen takaisinvirtauksen säiliöön täyttymisen aikana, samalla tavoin kuin en-

siöpuolelle kytketty takaiskuventtiili estää lauhteen virtauksen takaisin höyrypuolelle 

pumppaustoiminnon aikana. (Gestra Steam-Powered Condensate-Return Unit KH 

09/11, tekninen esite) 

 

6.3 Lauhteenpoistolinjan mitoitus 

 
Lauhteenpoistolinja mitoitetaan syntyvän paisuntahöyrymäärän mukaan. Paisunta-

höyryä syntyy, kun tietyssä paineessa ja kylläisen höyryn lämpötilassa oleva lauhde joh-

detaan matalampaan paineeseen, jolloin veden kiehumislämpötila alenee. Tällöin tapah-

tuu uudelleenhöyrystyminen, jonka tuloksena syntyy paisuntahöyryä erolämpötilan mu-

kaisesti. Höyryn tilavuus on huomattavasti suurempi kuin veden, joten paisuntahöyry-

määrällä on ratkaiseva vaikutus lauhdeputken koon valinnassa. Nyrkkisääntönä paisun-

tahöyrymäärän nopeaan arviointiin voidaan käyttää kaavaa 

 

𝑃𝑎𝑖𝑠𝑢𝑛𝑡𝑎ℎö𝑦𝑟𝑦% = (𝑡1 − 𝑡2) ∗ 0,2. 
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Esimerkki paisuntahöyrymäärän laskemisesta: 

 

6 bar(a) höyryjärjestelmä, 1 bar(a) vastapaineinen lauhdejärjestelmä. Syntynyt paisun-

tahöyrymäärä on noin (158,84 °𝐶 − 99,64 °𝐶) ∗ 0,2 ≈ 11,8 % koko lauhdemäärästä.  

 

Paisuntahöyryn todellinen merkitys lauhteenpoistossa selviää, kun tarkistellaan eroa ti-

lavuusvirroissa. Tarkistellaan lauhteen ja paisuntahöyryn tilavuusvirtaa 1200 kg/h höyryn 

massavirtaukselle tapauksessa, jossa syntynyt paisuntahöyryn osuus on 11,8 %. 

 

𝑞𝑚ℎ = ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [
𝑘𝑔

ℎ
] 

𝑣′ = 𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 𝑡𝑖𝑒𝑡𝑦𝑠𝑠ä 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠𝑎 [
𝑚3

𝑘𝑔
] 

𝑣′′ = ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 𝑡𝑖𝑒𝑡𝑦𝑠𝑠ä 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠𝑎 [
𝑚3

𝑘𝑔
] 

 

𝐿𝑎𝑢ℎ𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 𝑞𝑚𝑙 = 𝑞𝑚ℎ ∗ 0,882 = 1200
𝑘𝑔

ℎ
∗ 0,882 ≈ 1058

𝑘𝑔

ℎ
 

𝐿𝑎𝑢ℎ𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 𝑞𝑣𝑙 = 𝑞𝑚𝑙 ∗ 𝑣′ = 1058
𝑘𝑔

ℎ
∗ 0,00104 

𝑚3

𝑘𝑔
≈ 1,1 

𝑚3

ℎ
 

𝑃𝑎𝑖𝑠𝑢𝑛𝑡𝑎ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 𝑞𝑚𝑝 = 𝑞𝑚ℎ ∗ 0,118 = 141,6
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑃𝑎𝑖𝑠𝑢𝑛𝑡𝑎ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 𝑞𝑣𝑝 = 𝑞𝑚𝑝 ∗ 𝑣′′ = 141,6
𝑘𝑔

ℎ
∗ 1,694 

𝑚3

𝑘𝑔
= 239,9

𝑚3

ℎ
 

 

Tulokseksi saatu paisuntahöyryn tilavuusvirta on n. 240-kertainen suhteessa syntyneen 

lauhdemäärän tilavuusvirtaan. Laskuissa on käytetty (kappale 8.1.1, taulukko 1) Gestra 

AG:n höyrytaulukosta löytyviä tilavuus- ja lämpötila-arvoja. Lopullinen putken DN-koko 

lasketaan tilavuusvirtojen summan avulla kaavasta 

 

𝐷𝑁[𝑚𝑚] = √
Σ𝑞𝑣

𝑣
∗

1

3600
∗

4

𝜋
∗ 1000 = √

(1,1 + 239,9)
𝑚3

ℎ

20
𝑚

𝑠

∗
1

3600
∗

4

𝜋
∗ 1000 ≈ 65,3 

𝑣 = 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠 (𝑝𝑎𝑖𝑠𝑢𝑛𝑡𝑎ℎö𝑦𝑟𝑦 𝑙𝑎𝑢ℎ𝑑𝑒𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖𝑠𝑠𝑎 15 − 20
𝑚

𝑠
). 

