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The purpose of this thesis was to create a design manual for the so-called steam 
blow piping of steam boilers. The design manual was created for Valmet Tech-
nologies Oy, whose energy business line supplies steam boilers among other 
products. Before leading steam from the steam boiler to the steam turbine for the 
first time, it must be ensured that the steam pipelines are free from impurities. If 
these impurities are carried along with steam to the turbine, they might cause 
serious damages to the turbine blades. Therefore, the superheaters and the main 
steam piping must be cleaned by the steam blowing during the commissioning 
phase of the steam boiler. To execute these steam blows it is necessary to design 
and erect a temporary steam blow piping that is used for leading steam to the 
atmosphere. The steam blow piping must be designed in a way that meets the 
requirements of the steam blowing process and can withstand all the occurring 
loadings. Since the piping is only temporary the possibilities to re-use the piping 
in other projects also must be considered. 

The design manual was created utilizing the related standards, the company’s 
internal process design manual created for the steam blowing, the calculation file 
for the process calculations and the design data from previous projects. In order 
to clarify the design process, some specific design values, dimensions, and ma-
terials were standardized. Besides instructing the pipe sizing, some specific in-
structions were included concerning the installation and disassembling of the pip-
ing.  

However, the actual design manual was kept as an internal material of the com-
pany and was excluded from this thesis. 

With the help of the design manual and the standardized design values and ma-
terials, the design process and material procurement of future projects will be 
enhanced. Besides that, when the piping is designed, erected and disassembled 
according to the design manual, it can be re-used in other future projects and 
thereby save material expenses. 

Key words: piping, steam boiler, steam blowing 
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LYHENTEET JA TERMIT 

 

 

A  ulosvirtauskohdan pinta-ala, m2  

C  äänennopeus, m/s 

c0  korroosio- tai eroosiovara, mm 

c1  negatiivisen toleranssin itseisarvo, mm  

c2  mahdollinen valmistustavasta johtuva ohe-

nemisvara, mm 

𝑑h  havaitun iskemän halkaisija, mm 

Di   putken sisähalkaisija, mm 

Do  putken ulkohalkaisija, mm 

e  putken minimiseinämänpaksuus ilman pak-

suuslisiä ja toleransseja, mm 

eord  putken tilattava seinämänpaksuus, mm 

f  suunnittelujännitys, MPa 

fcr  virumisalueen suunnittelujännitys, MPa 

Fr  höyryn purkautumisesta ilmakehään syn-

tyvä jatkuva reaktiovoima, kN 

HBperusarvo  iskemälevyn Brinell-kovuus huoneenläm-

pötilassa, HB 

HBpuhallus  iskemälevyn Brinell-kovuus puhtaaksipu-

halluksen lämpötilassa, HB 

k   putken sisäpinnan pinnankarheus, mm 

L  putken pituus, m 

𝑚̇B  höyryn massavirta puhtaaksipuhalluksen 

aikana, kg/s 

𝑚̇e   höyryn purkauksen massavirta, kg/s 

𝑚̇V  höyryn massavirta maksimikuormatilan-

teessa, kg/s 

pa  ilmakehän paine, MPa 

pe   höyryn paine purkautumiskohdassa, MPa 

pc  laskentapaine, MPa 

R  höyryn kaasuvakio, kJ/kg 

Re  Reynoldsin luku 
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Sfcr  virumislujuuden varmuuskerroin 

SRTt  teräslajin virumismurtorajan arvo, MPa 

T  höyryn absoluuttinen lämpötila, K 

tc  laskentalämpötila, °C 

𝑉̇  höyryn tilavuusvirta, m3/s 

𝑣B  höyryn ominaistilavuus puhtaaksipuhalluk-

sen aikana, m3/kg 

𝑣V  höyryn ominaistilavuus maksimikuormati-

lanteessa, m3/kg 

w  höyryn virtausnopeus 

we  höyryn ulosvirtausnopeus, m/s 

z  liitoksen lujuuskerroin 

𝛾  höyryn isentrooppivakio 

Δpk  putken kitkan aiheuttama painehäviö, bar 

Δpr  putkiston rakenneosista syntyvät painehä-

viöt, bar 

𝜁  kertavastuskerroin 

λ  kitkavastuskerroin 

ρ  höyryn tiheys, kg/m3 

𝜈  virtauksen kinemaattinen viskositeetti, m2/s 
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1 JOHDANTO 

 
 
 
Höyrykattilalla tuotetaan höyryä turbiinille, jonka avulla höyryn lämpöenergia saa-

daan muutettua turbiinia pyörittäväksi mekaaniseksi energiaksi. Tämä mekaani-

nen energia taas pyörittää generaattoria, jolloin mekaaninen energia muuttuu 

sähköenergiaksi. Kun uutta höyryvoimalaitosta rakennetaan, sen rakennusvai-

heesta saattaa jäädä epäpuhtauksia putkistojen sisäpinnoille. Jos nämä epäpuh-

taudet pääsevät kulkeutumaan höyryn mukana turbiiniin, ne saattavat aiheuttaa 

huomattavia vahinkoja turbiinin siipiin. Tämän vuoksi höyryvoimalaitoksen käyt-

töönottovaiheessa suoritetaan tulistimien ja turbiinille menevän päähöyryputkis-

ton puhtaaksipuhallukset. Puhtaaksipuhalluksissa pyritään puhaltamaan höyryä 

riittävän korkealla virtausnopeudella, jolloin se aiheuttaa putkien sisäpinnoille kor-

kean vetovoiman ja poistaa näin epäpuhtaudet. Tällä toimenpiteellä voidaan saa-

vuttaa riittävä höyryn puhtaus ja mahdollistaa turbiinin virheetön toiminta. Jotta 

puhtaaksipuhallukset voidaan suorittaa, sitä varten täytyy suunnitella ja asentaa 

väliaikainen niin kutsuttu puhallusputkisto. Puhallusputkisto liitetään päähöyry-

putkiston loppupäähän ja sen avulla höyry puhalletaan ilmakehään.  

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli luoda Valmet Technologies Oy:lle puhallus-

putkiston suunnitteluohjeistus. Valmet toimittaa muun muassa höyrykattiloita 

energiantuotantoon. Toimitusprosessiin kuuluu höyrykattilan käyttöönotto ja siten 

myös puhtaaksipuhallusten toteuttaminen sekä puhallusputkiston suunnittelu, 

asentaminen ja purkaminen. Valmet oli luonut puhtaaksipuhallusta koskevan pro-

sessiohjeistuksen, johon oli tullut viime aikoina muutoksia, jotka vaikuttivat myös 

itse puhallusputkiston suunnitteluun. Tämä vuoksi koettiin tarvetta luoda puhal-

lusputkistolle suunnitteluohjeistusdokumentti. 

 

Opinnäytetyössä perehdytään aiheen taustalla olevaan teoriaan, kuten höyrykat-

tilan toimintaperiaatteeseen, tulistimiin sekä itse puhtaaksipuhallusprosessiin, 

sen kriteereihin ja turvallisuuteen. Lisäksi työssä käydään läpi höyryputkiston 

suunnittelun periaatteet, joiden avulla putkisto voidaan virtaus- ja lujuusteknisiltä 

ominaisuuksiltaan mitoittaa oikein. 
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2 YRITYS 

 

 

Valmet toimii sellu-, paperi- ja energiateollisuudessa teknologian, automaation ja 

palveluiden kehittäjänä ja toimittajana. Valmetin juuret teollisuudessa yltävät yli 

200 vuoden päähän Tamfeltin nimisen yrityksen muodossa. Vuonna 1951 useat 

eri metalliyhtiöt yhdistyivät ja muodostivat Valmet Oy:n. Sittemmin vuonna 1999 

syntyi Metso, kun Valmet ja kuituteknologiaan, kivenmurskaukseen ja virtauksen-

säätöratkaisuihin keskittyvä Rauma yhdistyivät. Kuitenkin vuonna 2013 Valmet 

uudelleen syntyi, kun sellu-, paperi- ja energiateollisuuden liiketoimintalinjat er-

kaantuivat Metsosta. Myöhemmin 2015 Valmet osti Metsolta prosessiautomaa-

tiojärjestelmät-liiketoimintalinjan. Valmetin liikevaihto vuonna 2019 oli noin 3,5 

miljardia euroa ja työntekijöitä oli noin 13 000 yli 30 maassa. (Valmet 2020.) 

 

Valmet koostuu palvelut-, automaatio-, paperit- sekä sellu ja energia -liiketoimin-

talinjoista ja niiden saadut tilaukset jakaantuvat kuvion 1 mukaisesti. 