 

Siirrinmoduulin lauhteenpoistoputkeksi valitaan standardiputki DN65. Tavallisesti Kon-

well käyttää putken mitoitukseen Gestra AG:n internet-sivuilta, osoitteesta 
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http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=7  

löytyvää mitoitusohjelmaa, josta saadaan samalla säästöpotentiaaliarvio, mikäli synty-

neen paisuntahöyryn hukkalämpö hyödynnetään prosessissa.  

 

2-faasivirtauksessa lauhdeputken mitoituksen virtausnopeusohjeena pidetään 15 – 20 

m/s. Tällöin putki on riittävän suuri, jotta yläosassa kulkeva höyry ei vielä ”liippaa” lauh-

detta mukaansa ja aiheuta vesi-iskuja, mutta on samalla kooltaan ja hankintakustannuk-

siltaan maltillinen verrattuna tapaukseen jossa pyrittäisi lauhteelle sallittuun suurimpaan 

sallittuun ohjevirtausnopeuteen 5 m/s. Syntynyt paisuntahöyry lauhtuu siirtyessään put-

kistossa nopeasti takaisin lauhteeksi, jolloin tilavuuden laskun seurauksena myös vir-

tausnopeus laskee suositeltuihin raja-arvoihin. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, diat 

92 - 93) 

 

7 Lämmönsiirrinmoduulin rakentaminen 

 
Siirtimeksi valittiin Vahterus PSHE (Plate and Shell Heat Exchanger) hitsattu levyläm-

mönsiirrin, joka on nimellisteholtaan 600 kW. Muita asiakkaalta tarvittavia suureita ovat 

käyttötarkoituksen lisäksi prosessilämpötilat, -paineet, moduulin suurin sallittu painehä-

viö, odotettu likaantumiskerroin ja käytetyt väliaineet (väliaineen tiheys, viskositeetti, 

lämmönjohtavuus ja ominaislämpökapasiteetti). Ilmoitettujen tietojen perusteella määri-

tetään levylämmönsiirtimen vaippakoko sekä tarvittava levyjen määrä. Siirtimen käyttö-

tarkoitus on erityisen tärkeä tekijä määritettäessä sopivaa siirrintä. Erilaiset lämmönsiir-

timen kytkentä- ja ohjaustavat voivat aiheuttaa epätasaista tai tehotonta lämmön siirty-

mistä tai suuria lämpötilaeroja, jotka on otettava huomioon lämmönsiirtimen suunnitte-

lussa ja valmistuksessa. 

 

Insinöörityön päätteeksi valmistettu moduuli on toteutettu ns. höyrypuolen säädöllä, joka 

on yleisimmin käytetty säätötapa höyrylämmönsiirtimen tapauksessa. Höyrypuolelle 

asennettu säätöventtiili aiheuttaa oman lisänsä moduulin kokonaispainehäviöön, mikä 

tulee ottaa huomioon verrattaessa pakettia asiakkaan ilmoittamiin sallittuihin arvoihin. 

Mikäli siirtimen kokonaispainehäviö todetaan liian suureksi, on vaihtoehtona muuttaa 

siirtimen rakennetta, säätötapaa tai lisätä siirrinmoduulin osaksi erillinen lauhteennostin. 

Lauhteennostimen tehtävänä on pumpata syntynyt lauhde pois lämmönsiirtimeltä ulkoi-

sen energian avulla. Kuten siirtimen mitoitus, myös moduulin instrumentointi räätälöi-

dään tavallisesti aina käyttökohteen vaatimusten mukaan, sillä saatavia lisälaitteita on 

http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=7
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useita. Kaupanteon tarjousvaiheessa käytetään perusmallin siirrinmoduulin PI-kaaviota 

ja laiteluetteloa, jolloin instrumentointi on rajoitettu minimiin, jotta paketin hinta pysyisi 

suoraan verrannollisena muiden valmistajien vastaaviin ratkaisuihin. Tällä tavoin tarjous-

vaiheessa tehtyjä oletuksia ovat mm. tulevan kylläisen höyryn riittävä kuivuus säätövent-

tiilille, lauhdepuolen alhainen vastapaine ja se, että vaihtimen ylikuumenemisvaara on 

pieni tai sitä ei esiinny (eli toisiopuolen paine on likimain yhtä suuri tai suurempi kuin 

ensiöpuolen paine). 

 

Konwell Oy:n höyrykoulutusmateriaalia lainaten: ”Jokainen höyryprosessi on ainutlaatui-

nen”. Samaisesta syystä lämmönsiirrinmoduulin vakioinstrumentointi ja -liitettävyys eri-

laisille prosessiarvoille, -kohteille ja laitostiloille ei ole mahdollista niin, etteikö ominai-

suuksia jouduttaisi tarkastelemaan aina tapauskohtaisesti. Työn tuloksena asiakaspro-

jektiin suunnitellusta lämmönsiirrinmoduulista on jätetty ylimääräiset lisälaitteet pois, ja 

se on kokemusperäisesti kohdistettu soveltuvaksi tyypillisiin asiakassovelluksiin. Moduu-

liin voidaan tarvittaessa liittää tarvittavia lisälaitteita kuten esimerkiksi pisaranerotin, yli-

määräisiä ohitus- tai tyhjennyslinjoja, lisäantureita, yms. Jäljempänä kuvassa 29 esitetyn 

siirrinmoduulin PI-kaavion instrumentoinnin määrittelyyn on tehty tiettyjä oletuksia, joita 

ovat: Järjestelmän eropaineen riittävyys lauhteenpoistoon, höyrypuolen paine ei ole huo-

mattavasti suurempi kuin lämminvesipuolen paine, sekä että sisään tuleva kylläinen pro-

sessihöyry on riittävän kuivaa säätöventtiilille. Jäljempänä taulukossa 3 on esitetty mitoi-

tukseen käytetyt prosessin suunnitteluarvot. 

 

Konwellin suorittaman markkinatutkimuksen perusteella 600 kW perusyksikön hintaka-

toksi arvioitiin 25 000 €. Tällöin lopputuote on edelleen ns. ”plug-and-play” -mallinen, eli 

ei vaadi asiakkaalta lisähankintoja käyttöönottoa varten. Verrattaessa Vahteruksen han-

kintahinnaltaan arvokkaampaa hitsattua siirrintä muihin levylämmönsiirrintyyppeihin on 

hinnassa ehdottomasti huomioitava hitsatun rakenteen tuomat edut, joita ovat mm. siir-

rinmoduulin kestävyys erilaisissa prosessiolosuhteissa, huoltovapaus sekä kompakti 

koko. Työssä haluttiin käsiteltävän myös lämmönsiirrinmoduuliin saatavana olevia lisä-

varusteita optioksi erilaisille prosesseille. Esimerkiksi nk. siirtimen sakkaus, eli lauhteen-

poiston riittämättömyys, nousi suunnittelun alkuvaiheessa haasteelliseksi ilmiöksi. Tätä 

on käsitelty tarkemmin säätöventtiilin mitoituksen ja lauhteennostimen osioissa. Tuot-

teesta ei pyritty tekemään heti prototyypistä lähtien täydellistä, sillä hintakilpailun lisäksi 

höyryjärjestelmissä esiintyy usein käyttöönoton jälkeen olosuhteita, joita ei ole voitu tai 

osattu ennakoida. 
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7.1 Asiakasprojektin mitoitusarvot 

 
Valitun lämmönsiirtimen (taulukko 3) nimellisteho on 600 kW, ensiöpuolen venttiileiden 

ja lauhteenpoistimien kokoluokat on mitoitettu kylläiselle 6 bar(a) @ 158,84 °C @ 1200 

kg/h höyryvirtaukselle ja toisiopuoli 9 bar(a), T1=40 °C, T2=70 °C, 15 000 kg/h lämmin-

vesivirtaukselle käyttäen tässä insinöörityössä esiteltyjä laskentatapoja ja -ohjelmia. 

 
Taulukko 3: Lämmönsiirrinmoduulin suunnitteluarvot 

Lämmönjakokeskuksen mitoitus (höyrysiirrin) 

Valmistaja   Konwell 

Malli   Vahterus PSHE3HH-32-1-1 

Teho kW 600 

    ENSIÖ (HÖ) 
TOISIO 

(LV) 

Virtaama   1200 kg/h 4,17 l/s 

Lämpötila °C Höyry 6 bar(a) +40...70 

Painehäviö kPa 40 40 

Suunnittelupaine bar(g) -1…16 8 

Suunnittelulämpö-
tila 

°C 200 120 

Virtaava Aine   
Höyry 2,5…5 

bar(g) 
Vesi 

Rakenneaine   CS AISI 316 

Tilavuus l - - 
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7.1.1 Höyryputken koko 

 
Höyryputken nimelliskokoa tarkasteltiin Ari MyValve -mitoitusohjelmiston suosituksen li-

säksi myös Gestra AG:n kylläisen höyryputken nimellishalkaisijan laskuohjelmalla osoit-

teessa  

http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=3_1 

(taulukko 4). 

 

Taulukko 4: Mitoitusohjelmasta saadut raja-arvot höyryputken nimellishalkaisijalle 

Putken halkaisija DN - Kylläinen höyry 

Höyryn virtausmäärä 1200 kg/h 1200 kg/h 

Höyryn paine 6 bar(a) 6 bar(a) 

Höyryn virtausnopeus 20 m/s 40 m/s 

          

Ominaistilavuus 0,32 m³/kg 0,32 m³/kg 

Putken halkaisija DN 81,79 mm 57,83 mm 

 

Tuloksen perusteella putkikooksi valitaan standardiputki DN80. Lopullinen virtausnopeus 

voidaan tarkistaa Gestra AG:n putkiston virtausnopeuden laskentaohjelmassa osoit-

teessa  

http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=2_1 

(taulukko 5). 