 

 

KUVIO 1. Valmetin saamat tilaukset vuonna 2019 liiketoimintalinjoittain (Valmet 
2020) 

 

Palvelut-liiketoimintalinja tarjoaa pääasiassa sellu-, paperi- ja energiateollisuu-

delle erilaisia palveluja ja ratkaisuja kuten tehtaiden ja laitosten parannuksia ja 

prosessien tukea ja optimointia. Lisäksi se tarjoaa erilaisia varaosia, komponent-

teja ja kulutusosia sekä ulkoistus-, kunnossapito- ja seisokkipalveluita. (Valmet 

2020.) 
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Automaatio-liiketoimintalinja toimittaa päätuotteinaan hajautettuja ohjausjärjes-

telmiä, laadunhallintajärjestelmiä sekä analysaattoreita ja mittauksia. Asiakkai-

naan sillä on sellu-, energia-, paperi- ja prosessiteollisuuden yritykset sekä meri- 

ja kaasuteollisuus. (Valmet 2020.) 

 

Paperit-liiketoimintalinjan tuotteita ovat muun muassa kartonki-, pehmopaperi- ja 

paperikoneet sekä niihin liittyvät laitteet. Lisäksi se toimittaa näiden koneiden uu-

distuksia. (Valmet 2020.) 

 

Seuraavassa luvussa käydään tarkemmin läpi sellu ja energia -liiketoimintalinjaa, 

jonka tarpeisiin tämä opinnäytetyö tehtiin. 

 

 

2.1 Sellu ja energia -liiketoimintalinja 

 

Tämä työ tehtiin sellu- ja energialiiketoimintalinjalle, jonka tuotteita ovat muun 

muassa sellutehtaat, prosessilaitteet kemialliseen ja mekaaniseen massanval-

mistukseen, pakokaasupäästöjen puhdistusratkaisut meriteollisuuteen sekä kat-

tilat, bio- ja jätevoimalaitokset ja niihin liittyvät ympäristöjärjestelmät. (Valmet 

2020.) 

 

Suunnitteluohjeistus luotiin Valmetin toimittamien höyrykattiloiden puhtaaksipu-

halluksia varten. Valmetin toimittamia kattiloita ovat muun muassa leijupetitek-

niikkaa hyödyntävät BFB-kattilat (bubbling fluidized bed), kiertoleijutekniikkaa 

hyödyntävät CFB-kattilat (circulating fluidized bed) sekä sellun keiton yhteydessä 

syntyvää mustalipeää polttoaineenaan hyödyntävät soodakattilat. Seuraavassa 

luvussa tarkastellaan tarkemmin höyrykattilan toimintaperiaatetta. 
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3 HÖYRYKATTILAN TOIMINTAPERIAATE 

 

 

Höyrykattilan tehtävänä on tuottaa vedestä höyryä, jota hyödynnetään sähkön- 

ja lämmöntuotannossa. Yksinkertaisuudessaan höyrykattilan vedenkiertoa voi-

daan kuvailla pitkäksi putkeksi, johon syötetään vettä ja sen loppupäästä tulee 

ulos tulistunutta vesihöyryä. Höyry saadaan aikaiseksi hyödyntäen erilaisia läm-

mönvaihtimia (veden esilämmitin, höyrystin ja tulistin), jotka jäähdyttävät savu-

kaasuja. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 7.) Kuviossa 2 on 

esitettynä yksinkertaistettu höyrykattilan toimintaperiaate, sen lämmönvaihtimien 

järjestys ja niissä esiintyvät höyryn lämpötilat. 

 

   

KUVIO 2. Höyrykattilan yksinkertaistettu toimintaperiaate (Huhtinen ym. 2000, 
7, muokattu) 

 

Tyypillisesti voimalaitosten höyrykattiloiden tuottamien höyryjen lämpötilat ovat 

450–550 °C ja paineet ovat 150–220 bar. Veden höyrystämiseen tarvittava läm-

pöenergia saadaan aikaiseksi, kun höyrykattilan tulipesään syötetään polttoai-

netta ja tarvittava määrä palamisilmaa. (Huhtinen ym. 2000, 7.) 
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Höyrykattilat voidaan luokitella monella tapaa esimerkiksi perustuen niiden polt-

totekniikkaan (esimerkiksi leijukattilat) tai vesihöyrypiiriin. Vesihöyrypiiriin perus-

tuen höyrykattilat voidaan jakaa tulitorvi-tuliputkikattiloihin, luonnonkiertokattiloi-

hin, pakkokiertokattiloihin ja läpivirtauskattiloihin (Huhtinen ym. 2000, 111). Val-

metin valmistamat leijukattilat ja soodakattilat ovat vesihöyrypiiriltään luonnon-

kiertokattiloita, joiden vesihöyrypiiri esitetään seuraavassa luvussa. 

 

 

3.1 Luonnonkiertokattilan vesihöyrypiiri 

 

Luonnonkiertokattilan toiminta perustuu edellisessä luvussa esitettyyn kuvioon 2. 

Kuviossa 3 on tarkemmin esitettynä luonnonkiertokattilan rakenne, sen vesi-

höyrypiirin toimintaperiaate ja lämmönvaihtimien järjestys.  

 

 

KUVIO 3. Luonnonkiertokattilan vesihöyrypiiri (Huhtinen ym. 2000, 113, muo-
kattu) 
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Luonnonkiertokattilassa syöttövesipumppu syöttää veden ensiksi syöttöveden 

esilämmittimen läpi, jossa vesi lämpenee ja kulkeutuu lieriöön. Lieriöstä kylläinen 

vesi kulkeutuu höyrystinputkien alapäähän laskuputkia pitkin. Höyrystinputket 

ympäröivät kattilan tulipesää, jossa poltetaan polttoainetta ja palamisreaktiosta 

syntyvien korkealämpöisten savukaasujen (800–1300 °C) vaikutuksesta höyrys-

tinputkiin virtaava vesi höyrystyy ja nousee lieriöön. Osa höyrystymättä jääneestä 

kylläisestä vedestä kiertää lieriön ja laskuputkien kautta takaisin höyrystinputkiin, 

jolloin höyrykattilan vesihöyrypiirin kierto ei vaadi pumppua vaan veden ja höyryn 

tiheyseron ansiosta kierto tapahtuu luonnollisin tavoin. Lieriön tehtävänä on erot-

taa kylläinen höyry ja kylläinen vesi toisistaan hyödyntäen painovoimaisesti ero-

tettavien aineiden tiheyseroa. Mitä suurempi lieriön halkaisija on, sitä kauemmin 

vedestä erottunut höyry virtaa lieriössä matkalla tulistimiin ja täten painovoimai-

nen erottuminen on tehokkaampaa. (Huhtinen ym. 2000, 113, 117, 188.) 

 

 

3.1.1 Tulistimet ja höyryn lämpötilan säätö 

 

Lieriöstä kylläinen höyry virtaa tulistimille. Tulistimien tehtävä on tulistaa turbiinille 

virtaava höyry siten, että höyryn lämpötila, paine ja laatu ovat mitoitusarvojen 

mukaiset. Korkealämpöisellä tulistetulla höyryllä saadaan turbiinin liike-energia 

maksimoitua. (Huhtinen ym. 2000, 188, 191.) Tulistimet voivat niiden sijoitusta-

vasta riippuen vastaanottaa lämpöä joko säteilyn tai kosketuksen eli konvektion 

kautta. Kuviossa 4 on esitettynä esimerkki Valmetin BFB-kattilasta ja sen tulisti-

mien (primääri-, sekundääri- ja tertiääritulistimien) sijainneista.   



13 

 

 

KUVIO 4. Esimerkki BFB-kattilan rakenteesta ja tulistimien sijoituksesta (Valmet 
projektidokumentaatio n.d, muokattu) 

 

Esimerkiksi kuvion BFB-kattilan sekundääritulistin on säteilytulistin. Lämpöener-

gia siis siirtyy siihen pääasiallisesti tulipesässä palavan liekin säteilystä. Kuvion 

primääri- ja tertiääritulistimet ovat taas konvektiotulistimia. Konvektiotulistimet 

ovat suojassa liekkien säteilyltä ja niihin lämpöenergia siirtyy virtaavaan väliai-

neen (savukaasujen) kautta. Konvektiotulistimia on rakennettu joko pystyputkitu-

listimina (kuvion 4 tertiääritulistin) tai vaakaputkitulistimina (kuvion 4 primääritu-

listimet). (Huhtinen ym. 2000, 189–190.) 