 

Taulukko 5: Mitoitusohjelmasta saatu taulukko höyryn virtausnopeudelle DN80 putkessa 

Virtausnopeus ja tilavuus - Kylläinen höyry 

Höyryn virtausmäärä 1200 kg/h 

Höyryn paine 6 bar(a) 

Höyryputken halkaisija DN 80 mm 

      

Ominaistilavuus 0,315 m³/kg 

Virtausnopeus 20,94 m/s 

 

Putkikoolla DN80 höyryn virtausnopeudeksi saadaan n. 21 m/s, ja on täten sallitussa 

raja-arvossa maks. 25 m/s ennen säätöventtiiliä. Standardiputkella DN65 höyryn virtaus-

nopeudeksi saadaan n. 32 m/s, joka on yleisesti höyryjärjestelmälle suositeltujen, 20 - 

40 m/s raja-arvojen sisällä. Pienempi putkikoko aiheuttaisi kuitenkin suurella todennä-

köisyydellä säätöventtiilin ennenaikaista kulumista, aiheuttaen huoltoseisakin ja lisäten 

kunnossapitokustannuksia. (Konwell, yleiskurssi LABRA 2017, dia 94) 

 

  

http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=3_1
http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=2_1
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7.1.2 Lauhdeputken koko 

 
Lauhdeputkisto mitoitetaan saatavilla olevalle tuorehöyrymäärälle 1200 kg/h ”worst-

case-scenario” -periaatteen mukaisesti. Todellista lämmönsiirtoprosessista syntyvää 

lauhteen määrää voidaan tarkastella Gestra AG:n mitoitusohjelmassa osoitteessa  

http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=5_1 

(taulukko 6). 

 

Taulukko 6: Mitoitusohjelmasta saatu taulukko syntyvälle lauhteen määrälle lämmönsiirtimessä 

Lauhdemäärä kylläisen höyryn lämmönsiirtimessä - Lämmitettävän väliaineen mukaan 

Lämmitettävän väliaineen virtausmäärä 15000 kg/h 

Ominaislämpö 4,179 kJ/kgK 

Sisääntulolämpötila T1 40 °C 

Ulostulolämpötila T2 70 °C 

Höyryn paine 6 bar(a) 

      

Vaadittava lämpömäärä 1880,55 kJ/h 

Vaadittava lämpöteho 522,4 kW 

Höyrystymislämpö 2085 kJ/kg 

Lauhteen virtausmäärä 901,9 kg/h 

 

Tarvittu lauhdeputken halkaisija mitoitetaan Gestra AG:n mitoitusohjelmalla osoitteessa  

http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=7 

(taulukko 7). 

 

Taulukko 7: Mitoitusohjelmasta saatu taulukko lauhdeputken halkaisijalle 

Putken halkaisija DN ja paisuntahöyryn määrä lauhteenpoistimen jälkeen 

Lauhteen virtausmäärä 1200 kg/h 

Lauhteenpoistimen tulopaine P1 6 bar(a) 

Lauhteenpoistimen lähtöpaine P2 1 bar(a) 

Lauhteen alijäähtyminen 0 K 

      

Lauhteen alijäähtyminen -0,04 kJ/kg 

Höyrystymislämpö P2 2257,9 kJ/kg 

Kiehuvan lauhteen entalpia P1 670,4 kJ/kg 

Kiehuvan lauhteen entalpia P2 417,5 kJ/kg 

      

Paisuntahöyrymäärä 134,4 kg/h 

Paisuntahöyryn osuus 11,2 % 

Paisuntahöyryn tilavuus 227,7 m³/h 

Vaadittu ulostuloputken DN (20m/s) 63 mm 

 

Laskentaohjelma huomioi syntyneen paisuntahöyrymäärän, ja mitoittaa lauhteenpoisti-

men jälkeisen putkikoon tämän mukaisesti. Lauhdeputken kooksi valitaan DN65. 

 

http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=5_1
http://www.gestra.com/service-support/calcuquick-calculate-parameters.html?calc=7
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7.2 Perusmallin höyrylämmönsiirrinmoduulin PI-kaavio, osalista ja hinnoittelu 

 
Insinöörityön tuloksena tehtiin kuvan 29 mukainen PI-kaavio perusmallin lämmönsiirti-
mestä helpottamaan yksikön lopullista suunnittelutyötä ja tarjousten tekemistä. Moduulin 
toiminta on kuvattu kappaleessa 7.3. 
 

 

(Kuva lämmönsiirrinmoduulin PI-kaaviosta on poistettu julkaistavasta versiosta.) 

 

 

Kuva 29: Insinöörityön tuloksena suunnitellun, vakiomallin lämmönsiirrinmoduulin PI-kaavio 

 

Osalista ja myyntihinta(/kpl) kuvassa 29 esitetylle lämmönsiirtimen PI-kaaviolle: 

 

1. Istukkasulkuventtiili Ari Armaturen Faba fig. 22.046 DN80 PN16 

• materiaali EN-JS1049 

2. Haponkestävä pallosulkuventtiili Alfa Valvole 10N DN50 PN40 

• materiaali ASTM A479 F316 

3. Termostaattinen lauhteenpoistin Gestra MK45-1 DN15 PN40 

• materiaali EN 1.0460 

4. Uimurilauhteenpoistin Gestra UNA 45H Duplex DN40 PN40 AO8 

• runkomateriaali EN 1.0460, kansi EN 5.3103 

5. Näkölasi Gestra VK14 DN40 PN16 

• materiaali EN-JL1040 

• lauhdeveden pH maks. 9 

6. Takaiskuventtiili Gestra Disco RK76 DN40 PN16 

• materiaali EN 1.4107 

7. Lianerotin Ari Strainer 22.050 DN80 PN16 

• materiaali EN-JS1049 

8. Istukkasäätöventtiili Ari Armaturen Stevi 23.470 DN50 PN16 

• materiaali EN-JS1049 

• Ari FR2.2 230 V jousipalautteisella sähköisellä toimilaitteella 

i. sulkuvoima 7 bar 

• mitoituslehti liitteessä 3 

9. Mekaaninen paineenmittauspiste 

• vaimennettu painemittari MGS18, G1/2”, 0…10 bar, Ø100mm, AISI 316  

• painemittariventtiili DIN 16270 Type A, G1/2”, EN 1.0460  
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• vesilukkoputki DIN 16282 Type D, BW 20x2,6mm / G1/2”, EN 1.0345  

• FE-tiiviste, M20x1,5, 2 kpl 

10. Levylämmönsiirrin Vahterus PSHE 3HH-32/1/1 

• mitoituslehti liitteessä 2 

11. Mekaaninen lämpötilanmittauspiste 

• lämpömittari TB8, 0…120 °C, Ø100mm, G1/2” 

• W11 suojatasku, 100mm, AISI 316, G1/2” 

12. Pt100 lämpötila-anturi Aplisens CT-GN1-G1/2”-Pt-A/4 

• asennuspituus 100mm 

• sis. suojataskun, AISI 304 

13. Ylipainevaroventtiili Ari Armaturen Safe 25.901 DN50/80 PN40 

• materiaali EN-JS1049 

14. Istukkasulkuventtiili Ari Armaturen Faba fig. 22.046 DN65 PN16 

• materiaali EN-JS1049 

15. Istukkasulkuventtiili Ari Armaturen Faba fig. 22.046 DN15 PN16 

• materiaali EN-JS1049 

16. Lianerotin Ari Strainer 22.050 DN15 PN16 

• materiaali EN-JS1049 

17. Istukkasulkuventtiili säätökeilalla Ari Armaturen Faba DN50 PN16 

• materiaali EN-JS1049 

• varustettuna säätökeilalla 

18. Lämpötilasäädin Ero Electronic PKC 

• 100/240 V, 50/60 Hz, 3-pisteohjaukselle 

19. Takaiskuventtiili Gestra Disco RK76 DN15 PN40 

• materiaali EN 1.4107 

• sis. DN15 kauluslaipan asennusta varten 

20. Termostaattinen lauhteenpoistin MK45-2 DN15 PN40 

• materiaali EN 1.0460 

• ilman ja kaasujen poisto 

 

Laitteiden hinta yht. (Hinta on poistettu julkaistavasta versiosta.) 

Koneikon rakennus, putkitustyö ja CE-tarkastus (Hinta on poistettu julkaistavasta  

versiosta.) 

Moduulin kokonaishinta (Hinta on poistettu julkaistavasta versiosta.)  
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7.3 Perusmallin höyrylämmönsiirtimen toimintakuvaus 

 
 
(Lämmönsiirrinmoduulin toimintakuvaus on poistettu julkaistavasta versiosta.) 
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7.4 Koneikko 

 
Koneikoksi kutsutaan metallirunkoa, jolle lämmönsiirrin asennetaan, putkitetaan ja inst-

rumentoidaan. Levylämmönsiirtimen tapauksessa koneikkorakenne on hyvin yksinker-

tainen. Esimerkiksi rakenneteräksestä S235 valmistettu I-palkki hitsataan tai pultataan 

lattialla makaavaksi rakenteeksi. Vahteruksen lämmönsiirtimet toimitetaan valmiilla 

asennusjalalla, joka pultataan kiinni koneikkoon. Kun lämmönsiirtimen asennuskohta ja 

tarvittava asennuskorkeus on määritelty, liitetään lauhteenpoistojärjestelmä lämmönsiir-

timen vaipan alalaippaan ja höyrypuolen järjestelmä vaipan ylälaippaan. Venttiileiden, 

poistimien, ym. laipat ja rungot eivät ole suunniteltu kannattelemaan ulkoista kuormaa, 

joten putkitusta kannattelemaan on runkoon hitsattava tai pultattava vielä erilliset tuki-

palkit instrumentoinnin kannattelemiseksi. Tällöin myös käytönaikaiset vesi- ja paine-is-

kut sekä venttiileiden avautumisesta johtuvat nopeat massavirtamuutokset eivät riko lait-

teita ja rakenteita. Huomioitavaa on myös, että lämmönsiirtimeen tai instrumentointiin ei 

saa ripustaa ulkoista kuormaa, eikä niitä tule käyttää esimerkiksi nostoliinojen kiinnitys-

kohtina. Nostokoukut hitsataan koneikon päärunkopalkkeihin ja sijoitetaan niin, että mo-

duuli ei pääse kippaamaan liinoilla tai ketjuilla nostettaessa. Tavallisesti koneikkoraken-

taja tekee erilliset nostokohdat myös trukkien nostopiikkejä varten. 
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7.5 Instrumentointi 