 

Kattilan tulistimet siis kokonaisuudessaan koostuvat erilaisista tulistinryhmistä, 

jotka taas muodostuvat useasta putkielementistä. Käytännössä ne ovat siis nippu 

teräsputkia, jotka roikkuvat kattilan katosta. (Huhtinen ym. 2000, 191.) Kuvassa 

1 on esitettynä tertiääritulistinputkia konepajalla ennen kattilaan asennusta. 
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KUVA 1. Tulistinputkia konepajalla (Valmet projektidokumentaatio n.d) 

 

Materiaaliteknisten rajoitusten vuoksi höyryn tulistuslämpötilat voivat olla maksi-

missaan noin 550 °C. Koska veden ja höyryn tiheysero pienenee paineen nous-

tessa, tulistetun höyryn paineen tulee olla alle 170 bar, jotta luonnonkierto toimisi. 

(Huhtinen ym. 2000, 114).  

 

Tulistetulta höyryltä vaaditaan tasaista lämpötilaa ja tavallinen vaatimus onkin ±5 

°C lämpötilan enimmäisheilahtelulle. Sillä jos lämpötila laskee, niin sähköntuo-

tanto vähenee ja jos se nousee, ovat tulistinputket vaarassa ylikuumeta. (Huhti-

nen ym. 2000, 188). Mikäli lämpötila on vaarassa nousta liian korkeaksi, tulistetun 

höyryn lämpötilaa voidaan säädellä ruiskuttamalla syöttövettä höyryn joukkoon. 

Ruiskutusvettä kuitenkin ruiskutetaan hieman tulistusvaiheiden välille jatkuvasti, 

jotta saataisiin aikaiseksi säätöreservi, jonka avulla saadaan myös tarvittaessa 

lämpötila nousemaan ruiskutusvirtausta pienentämällä (Raiko, Kirvelä, Tolvanen 

& Pääkkönen 2018, 113). Kuviossa 5 on esitettynä yksivaiheinen ruiskutus, jossa 

syöttövettä ruiskutetaan primääri- ja sekundääritulistimien välille. Ruiskutuksia 

voi olla kuitenkin useammissa väleissä riippuen tulistinvaiheiden lukumäärästä. 
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KUVIO 5. Yksivaiheinen höyryn lämpötilan säätö (Sarkar 2015, 370, muokattu) 

 

Ruiskutuksella saadaan säädettyä höyryn lämpötilaa nopeasti ja tehokkaasti. 

Ruiskutettavan syöttöveden kuitenkin tulee olla puhdasta, jotta tulistimiin ei 

pääse epäpuhtauksia ja aiheuta tulistimien sisäpinnoille kerrostumia (Huhtinen 

ym. 2000, 274).  
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4 HÖYRYPUTKISTON PUHTAAKSIPUHALLUS 

 

 

Valmistus-, kuljetus-, varastointi- ja asennusvaiheesta on höyrykattilan putkisto-

jen sisäpinnoille saattanut jäädä epäpuhtauksia, kuten hitsauskuonaa, valssihil-

settä ja ruostetta. Jos nämä epäpuhtaudet pääsevät kulkeutumaan höyryn mu-

kana turbiiniin, ne saattavat aiheuttaa vakavia vaurioita turbiinin siipiin. Jo pieni 

määrä partikkeleita voi höyryn mukana kulkeutuessaan aiheuttaa siipiin naarmuja 

ja kolhuja, jotka voivat johtaa eroosioon. Tämän takia ennen kuin höyrykattilalla 

tuotettua höyryä johdetaan ensimmäistä kertaa turbiiniin, käyttöönottovaiheessa 

tulee suorittaa niin kutsutut puhtaaksipuhallukset. Puhtaaksipuhalluksilla pyritään 

puhdistamaan epäpuhtaudet tulistimien ja päähöyryputkiston sisäpinnoilta. Li-

säksi saattaa olla myös muita puhtaaksi puhallettavia putkilinjoja, kuten esimer-

kiksi välitulistushöyrylinjat, turbiinipumppulinja, apuhöyrylinja ja turbiinin tiivistys-

höyrylinja. (Sarkar 2017, 8.1.)  

 

Ennen puhalluksia tulee kuitenkin suorittaa putkistojen kemiallinen puhdistus. Li-

säksi ensimmäisten puhtaaksipuhallusten aikana tulee suorittaa tulistimien ruis-

kutusvesilinjojen huuhtelu, jotta niiden kautta voidaan puhtaaksipuhallusten ai-

kana säätää höyryn lämpötilaa. Huuhtelu voidaan suorittaa esimerkiksi avaa-

malla nopeasti ruiskutusvesilinjojen säätöventtiilit, jolloin veden suuren virtausno-

peuden avulla saadaan poistettua epäpuhtaudet. (Valmet puhallussuunnitelma 

2020.) 

 

Riippuen puhallettavista putkistoista ja voimalaitoksesta, puhtaaksipuhalluksilla 

voidaan saavuttaa riittävä höyrynpuhtaus kahdella eri tavalla: 

- Poistamalla ylimääräiset irralliset partikkelit kuten ruoste, hiekka ja valssi-

hilse riittävän suurella höyryn virtausnopeudella. 

- Poistamalla putkien sisäpinnoille muodostuneen rautaoksidikerroksen ja 

muut tiukasti kiinnittyneet epäpuhtaudet lämpöshokkiin perustuvalla ma-

teriaalinpoistolla. (VGB-S-513 2014, 61.) 

 

Lämpöshokki perustuu materiaalien väliseen lämpötilaeroon, joten putkisto tulisi 

jäähdyttää noin 100 °C:seen, jotta lämpöshokki olisi tehokas. Puhallushöyryn 
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lämpötila täytyy olla myös tarpeeksi suuri ja alle 300 °C puhallushöyryn läm-

pöshokin vaikutus on minimaalinen. Tästä lämpöshokkiin perustuvasta tavasta 

voidaan kuitenkin luopua, jos putkistoille on jo tehty ennen puhalluksia esimer-

kiksi kemikaalinen tai mekaaninen puhdistus. (VGB-S-513 2014, 61.) 

 

Höyryn korkealla virtausnopeudella luodaan riittävän suuri vetovoima höyryput-

kistojen sisäpinnoille, jotta epäpuhtaudet irtoaisivat höyryn mukana. Tavoitteena 

on luoda suurempi vetovoima suhteessa tilanteeseen, jossa kattila toimii maksi-

mikuormalla. Tätä varten on luotu niin kutsuttu häiriökerroin K, jonka avulla voi-

daan mitata ulospuhalluksen tehokkuutta maksimikuormatilanteeseen verrat-

tuna. Häiriökerroin saadaan laskettua yhtälöllä 

 

𝐾 =
𝑚B

2̇ ∙ 𝑣B

𝑚V
2̇ ∙ 𝑣V

, (1) 

 

jossa 𝑚̇B on höyryn massavirta puhtaaksipuhalluksen aikana, 𝑚̇V on höyryn mas-

savirta maksimikuormatilanteessa, 𝑣B on höyryn ominaistilavuus puhtaaksipuhal-

luksen aikana ja 𝑣V on ominaistilavuus maksimikuormatilanteessa. (VGB-S-513 

2014, 71–72.) 

 

Höyryn ominaistilavuudet tulee lukea höyrytaulukoista tai entalpialämpötila-dia-

grammista perustuen höyryn lämpötilaan ja paineeseen. Puhtaaksipuhalluksen 

parametrit (dynaaminen paine/puhallushöyryn virtausnopeus) tulee valita niin, 

että riittävä häiriökerroin K saavutettaisiin. Riittävällä häiriökertoimella saadaan 

varmistettua, että puhtaaksipuhallukset ovat tehokkaat ja normaalissa operoin-

nissa ei irtoaisi enää vieraita partikkeleita. (VGB-S-513 2014, 60, 71.) 

 

Jotta epäpuhdas höyry voidaan puhaltaa ilmakehään turvallisesti vaurioittamatta 

turbiinia, päähöyryputkiston loppupäähän ennen turbiiniin liittymistä liitetään väli-

aikainen puhallusputkisto. Puhallusputkisto esitetään tarkemmin luvussa 7.1. 
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4.1 Puhtaaksipuhallusmenetelmät 

 

Puhtaaksipuhalluksia voidaan toteuttaa lukuisilla eri menetelmillä riippuen puhal-

luksien eri kriteereistä ja tavoitteista, mutta yleisesti tunnetut puhallusmenetelmät 

voidaan jakaa kahteen eri menetelmään: jatkuvaan puhallusmenetelmään ja syk-

liseen puhallusmenetelmään.  