 

7.5.1 Sulkuventtiili 

 
Sulkuventtiilin tehtävänä on pysäyttää virtauksen kulku putkistossa. Erilaisia sulkuvent-

tiilityyppejä ovat mm. pallo-, luisti-, läppä- sekä istukkaventtiili, joista viimeisintä käyte-

tään tyypillisesti höyry- ja lauhdejärjestelmissä (kuva 30). Vaikka toimintaperiaate vent-

tiileissä on sama, eli joko sulkea tai avata virtaus putkistossa, tuo fyysistä eroa venttiilei-

den toimintaan sulkuelimen rakenne. Höyryventtiileissä paine, lämpötila ja virtausnopeus 

ovat tyypillisesti suuria, esimerkiksi luokkaa 40 bar, 250 °C ja 40 m/s. Tästä johtuen höyry 

asettaa vaatimuksia esimerkiksi venttiileiden tiivistemateriaaleille, materiaalivahvuudelle 

ja virtausominaisuuksille. Huomioon otettavia asioita ovat venttiilirakenteen kuristavuus 

kavitointia ja eroosiota silmällä pitäen sekä putkiston paineen vaikutus käsikäyttöisen 

venttiilin operoitavuuteen. 

 

 

 

Kuva 30: Ari Armaturen Faba -paljetiivisteinen istukkasulkuventtiili käsipyörällä (ARI-FABA-Plus is-
tukkasulkuventtiili, tekninen esite) 
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7.5.2 Takaiskuventtiili 

 
Takaiskuventtiili on venttiilityyppi, jonka sulkuelin sallii virtauksen vain määriteltyyn put-

kistosuuntaan. Mikäli toisiopuolen paine kasvaa ensiöpuolta suuremmaksi venttiili sul-

keutuu automaattisesti. Mikäli virtaus on turbulenttista tai sykkivää, voidaan takaisku-

venttiili varustaa kuvassa 31 esitetyllä vastusjousella, joka estää venttiililautasen hak-

kautumista ja pitopintojen vaurioitumisen. Takaiskuventtiileitä käytetään esimerkiksi sil-

loin, kun järjestelmän höyrypuolelta poistetaan lauhdetta lauhdejärjestelmään niin, että 

eropaine vaihtelee negatiivisen ja positiivisen välillä. Ilman takaiskuventtiiliä lauhde pää-

sisi tällöin takaisin höyryjärjestelmään. 

 

 

Kuva 31: Gestra Disco RK -lautasmallinen jousella varustettu takaiskuventtiili 
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7.5.3 Lianerotin 

 
Lianerotin on putkistoon liitettävä laite, jonka sisälle nk. koriin asennettu sihti suodattaa 

epäpuhtauksia prosessiväliaineesta. Tyypillisiä syitä venttiileiden vuotoihin ja laitteiden 

rikkoontumiseen ovat höyryjärjestelmän ikääntymisestä tai huonosta prosessiveden laa-

dusta aiheutuvan korroosion vaikutuksesta järjestelmään pääsevät pienet likapartikkelit, 

asennustöiden jäljiltä putkistoon päässyt metalli, hiekka, yms. Höyryjärjestelmän venttiilit 

ovat tavallisesti metallitiivisteisiä. Tästä syystä pienetkin kiinteät partikkelit aiheuttavat 

painaumia ja naarmuja tiivistepintoihin venttiileitä operoitaessa. Tällä tavoin syntynyt 

pieni vuoto kasvaa ajan myötä virtauksen aiheuttaman eroosion vaikutuksesta, ja vent-

tiilin pitopinnat joudutaan joko huoltamaan tai koko venttiili uusimaan. Yhtä lailla esimer-

kiksi paineenalentimien sisällä kulkevat pienet paineentasausyhteet voivat tukkeutua 

epäpuhtauksista, joka johtaa laitteen toimimattomuuteen. Lämmönsiirrinmoduulin yhtey-

teen valittu, kuvassa 32 nähtävä Ari Armaturenin lianerotin on varusteltu standardisih-

dillä, jonka reiän halkaisija on 1 mm. Hienosihtejä on saatavana 0,25 mm reikähalkaisi-

jaan saakka, kasvattaen samalla lianerottimen aiheuttamaa painehäviötä. Lianerottimen 

painehäviö kasvaa myös sihdin likaantumisen myötä, puhdistus tulisi suorittaa vähintään 

1 - 2 kertaa vuodessa kohdejärjestelmästä riippuen. 

 

Kuva 32: Ari Armaturen Fig. 050 -tyyppisen lianerottimen halkaisukuva (ARI-Strainer, tekninen esite) 
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7.5.4 Pisaranerotin 

 
Höyryn seassa olevat vesipisarat aiheuttavat helposti eroosiovaurioita esimerkiksi sää-

töventtiilin sisällä sulkupintoihin, jossa väliaineen virtausta kuristetaan ja virtausnopeus 

kasvaa nopeasti. Pisaranerotin on laite, jonka tehtävänä on kuivata kylläinen höyry irrot-

tamalla sekoittuneena olevat vesipisarat esimerkiksi kairatekniikkaa hyväksikäyttäen 

(kuva 33). Pisaranerotinta käytetään tyypillisesti ennen säätö- ja paineenalennusventtii-

leitä silloin kun kylläisen höyryn jälkikosteus nousee yli 6 % tasolle. Rotaatiovaikutuksen 

tuomana lisäetuna on myös epäpuhtauksien erottuminen prosessiväliaineesta, ja laitetta 

käytetäänkin toisinaan lianerottimena hankalissa prosessikohteissa. (Konwell, yleis-

kurssi LABRA 2017, dia 132) 

 

 

Kuva 33: Gestra TD -höyrynkuivaimen toimintaperiaate (Gestra Steam Drier/Steam Purifier TD, tek-
ninen esite) 
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7.5.5 Näkölasi 

 
Näkölasi on lauhteenpoistimen tulopuolelle asennettava virtauksen tarkkailuun tarkoi-

tettu laite. Gestra VK näkölasin erikoisominaisuutena on sisälle asennettu ulokekieli 

(kuva 34), joka luo yhdessä tulo- ja lähtöpuolen pinnankorkeuseron kanssa oikein toimi-

van lauhteenpoistimen yhteydessä ”kuplan” kielen taakse. Muita virtausosoitintyyppejä 

ovat virtauksen mukana pyörivä ratas ja reunalta saranoitu läppä. Näkölasi on nopea, 

helppo ja pysyvä tapa tarkkailla lauhteenpoistimien kuntoa järjestelmässä ilman erillisiä 

mittalaitteita ja teknistä osaamista. Mahdollisia virhetiloja ovat näkölasin täyttyminen pro-

sessiväliaineesta, jolloin lauhteenpoistin on hetkellisesti kiinni tai jumiutunut kiinni-asen-

toon. Vastaavasti mikäli näkölasi on tyhjä tai havaitaan tuorehöyryvirtaus, on lauhteen-

poistin jumiutunut auki-asentoon. (Konwell, Yleiskurssi LABRA 2017, diat 149 – 155). 

 

Kuva 34: Gestra VK14 -näkölasi (Gestra Vaposcope Sightglasses VK 14 / 16, tekninen esite) 
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8 Päätelmät 

 
Työn suorituksen aikana tutustuttiin yleisesti voimalaitostekniikkaan, höyry- ja lauhdejär-

jestelmiin, sekä niiden yksittäisiin laitteisiin osana laajempaa kokonaisuutta. Suunniteltiin 

perusmallin lämmönsiirrinmoduuli, josta tehtiin PI-kaavio ja hinnoiteltu osalista. Läm-

mönsiirrinmoduulin 3D-mittakuvan, koneikon rakentamisen, putkitus- ja kokoamistyön 

sekä CE-vaatimustenmukaisuustarkastuksen suoritti tehtyjen tarjouskyselyiden perus-

teella Steel Master Finland Oy. Työn referenssimoduulit toimitettiin loppuasiakkaalle tou-

kokuun alussa 2017. 

 

Tärkeimpänä asiana insinöörityössä opittiin ymmärtämään hitsattujen höyry-vesiläm-

mönsiirtimien mitoitusta väliaineiden lähtötietojen perusteella. Väliaineparametrit mää-

räävät tarvitun lämmönsiirtotehon, siirtimen kokoluokan ja höyryjärjestelmän lämpötilaan 

ja paineeseen liitännäisen, lämmitykseen tarvittavan tuorehöyrymäärän. Saadun höyry-

määrän perusteella opittiin mitoittamaan höyrysäätöventtiili, jonka nimelliskoko vaihtelee 

esimerkiksi nimellisteholtaan 600 kW:n lämmönsiirtimellä tyypillisesti välillä 

DN40…DN80. Höyrymäärän perusteella opittiin myös lauhteenpoistimen kapasiteetin ja 

nimelliskoon valinta. Kun nämä kolme moduulin pääkomponenttia saatiin määriteltyä, 

opittiin myös putkiston ja instrumentoinnin DN-kokojen mitoitus suositeltujen virtausno-

peusarvojen mukaisiksi, minkä jälkeen lämmönsiirrinmoduulista osattiin antaa hinta-ar-

vio viralliselle tarjoukselle riittävällä tarkkuudella. 