 

Jatkuvassa puhallusmenetelmässä pyritään pitkäaikaiseen puhallukseen korke-

alla höyryn virtausnopeudella ja riittävällä häiriökertoimella. Höyrynpainetta pyri-

tään pitämään vakiona koko puhalluksen ajan. Tämän vuoksi öljypolttimet eivät 

usein riitä riittävän höyryntuotannon ylläpitämiseksi, vaan polttoaineenkuljetusjär-

jestelmä sekä kiinteää polttoainetta tulisi olla käytettävissä puhalluksia varten. 

Puhalluksen aikana kattila käynnistetään vain kerran. Jatkuvan palamisen ja pai-

neen ylläpitämisen vuoksi menetelmän etuna on vähäiset lämpörasitukset putki-

materiaaleissa ja pienemmät reaktiovoimat puhallusputkistossa. Kuitenkin huo-

nona puolena kustannukset ovat suuret johtuen suuresta veden- ja polttoaineen-

kulutuksesta. (Sarkar 2017, 8.6.1.1.) 

 

Syklisessä puhallusmenetelmässä hyödynnetään lämpöshokin aiheuttamaa ma-

teriaalin poistoa. Puhallusventtiili avataan nopeasti, kun höyrynpaine on riittävä 

ja suljetaan, kun se on laskenut noin 50 %. Tätä sykliä toistetaan niin monta ker-

taa, kunnes höyrynpuhtaus täyttää kriteerit. Menetelmässä kattila käynnistetään 

ja pysäytetään toistuvasti, eikä se vaadi kiinteää polttoainetta, vaan öljypolttimilla 

päästään riittävään paineeseen. Putkimateriaalit kuitenkin vastaanottavat erityi-

sen korkeaa lämpörasitusta sekä tuet ja kannakkeet altistuvat toistuville kuor-

mille. (Sarkar 2017, 8.6.1.2.) 

 

 

4.2 Puhtaaksipuhalluksen kriteerit    

 

Vaatimuksia ja ohjeistuksia puhtaaksipuhallukselle ja höyryn puhtaudelle asettaa 

standardi VGB-S-513. Turbiinitoimittajalla kuitenkin saattaa olla omia vaatimuk-

sia esimerkiksi höyryn puhtauden määrittelylle tai puhtaaksipuhallusprosessille, 

kuten esimerkiksi tietty vähimmäisvirtausnopeus puhallushöyrylle. Tämän vuoksi 
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tulisi aina selvittää ja sopia asiaankuuluvien toimijoiden kanssa puhtaaksipuhal-

lusten kriteereistä ja höyrynpuhtausvaatimuksista mahdollisimman aikaisessa 

vaiheessa, jotta puhtaaksipuhallusten ja puhallusputkiston suunnittelussa voi-

daan ottaa kaikki vaatimukset huomioon.  

 

VGB-S-513-standardi (2014, 71) kertoo, että kokemuksien ja tuloksien perus-

teella optimaalisin sijainti mitata häiriökerrointa on tulistimien jälkeen päähöyry-

putkiston alussa. Standardi ohjeistaa, että puhalluksen aikana häiriökertoimen K 

tulee olla suuruudeltaan 1,2–1,7. Lisäksi puhtaaksipuhalluksien aikana tulee mi-

tata ja kirjata seuraavat arvot ylös prosessin arviointia varten: 

- häiriökerroin K 

- höyryn paine ja lämpötila 

- polttoarvo 

- höyryn massavirta 

- paineen lasku ja puhalluksien lukumäärä 

- jäähdytysaika puhallusten välissä. (VGB-S-513 2014, 84.) 

 

Lisäksi VGB-S-513 standardi ohjeistaa höyrynpuhtauden määrittelyssä. Höyryn-

puhtautta mitataan puhallusputkistoon asennettavalla teräksisellä iskemälevyllä, 

johon vieraat partikkelit iskeytyvät puhtaaksipuhallusten aikana. Standardin mu-

kaan höyry voidaan todeta riittävän puhtaaksi, kun iskemälevyn 40 mm x 40 mm 

tarkastelualueelta ei löydy iskemiä seuraavanlaisesti: 

- yhtäkään kooltaan yli 1 mm iskemää 

- vähemmän kuin 4 iskemää kooltaan yli 0,5 mm 

- vähemmän kuin 10 iskemää kooltaan yli 0,2 mm. (VGB-S-513 2014, 84.) 

 

Jotta mittaukset olisivat päteviä, iskemälevyn tulisi olla kiillotettua hiiliterästä 

S235JRG2 (St 37) tai muuta vastaavaa materiaalia ja huoneenlämpötilassa 

Brinell-kovuudeltaan sopiva (VGB-S-513 2014, 68). Teräksen kovuus kuitenkin 

muuttuu eri lämpötiloissa, joka vaikuttaa iskemien kokoon ja siksi puhtauden 

määrittelyssä tulee käyttää iskemille korjattua halkaisijamittaa 𝑑k. Korjattu iske-

män halkaisijamitta saadaan laskettua yhtälöllä  

 

𝑑k = 𝑑h ∙ √
𝐻𝐵puhallus

𝐻𝐵perusarvo
, (2) 
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jossa 𝑑h on havaitun iskemän halkaisija, 𝐻𝐵puhallus on iskemälevyn Brinell-ko-

vuus puhtaaksipuhalluksen lämpötilassa ja 𝐻𝐵perusarvo on iskemälevyn Brinell-

kovuus huoneenlämpötilassa. (VGB-S-513 2014, 94.) 

 

VGB-S-513 standardi ohjeistaa Brinell-kovuuden määrittelyssä eri lämpötiloissa. 

Kuviossa 5 on esimerkkinä esitetty teräksien P235GH ja S235JRG2 murtolujuuk-

sien muutos eri lämpötiloissa.  

 

KUVIO 6. Teräksen St 37 murtolujuus lämpötilan funktiona (VGB-S-513 2014, 

92, muokattu) 

 

Kuviosta voidaan todeta, että murtolujuus on huoneenlämpötilassa 370 N/mm2, 

ja lämpötilan noustessa 450 °C:seen, murtolujuus laskee 237 N/mm2:iin. Materi-

aalin murtolujuuden pieneneminen tarkoittaa myös, että sen Brinell-kovuus pie-

nenee. Kuviossa 6 on esitettynä hiiliteräksen ja niukasti seostetun teräksen mur-

tolujuuden ja Brinell-kovuuden riippuvuus.  
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KUVIO 7. Hiiliteräksen ja niukasti seostetun teräksen murtolujuuden ja Brinell-
kovuuden riippuvuus (VGB-S-513 2014, 93, muokattu) 

 

Kuvioista 6 ja 7 voidaan todeta siis, että Brinell-kovuus on 25 °C:ssa noin 110 HB 

ja 450 °C:ssa Brinell-kovuus laskee noin 73 HB:seen. Nämä kovuuden muutokset 

tulee laskea puhtaaksipuhalluslämpötilojen mukaan, jotta puhtaaksipuhallusten 

tulosten tarkastelussa voidaan laskea iskemien korjatut halkaisijamitat yhtälön (2) 

mukaisesti. 
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5 TURVALLISUUS 

 

 

Puhtaaksipuhalluksia suunniteltaessa ja toteutettaessa täytyy kiinnittää erityistä 

huomiota turvallisuuteen. Tulee huomioida, että vaiheessa, jolloin puhallukset 

suoritetaan, voimalaitos on usein vielä rakennusvaiheessa. Rakennusvaiheessa 

tilaa saattaa olla rajatusti ja työmaalla työskennellä useita henkilöitä. Lisäksi höy-

rykattilan toimintaa ei ole vielä ehditty kunnolla testaamaan, jonka vuoksi on tär-

keää, että puhtaaksipuhalluksia organisoi ja toteuttaa ammattilaiset. Puhallusten 

huolellinen suunnittelu lisää turvallisuutta ja siksi tulisi hyvässä vaiheessa luoda 

puhallussuunnitelma, joka tulisi hyväksyttää ja jakaa asiaankuuluvien osapuolien 

kanssa. Lisäksi olisi hyvä luoda tarkistuslista, jonka tarkoituksena on listata ja 

tarkastaa kaikki tarvittavat valmistavat toimenpiteet, jotka tulisi tehdä ennen pu-

hallusten aloitusta. Jos puhallusputkisto jätetään osittain eristämättä, tulee kiin-

nittää erityistä huomiota turvallisuuteen alueilla, joissa putkisto sijaitsee. Alueille 

tulee lisätä tarvittavat turvakyltit ja mahdolliset huomionauhat, jotta kuumat putki-

linjat eivät vahingoittaisi ketään tai aiheuttaisi tulipalon vaaraa. Puhallusten ai-

kana tilat, kuten kattilahuone, turbiinisali ja äänenvaimentimen lähiympäristö tu-

lee olla evakuoituna ylimääräisistä henkilöistä puhallusten valvojien toimesta. Pu-

hallusten valvojilla ja operaattoreilla tulee olla jatkuva radioyhteys toisiinsa ja häi-

riöiden tai vaaratilanteiden ilmetessä tulee puhallukset keskeyttää välittömästi. 

(VGB-S-513 2014, 73.) 

 

Kun höyryä puhalletaan ilmakehään suurella virtausnopeudella, syntyy melua. 

Tämän vuoksi jokaisen äänenvaimentimen lähiympäristössä työskentelevien 

henkilöiden tulee käyttää kuulosuojaimia. Puhallusputkiston loppupäähän asen-

nettavalla äänenvaimentimella saadaan vähennettyä melutasoja, mutta lisäksi tu-

lisi käyttää apuna ruiskutusvettä. Vettä ruiskuttamalla puhallusputkiston loppu-

päähän saadaan vähennettyä höyryn virtausnopeutta ja täten meluhaittoja. Ruis-

kutusvedellä on melutasojen alentamisen lisäksi etuna höyryn jäähdytys. Höyryn 

lämpötila saattaa olla niin korkea, että se vahingoittaisi äänenvaimenninta. Syö-

tettävän veden määrä tulee säätää höyryn määrän suhteen ja standardi VGB-S-

513 ohjeistaakin, että vettä tulee syöttää putkistoon 40 % höyryn tilavuusvirran 

verran, kun käytetään jatkuvaa puhallusmenetelmää. Standardi ohjeistaa myös, 
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että ruiskutusvesisyöttöjä tulisi olla kaksi, jotta höyryn lämpötila pystytään laske-

maan 100 °C:seen. Kahden itsenäisesti toimivan ruiskutusvesisyötön etuna on 

myös toimintavarmuuden takaaminen, jos toinen vesisyötöistä katkeaa. (VGB-S-

513 2014, 63, 65–66.) 

 

Turvallisuudessa huomioitavaa on myös liialliselta paineelta suojautuminen. Nor-

maaleissa käyttöolosuhteissa liialliselta paineelta suojaudutaan varoventtiileiden 

avulla, mutta puhallukset kuitenkin suoritetaan usein vaiheessa, jolloin päähöy-

ryputkiston varoventtiileitä ei ole vielä otettu käyttöön. Siksi tuleekin kiinnittää eri-

tyistä huomiota ja varovaisuutta puhalluksia suorittaessa, jotta höyrynpaine ei 

nouse puhallusputkiston suurinta sallittua käyttöpainetta korkeammaksi. 
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6 PUTKISTOSUUNNITTELUN PERUSTEET 

 

 

Toimintavarmuuden ja turvallisuuden takaamiseksi höyryputkisto tulee suunni-

tella niin, että se täyttää prosessin asettamat virtaustekniset vaatimukset sekä 

kestää siihen kohdistuvat kuormitukset. Tässä luvussa perehdytään putkisto-

suunnittelun perusteisiin rajaten ne pääasiallisesti putkiston ja sen rakenneosien 

mitoitukseen sekä materiaalin valintaan.  

 

 

6.1 Putken nimelliskoko 

 

Putken mitoituksen helpottamiseksi on luotu nimelliskokoa eli DN-kokoa (DN eli 

diameter nominal) kuvaava tunnus. Nimelliskoon arvot ovat standardoituja ja ne 

ovat luonnollisia kokonaislukuja. Nimelliskoon tarkoituksena on helpottaa toi-

siinsa sopivien putkien ja putkiston osien (esimerkiksi putkiliittimet ja venttiilit) va-

lintaa. Teräsputkissa nimelliskoko on arvoltaan likimain putkiston osien sisähal-

kaisijan suuruinen. Esimerkiksi DN 300 nimelliskooltaan olevan teräsputken var-

sinainen ulkohalkaisija on 323,9 mm. (Kesti 1992, 27–28.) 

 

 

6.2 Nimellispaineet 

 

Nimelliskoon lisäksi suunnittelun helpottamiseksi sekä sopivien putkien ja putkis-

ton osien valintaan on paineenkeston suhteen standardoitu nimellispainejärjes-

telmä (PN eli pressure nominal). Saman nimellispaineen osia voidaan käyttää 

toistensa yhteydessä, sillä saman standardijärjestelmän sisällä olevien paineluo-

kan osien ja varusteiden liitäntämitat ovat samat. Nimellispaine on se sisäinen 

ylipaine, jolle putkiston osa on tarkoitettu, kun lämpötila on 20 °C. (Kesti 1992, 

26.)  
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6.3 Virtaustekninen mitoitus 

 

Höyryputken halkaisijan mitoitus voidaan yleisesti ottaen mitoittaa perustuen joko 

höyryn virtausnopeuteen tai painehäviöön. Mitoituksessa tulisi ottaa seuraavat 

periaatteet huomioon: 

- Putkiston painehäviö tulisi pitää mahdollisimman pienenä energiankulu-

tuksen minimoimiseksi. 

- Höyryn virtausnopeus ei saisi eroosion ja melutason vuoksi nousta liian 

korkeaksi. 

- Kustannusten minimoimiseksi tulisi välttää putkien ja rakenneosien ylimi-

toitusta. (Kesti 1992, 83.) 

 

Kun tiedetään vaadittava höyryn tilavuusvirta ja virtausnopeus voidaan putken 

sisähalkaisija Di mitoittaa yhtälöllä 

 

𝐷i =  √
4 ∙ 𝑉̇

π ∙ 𝑤
, (3) 

  

jossa 𝑉̇ on höyryn tilavuusvirta ja w on höyryn virtausnopeus. (Kesti 1992, 29.) 

 

Putken kokonaispainehäviö koostuu kitkan aiheuttamasta painehäviöstä Δpk, 

joka ilmenee putkessa, jossa poikkipinta-ala on vakio sekä yksittäisistä eri put-

kiston rakenneosista syntyvistä pienemmistä painehäviöistä Δpr. Kitkan aiheut-

tama painehäviö saadaan laskettua yhtälöllä 

 

∆pk = λ
L ∙ ρ ∙ w2

2 ∙ Di
, (4) 

 

jossa λ on kitkavastuskerroin, L on putken pituus ja ρ höyryn tiheys. (Kesti 1992, 

78.) 

 

Virtauksen kitkahäviöt riippuvat virtauksen muodosta, joka voidaan jakaa joko la-

minaariseen tai turbulenttiin virtaukseen. Virtausmuoto riippuu fyysikon Osborne 

Reynoldsin mukaan neljästä tekijästä: 

- fluidin tiheydestä 
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- fluidin keskimääräisestä virtausnopeudesta 

- fluidin dynaamisesta viskositeetista 

- karakterisesta pituudesta (toisin sanoen putken sisähalkaisijasta). (Kesti 

1992, 72.) 

 

Virtausmuodon määrittämiseen käytetään dimensiotonta Reynoldsin lukua Re. 

Kun esiintyvän virtauksen Re < 2000, virtausta voidaan pitää laminaarisena ja 

kun Re > 2000, virtausta voidaan pitää turbulenttisena eli pyörteisenä. Reynold-

sin luku saadaan laskettua yhtälöllä 

 

𝑅𝑒 =
𝑤 ∙ 𝐷i

𝜈
 , (5) 

 

jossa 𝜈 on kinemaattinen viskositeetti. (Kesti 1992, 74.) 

 

Käytännössä esiintyvät putkivirtaukset ovat tavallisimmin turbulenttisia (Kesti 

1992, 78). Turbulenttisen virtauksen kitkavastuskertoimen λ laskentaan on kehi-

tetty useita erilaisia yhtälöitä. S.E. Haaland kehitti muun muassa seuraavanlaisen 

yhtälön  

 

1

√λ
=-1,8 log [(

k/Di

3,7
)

1,11

+
6,9

Re
] , (6) 

 

jossa k on putken sisäpinnan pinnankarheus. (Fox, McDonald & Pitchard 2010, 

332.) 

 

Putkiston rakenneosissa syntyvät painehäviöt Δpr voidaan laskea yhtälöllä 

 

∆𝑝r = ∑ ζ ∙ 
ρ ∙ w2

2
, (7) 

 

jossa ∑ 𝜁 on putkistossa esiintyvien kertavastuskertoimien summa. (Kesti 1992, 

81.) 