 

Laitteiden kokoluokan ja kohdejärjestelmän instrumentointivaatimusten määrittämisen 

jälkeen saadaan selvitettyä myös moduulin suurpiirteiset päämitat. Koneikkokoko ei ta-

vallisesti pysy vakiona, johtuen pääasiassa erikokoisten venttiileiden asennuspituuksista 

ja kohdejärjestelmien tilavaatimusten muutoksista. Kahden vuoden aikana 5:stä asia-

kastiedusteluihin suunnitellusta moduulista yksikään ei vastannut lopullisilta rakenne- ja 

liitosmitoiltaan toisiansa. Yleisimpänä ongelmana oli siirrinmoduulin kuljetus asennus-

kohteeseen erilaisia käytäviä pitkin, taikka ikkunoista nostamalla. Edellä mainittujen syi-

den johdosta insinöörityön päätteeksi todettiin, että lämmönsiirtimeen tehoon perustu-

vien, valmiiksi instrumentoitujen perusmallin lämmönsiirrinmoduuleiden rakentaminen 

Konwellin varastoon ei ole kannattavaa. 

 

Vastoin varastomallien rakentamisen kannattamattomuutta, insinöörityön tuloksena saa-

tuja PI-kaavioita, joista perusversio esiteltiin kappaleessa 7.2, voidaan hyödyntää tule-
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vissa projekteissa suorasti sellaisenaan. Suunnittelijan tulee kuitenkin ymmärtää höyry-

prosessia ja -laitteita niin, että hän osaa huomioida esimerkiksi hydrostaattisen paineen 

hyödyntämisen siirtimen lauhteenpoistossa, tyhjennyslinjojen tilavaatimukset epäpuh-

tauksia silmällä pitäen, ohituslinjojen suunnittelun niin, että ne eivät jää vesilastiin, sekä 

ilmauslinjojen putkipituuksien jatkamisen lauhtumisvaikutuksen aikaansaamiseksi. Pe-

rumallin moduulin lisäksi Oy Konwell Ab:n käyttöön tehtiin PI-kaaviot ja osalistat lauh-

teennostinpumppujärjestelmälle, tulohöyryn kuivausjärjestelmälle, sekä toisiopuolen se-

koitukselle. Nämä lisäosat voidaan liittää suoraan osaksi perusmallin PI-kaaviota. 

 

Työn aikana tutustuttiin myös erilaisiin höyryjärjestelmän laitteisiin, joita käsiteltiin tässä 

insinöörityössä lämmönsiirtimen instrumentointina. Samoja laitteita käytetään erilaisissa 

höyryjärjestelmissä myös monissa muissa kohteissa ja tilanteissa. Tutustuminen läm-

mönsiirrinmoduulin instrumentointiin, ja sitä kautta prosessissa esiintyviin fysikaalisiin il-

miöihin, syvensi höyryjärjestelmien ymmärtämystä insinöörityön edetessä huomatta-

vasti. 

 

Työstä tehtiin asiakkaita varten myös n. 30 min. mittainen lämmönsiirrinwebinaari, eli 

verkossa järjestetty seminaari, joka pidettiin Konwellin toimistolta Helsingistä marras-

kuussa 2016. Vetäjänä toimi Konwellin Länsi-Suomen aluepäällikkö Jussi Blom. We-

binaari on katsottavissa tallenteena osoitteessa 

 

http://www.konwell.fi/fi/koulutukset/webinaarit/801-konwell-webinaari-levylammonsiirti-

met-hoyryprosessissa 

  

http://www.konwell.fi/fi/koulutukset/webinaarit/801-konwell-webinaari-levylammonsiirtimet-hoyryprosessissa
http://www.konwell.fi/fi/koulutukset/webinaarit/801-konwell-webinaari-levylammonsiirtimet-hoyryprosessissa
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Asiakasprojektin lämmönsiirrinmoduulin 3D-malli 

 

(Liitteen kuva lämmönsiirrinmoduulin 3D-mallista on poistettu julkaistavasta versiosta.) 

 

Kuva: Konwellin suunnittelema ja Steel Master Finlandin valmistama 3D-malli lämmönsiirrinmo-
duulista Vahteruksen 600kW levylämmönsiirtimellä
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Kuva: Vahterus -lämmönsiirtimen mitoituslehti. Levylämmönsiirtimet mitoitetaan asiakkaan anta-
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Säätöventtiilin mitoituslehti Ari MyValve -ohjelmasta 

 

 

Kuva: Ari Armaturen MyValve -mitoituslehti, sivu 1/2. Säätöventtiilit mitoitetaan lämmönsiirtimen mi-
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Kuva: Ari Armaturen MyValve -mitoituslehti, sivu 2/2. Kuvaaja näyttää karan asennon maksimivir-
tauksella 