 



27 

 

Kertavastuskerroin on dimensioton luku ja se riippuu yksittäisestä rakenne-

osasta. Putkiston rakenneosia ovat muun muassa laipat, putkitaivutukset ja -käy-

rät, venttiilit sekä sisään- ja ulostuloaukot. Kertoimen suuruuteen vaikuttaa esi-

merkiksi osan nimellishalkaisija, halkaisijasuhde, pinnankarheus, kulmamuutok-

set ja käyryyssäteet. Vaikka rakenneosien aiheuttamat painehäviöt ovat usein 

suhteellisen pieniä, tulee ne huomioida putkistoa suunniteltaessa ja pyrkiä pitä-

mään ne mahdollisimman pieninä. Kertavastuskertoimien suuruuksia saa alan 

kirjallisuudesta sekä rakenneosien toimittajilta. (Kesti 1992, 79.)  

 

 

6.4 Materiaalin valinta 

 

Painelaitteiden (johon myös putkistot kuuluvat) suunnittelussa tärkeänä osana on 

sopivan materiaalin valinta. Tyypillisesti painelaitteiden materiaaleina käytetään 

eri teräslajeja. Eri teräslajeilla on eri ominaisuudet riippuen niissä käytetyistä 

seosaineista sekä teräksen mikrorakenteesta, jota voidaan muokata esimerkiksi 

kuumentamalla ja viilentämällä materiaalia. Kun sopivaa materiaalia valitaan, tu-

lee kiinnittää huomiota käyttöolosuhteisiin (paine, lämpötila, eroosio ja korroosio), 

mekaanisiin ominaisuuksiin (lujuus ja sitkeys), valmistukseen (hitsattavuus ja 

mahdolliset lämpökäsittelyt) sekä hintaan ja saatavuuteen. (Vakkilainen 2017, 

174.) 

 

Taulukossa 1 on esitettynä höyrykattiloissa yleisesti putkimateriaaleina käytettyjä 

teräksiä, jotka ovat luokiteltu seostamattomiin, seostettuihin (joita voidaan kutsua 

myös niukkaseosteisiksi), sekä martensiittisiin ja austeniittisiin, joiden nimitys pe-

rustuu niiden kiderakenteeseen. Taulukossa esitetään luokituksen lisäksi materi-

aalinimike, käyttölämpötila ja EN-standardiin perustuva koodi. 
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TAULUKKO 1. Höyrykattiloissa yleisesti käytetyt putkimateriaalit (Vakkilainen 

2017, 175, muokattu). 

 

 

Taulukossa 1 esitettyjen materiaalinimikkeet voidaan jakaa standardin SFS-EN 

10027-1 (2016, 5) mukaan joko teräksen käyttötarkoitukseen sekä mekaaniseen 

tai fysikaaliseen ominaisuuksiin perustuen tai vaihtoehtoisesti teräksen kemialli-

seen koostumukseen perustuen. Esimerkiksi seostamattoman teräksen P235GH 

nimike muodostuu sen käyttötarkoitukseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin perus-

tuen. Tunnus P tarkoittaa painelaiteterästä, 235 merkitsee kyseisen materiaalin 

vähimmäismyötölujuutta (MPa), G tarkoittaa muita ominaisuuksia ja H tarkoittaa 

korkeaa käyttölämpötilaa (SFS-EN 10027-1 2016, 9). Seostamattomat teräkset 

ovat usein kaikkein halvimpia teräksiä ja ne kestävätkin suhteellisen huonosti ku-

lumista ja korkeita lämpötiloja. Kuitenkin ominaista niille on hyvä sitkeys, lujuus 

ja muokattavuus (Kirssi 2007, 18.) 

 

Muut taulukon 1 teräkset luokitellaan seostetuiksi, koska niihin on lisätty tarkoi-

tuksellisesti joitain seosaineita, jotta niiden ominaisuuksia saadaan muokattua 

halutunlaiseksi. Seostettujen (mukaan lukien martensiittiset ja austeniittiset) te-

räksien materiaalinimikkeet on muodostettu niiden kemialliseen koostumukseen 

perustuen. Taulukossa 1 luokitellut seostetut teräkset (ts. niukkaseosteiset) ovat 

teräksiä, joihin on lisätty kromia ja molybdeeniä, jotta niiden kuuma- ja korroo-

siokestävyys paranevat ja ovat siten höyrykattilakäyttöön soveltuvia. Lisäksi ne 

ovat hyvin muokattavissa, mutta kuitenkin usein myös seostamattomia teräksiä 

kalliimpia. Jos niukasti seostettujen teräksien seosaineiden prosentuaalinen 

osuus nousee, muuttuu teräksen kiderakenne ennen pitkää joko martensiittiseksi 

tai austeniittiseksi. (Kirssi 2007, 18–19.) 

 

Teräsluokitus Lämpötila (°C) Materiaali EN-koodi

Seostamattomat Enintään 400-450 P235GH, P265GH EN1.0425

Seostetut Enintään 540-580 16Mo3, 13CrMo4-5,

10CrMo9-10

EN1.5415, EN1.7335,

EN1.7380

Martensiittiset Enintään 550-600 X10CrMoVNb9-1,

X20CrMoV11-1

EN1.4903

Austeniittiset Enintään 600-720 X10CrNiMo1613, 

X10CrNiNb1613
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Martensiittiset teräkset ovat kiderakenteeltaan nimensä mukaisesti martensiitti-

sia, koska niihin ollaan lisätty tietyn verran kromia. Kromi parantaa teräksen kor-

roosion kestävyyttä ja antaa suuren kovuuden. Kuitenkin hitsattavuus on marten-

siittisten teräksien huono puoli, sillä hitsatessa teräs haurastuu merkittävästi. 

(Kirssi 2007, 18.) 

 

Austeniittiset teräkset ovat koostumukseltaan kromi-nikkeliteräksiä ja molybdee-

niä lisättynä teräkset kestävät korkeitakin lämpötiloja ja omaavat muita teräslajeja 

paremman virumiskestävyyden. Kuten martensiittiset teräksetkin, kromin ansi-

osta austeniittiset teräkset kestävät hyvin korroosiota. Näiden ominaisuuksien 

vuoksi ne ovatkin käytetyimpiä materiaaleja höyrykattiloiden tulistimissa. (Kirssi 

2007, 20.) 

 

 

6.4.1 Viruminen 

 

Korkeiden lämpötilojen alaisten materiaalien valinnassa voidaan yhtenä tärkeim-

pänä kriteerinä pitää materiaalin virumiskestävyyttä. Materiaalin viruminen tar-

koittaa korkeissa lämpötiloissa aiheutuvaa pysyvää muodonmuutosta eli virumi-

sen aiheuttama materiaalin venymä ei palaudu, vaikka kuormitus loppuisikin. Tä-

män vuoksi virumista voidaan pitää ajasta riippuvaisena ja siksi suunnittelussa 

sekä virumislujuuden määrittelyssä tuleekin huomioida komponentin käyttöikä. 

(Kesti 1992, 45.) Virumislujuus on selkeästi alempi kuin materiaalien 0,2 % -ve-

nymisraja eli myötölujuus. Materiaalin virumislujuus tulee merkittäväksi, kun läm-

pötila on yli 400 °C. Kuviossa 8 on esitettynä kuumalujien terästen venymisraja 

ja virumislujuus, kun käyttöikä on 100 000 h. (Tuiremo 2018.) 
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KUVIO 8. Kuumalujien terästen 0,2 % -venymisraja ja virumislujuus (Tuiremo 
2018, muokattu).  

 

Putkistoa suunniteltaessa tulee siis ottaa huomioon, että materiaalin virumislu-

juus on riittävä. Virumislujuus vaikuttaa myös putkiston seinämänpaksuuden mi-

toitukseen. Liian alhainen virumislujuus saattaa johtaa suuriin seinämänpaksuuk-

siin ja suuret seinämänpaksuudet lisäävät valmistuskustannuksia ja alttiutta hau-

rasmurtumille ja lämpöjännityksille. Siksi tulisikin valita putkimateriaali, jolla on 

paremmat lujuusominaisuudet, jos vaarana on, että seinämänpaksuuden mitoi-

tuksessa päädytään suuriin paksuuksiin. (Kesti 1992, 45.) Seinämänpaksuuden 

mitoitus esitellään tarkemmin seuraavassa luvussa.  

 

 

6.5 Lujuustekninen mitoitus 

 

Putkiston tulee olla riittävän luja, jotta se kestää siihen kohdistuvat kuormitukset. 

Putkiston lujuuteen voidaan vaikuttaa materiaalin valinnan lisäksi seinämänpak-

suuden mitoituksella. Standardi SFS-EN 13480-3 ohjeistaa teollisuusputkiston 

suunnittelussa ja laskennassa. 
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Putken lujuusteknisessä mitoituksessa tulee määrittää aluksi laskentapaine pc ja 

-lämpötila tc. Laskentapaine ja -lämpötila tulee olla vähintään yhtä suuret kuin 

käyttöolosuhteissa esiintyvä suurin paine ja lämpötila (Kesti 1992, 96–97.)  

 

 

6.5.1 Suorat putket 

 

Standardi SFS-EN 13480-3 ohjeistaa suoran putken minimiseinämänpaksuuden 

mitoituksessa. Kun suoran putken ulko- ja sisähalkaisijan suhde on pienempi kuin 

1,7 sen pienin vaadittu seinämänpaksuus e ilman paksuuslisiä ja toleransseja 

tulee mitoittaa yhtälöllä  

 

𝑒 = 
pc ∙ Do

2 ∙ f ∙ z + pc
, (8) 

  

jossa Do on putken ulkohalkaisija, f on materiaalin suunnittelujännitys ja z on lii-

toksen lujuuskerroin. (SFS-EN 13480-3 2017, 19.) 

 

Jos suunnitteluolosuhteet tapahtuvat lämpötiloissa, jotka ovat materiaalin viru-

misalueella, tulee suunnittelujännityksen f tilalla käyttää virumisalueen suunnitte-

lujännitystä fcr, joka määritetään yhtälöllä 

 

fcr=
SRTt

Sfcr
, (9) 

 

jossa SRTt on teräslajin virumismurtorajan arvo, Sfcr on virumislujuuden varmuus-

kerroin (SFS-EN 13480-3 2017, 18.) 

 

Standardissa SFS-EN 10216-2 (2014, 66) on esitetty eri teräslajien virumismur-

torajan SRTt arvoja, kun suunniteltu käyttöikä on 10 000 h, 100 000 h, 200 000 h 

tai 250 000 h. Varmuuskerroin Sfcr
 riippuu suunnitellusta käyttöiästä sekä siitä 

seurataanko putkiston virumista esimerkiksi rikkomattomalla aineenkoetuksella 

taulukon 2 mukaisesti. 
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TAULUKKO 2. Varmuuskertoimen Sfcr arvoja ja sen valintaperusteet (SFS-EN 

13480-3 2017, 19) 

Suunniteltu käyttöikäa Ilman virumisen seurantaac Virumisen seurannallac 

t [h] 
Mekaaninen  
ominaisuus 

Sfcr 
Mekaaninen 
ominaisuus 

Sfcr 

10 000 ≤ t ≤ 100 000 SRTt 1,5 SRTt 1,25 

100 000 < t < 200 000 SRTt
d 1,5d SRTt 1,25 

      SRT 200 000 h 1,25 

t = 200 000 SRTt
d 1,5d SRT 150 000 h

b 1,35 

      SRT 100 000 h
b 1,5 

a Jos suunniteltua käyttöikää ei ole määritelty, on käytettävä 200 000 h mukaista  
keskimääräistä virumismurtolujuutta sekä vastaavaa varmuuskerrointa Sfcr. 
b Vain niissä tapauksissa, joissa 200 000 h arvoja ei ole annettu materiaalistandardeissa,  
on käytettävä 150 000 h tai 100 000 h suunnitellun käyttöiän keskimääräistä virumismurtolujuutta  
sekä vastaavaa varmuuskerrointa Sfcr. 

c Valvonta rikkomattomalla aineenkoetuksella ja/tai lisälaskelmilla liittyen virumisvaurioon Dc. 
d Sallittu vain, jos SRT200000h/SRT100000h ≥ 0,781 jotta varmistutaan siitä,  
että 60 % teoreettisesta virumisvauriosta ei ylity 200 000 h kohdalla. 

 

Liitoksen lujuuskerrointa z käytetään ainepaksuuden laskennassa, kun putkisto-

komponentit sisältävät yhden tai useamman päittäishitsin. Lujuuskerroin määräy-

tyy seuraavanlaisesti: 

- z = 1 kun putkikomponenteille tehdään rikkova tai rikkoutumaton aineen-

koetus 

- z = 0,85 kun tehdään pistokokeina rikkomatonta aineenkoetusta 

- z = 0,7 kun tehdään vain silmämääräinen tarkastus. (SFS-EN 13480-3 

2017, 15.) 

 

Putken lopullisen seinämänpaksuuden määrittelyssä tulee minimiseinämänpak-

suuden e lisäksi ottaa huomioon tarvittavat paksuuslisät ja toleranssit. Lopullisen 

tilattavan seinämänpaksuuden eord on vähimmäissuuruudeltaan oltava  

 

𝑒ord ≥ 𝑒 + 𝑐0 + 𝑐1 + 𝑐2, (10) 

 

jossa c0 on korroosio- tai eroosiovara, c1 on putkitoimittajan ilmoittama toleranssi 

tai materiaalistandardista saatavan negatiivisen toleranssin itseisarvo ja c2 on 

valmistustavasta riippuva ohenemisvara. (SFS-EN 13480-3 2017, 14–15.) 

 

Standardi SFS-EN 10216-2 ohjeistaa toleranssien laskennassa sekä esittää suo-

siteltavia seinämänpaksuuksia standardoitujen putkien ulkohalkaisijoille. 
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6.5.2 Putkiston muut osat 

 

Putkiston muiden osien kuten haaroituksien, taivutuksien, käyrien, laippojen sekä 

laajennus- ja supistuskappaleiden mitoituksissa tulee yhtä lailla suorien putkien 

tavoin noudattaa SFS-EN 13480-3 standardin ohjeita. Putkiston varusteet, kuten 

venttiilit ja laipat ovat usein nimellispaineelle mitoitettuja. 

 

 

6.6 Venttiilin mitoitus 

 

Kattilalaitoksen venttiilit voidaan niiden käyttötarkoituksen mukaan jakaa sulku-

venttiileihin, säätöventtiileihin ja varoventtiileihin. Turbiinille menevässä päähöy-

rylinjassa käytetään päähöyryventtiilinä usein sulkuventtiiliä. Voimalaitoksen sul-

kuventtiilit ovat rakenteeltaan usein joko istukkaventtiilejä tai luistiventtiilejä, 

koska ne ovat tiiviitä ja kestävät korkeampia paineita ja lämpötiloja muihin vent-

tiilityyppeihin verrattuna. (Huhtinen ym. 2000, 229–231.) Kuviossa 9 on esitettynä 

luistiventtiilin ja istukkaventtiilin rakenteet ja niiden osat.   

 

 

KUVIO 9. Luistiventtiilin (vasemmalla) ja istukkaventtiilin (oikealla) rakenteet 

(KSB: AKGS-A n.d.; KSB: NORI® 500 n.d.)  
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Kun höyry virtaa venttiiliin läpi, syntyy venttiilin yli paine-ero. Kuviossa 10 esite-

tään tyypillisen suppenevan-laajenevan suuttimen toimintaperiaate, jota voidaan 

verrata myös venttiiliin toimintaperiaatteeseen. Höyry kulkee kavennetun put-

kenosan läpi, jolloin höyryn paine laskee, ja siten sen ominaistilavuus ja virtaus-

nopeus kasvaa. Tämä luo venttiilin tulopuolelle korkeapainealueen ja jättöpuo-

lelle matalapainealueen. (Spirax Sarco n.d.) 

 

 

KUVIO 10. Suppenevan-laajenevan suuttimen toimintaperiaate (Spirax Sarco 
n.d, muokattu) 

 

Höyryn virtausnopeus kasvaa aluksi nopeammin kuin höyryn ominaistilavuus, 

mutta venttiilin kohdassa, jossa esiintyy pienin virtausalue, virtausnopeus saavut-

taa äänennopeuden ja höyryn ominaistilavuus alkaa kasvamaan virtausnopeutta 

nopeammin. Tässä pienimmän virtausalueen kohdassa vallitsee niin kutsuttu 

kriittinen paine. Kriittinen paine saadaan selville, kun korkeapainealueen paine 

kerrotaan kriittisen paineen suhdeluvulla. Kriittisen paineen suhdeluku saadaan 

laskettua yhtälöllä 

 

kriittisen paineen suhdeluku = (
2

γ+1
)

γ
γ-1

, (11) 

 

jossa 𝛾 on isentrooppivakio, joka on tulistetulle höyrylle 1,3 ja kylläiselle höyrylle 

1,135. (Spirax Sarco n.d.) 
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Kun kriittinen paine on saavutettu, tarkoittaa se, että höyryn massavirta venttiilin 

läpi ei enää kasvaisi, vaikka venttiilin jättöpuolen paine alenisikin entisestään. Jos 

paineenalennus venttiilin yli on suurempi mitä se on, kun paine laskee kriittisen 

paineen tasolle, saattaa matalapainepuolella esiintyä melua. Melua syntyy, koska 

matalapainepuolella vallitseva paine on alhaisempi kuin venttiilin pienimmän vir-

tausalueen kohdalla esiintyvä kriittinen paine. Tässä tapauksessa höyryn virtaus-

nopeuden voidaan olettaa kasvavan äänennopeutta suuremmaksi. Tämä tulee 

ottaa huomioon venttiilin matalapainepuolen ulostulon mitoituksessa, koska liial-

lisen melun lisäksi saattaa esiintyä eroosiota ja värähtelyjä. Äänennopeus C riip-

puu väliaineen fysikaalisista ominaisuuksista ja höyrylle se on 

 

C = 31,6 ∙ √( γ  ∙ R  ∙ T), (12) 

 

jossa R on höyryn kaasuvakio (0,4615 kJ/kg) ja T on höyryn absoluuttinen läm-

pötila Kelvin-asteissa (Spirax Sarco n.d.) 

 

Liiallisen melun määrittämiseen voidaan käyttää Mach-suhdelukua, joka on 

  

Mach =
𝑤

𝐶
. (13) 

 

Mach-luku ilmaisee aineen nopeuden suhteessa äänennopeuteen. Voidaan olet-

taa, että syntyy liikaa melua, värähtelyjä ja eroosiota, kun kylläisen höyryn vir-

tausnopeus on yli 0,3 Mach ja tulistetun höyryn yli 0,5 Mach. (Spirax Sarco n.d.) 

 

 

6.7 Putkiston kannakointi 

 

Putkiston turvallisen toiminnan takaamiseksi täytyy se kannakoida ja tueta huo-

lellisesti. Kannattimet ovat elementtejä, jotka yhdistävät putkiston sitä ympäröiviin 

rakenteisiin. Kannakoinnin tehtävänä on tukea putkistoa staattiselta kuormituk-

selta kuten sen omalta painolta ja esimerkiksi ympäristön aiheuttamilta kuormi-

tuksilta, kuten tuulelta ja lumikuormalta sekä mahdollisilta dynaamisilta kuormi-
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tuksilta, kuten paineiskuilta ja epätasaisesta virtauksesta aiheutuvilta värähte-

lyiltä. Kannakoinnin tehtävä on myös ohjata ja estää putkiston lämpöliikkeitä. 

(PSK-käsikirja 8 2019, 14.) 

 

Kannattimet voidaan jakaa standardoituihin ja erikoisvalmisteisiin kannattimiin. 

Standardoitujen kannattimien kuormankantokyky on todistettu sekä ilmoitettu ja 

erikoisvalmisteisien kannattimien mitoitus on laskettava standardien mukaisesti 

tai tyyppikokein (EN 13480-3 2017, 141).  

 

PSK-käsikirja 8 ”Putkiston kannakointi” esittää standardoidut kannakkeet ja listaa 

niiden nimikkeet, rakenteet, sallitut kuormat ja laskentaperusteet. Lisäksi käsikirja 

antaa tietoa kannakoinnin suunnitteluun, valmistukseen, asennukseen ja hankin-

toihin. Käsikirja jakaa kannattimet primääri- ja sekundäärikannakkeisiin. Primää-

rikannakkeet ovat kannakeosia, joihin putket kiinnitetään kuten esimerkiksi putki-

sangat, liukujalat ja riippukannattimien standardoidut rakenteet. Sekundäärikan-

nakkeisiin taas lukeutuvat ne kannakkeiden osat, joihin primäärikannakkeet kiin-

nitetään tai tukeutuvat. Sekundäärikannakkeet voidaan kiinnittää rakennukseen 

tai muihin tukirakenteisiin. (PSK-käsikirja 8 2019, 16.) 

 

Putkiston kannakoinnin suunnittelussa tulee myös täyttää SFS-EN 13480-3 stan-

dardin vaatimukset. Standardi esittelee suunnittelijan avuksi yleisiä huomioita ja 

perusteita putkikannattimien valinnalle sekä valmistukselle. PSK-käsikirja 8 opas-

taa muun muassa kannakestandardien käytössä, kannatuksen piirustusmerkin-

nöissä, kannakevälien mitoittamisessa sekä ohjauksien ja kiintopisteiden suun-

nittelussa.  

 

Putkiston primäärikannakkeiden sijoituksessa tulee noudattaa seuraavia ohjeita: 

- Kannakkeet tulisi kiinnittää itse putkeen, eikä komponentteihin, kuten vent-

tiileihin, yhteisiin tai tasaimiin. Jos kuitenkin komponentti on erityisen pai-

nava, kannakkeen sijoitusta siihen tulee harkita. 

- Putkikannake tulee sijoittaa suoraan putkeen, eikä esimerkiksi taivutuksen 

kohdalle, koska tämä huonontaa putkiston joustavuutta. 

- Kannakkeet tulisi sijoittaa mahdollisimman lähelle suuria kuormituskeskit-

tymiä. (Kesti 1992, 108–109.) 
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Putkiston kannakkeiden sijoitus tulisi suunnitella jo putkiston layout-suunnittelu-

vaiheessa. Tällöin voidaan hyödyntää mahdollisimman hyvin ympärillä olevia ra-

kenteita, eikä jouduta suunnittelemaan erillisiä tukirakenteita. Putkiston kannake-

välit tulee suunnitella perustuen putkiston taipumille ja taivutusjännityksille ase-

tetuille raja-arvoille. PSK-käsikirja esittää suositeltuja kannakevälejä eri kokoisille 

putkille ja putkimateriaaleille. (PSK-käsikirja 8 2019,15, 40.)  

 

Putkistojärjestelmä kuitenkin sisältää usein esimerkiksi putkitaivutuksia, haaroi-

tuksia sekä kartioita ja täten monimutkaistaa jännitysten ja taipumien laskentaa. 

Edellä mainituista syistä myös tarkkojen lämpöliikkeiden määrittely on hyvin mo-

nimutkaista ja siksi usein käytetään apuna joustavuusanalyysiä, joka toteutetaan 

käyttäen siihen soveltuvaa tietokoneohjelmistoa. (PSK-käsikirja 8 2019, 17.) Jos 

putkisto ei ole riittävän joustava on mahdollista, että sen putkisto tai kannakkeet 

vaurioituvat, putkisto alkaa vuotamaan tai siihen syntyy haitallisia jännityksiä tai 

muodonmuutoksia. SFS-EN 13480-3 standardi esittää joustavuusanalyysille 

asetettuja vaatimuksia ja ohjeistuksia jännitysten laskentaan. 
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7 PUHALLUSPUTKISTON SUUNNITTELUOHJEISTUS 

 

 

Jotta puhtaaksipuhallukset voidaan toteuttaa onnistuneesti ja tehokkaasti, tulee 

puhallusputkisto suunnitella prosessin asettamien virtausteknisten vaatimusten 

mukaisesti. Putkiston käyttövarmuuden ja yleisen turvallisuuden vuoksi tulee kiin-

nittää myös erityistä huomiota lujuustekniseen mitoitukseen. Suunnitteluohjeistus 

on dokumentti, jonka tarkoituksena on toimia apuna puhallusputkiston suunnitte-

lijoille. Suunnitteluohjeistuksessa ohjeistetaan muun muassa putkiston ja raken-

neosien mitoituksessa ja materiaalin valinnassa. Lisäksi suunnitteluohjeistuk-

seen lisättiin ohjeistuksia tiettyihin toimenpiteisiin, jotka tulee huomioida putkiston 

asennuksessa ja purkamisessa. Suunnitteluprosessin ja materiaalinhankinnan 

tehostamista sekä putkiston uudelleenkäyttöä varten ohjeistuksessa vakioitiin 

tiettyjä putkimittoja ja materiaaleja. Kuitenkin, koska jokainen projekti on erilainen 

ja niissä saatetaan noudattaa erilaisia sopimuksia ja lainalaisuuksia, ohjeistusta 

tulee pitää tulkinnanvaraisena ja suunnittelijan tulee ensisijaisesti noudattaa pro-

jektikohtaisesti sovittuja ohjeita.  

 

Kun suunnitteluohjeistustyyppistä dokumenttia luodaan, tulee tekstissä pyrkiä jär-

kevään ja johdonmukaiseen rakenteeseen ja selkokielisyyteen. Lisäksi doku-

menttiin on hyvä lisätä kuvia havainnollistamaan ohjeistuksia. Koska yritys on 

monikansallinen, ohjeistus kirjoitettiin englanniksi. Tämän vuoksi tuli kiinnittää eri-

tyistä huomiota teknisen sanaston käytössä, jotta väärinymmärtämiset ja siitä 

johtuvat mahdolliset suunnittelun virheet voidaan minimoida.  

  

Tässä kappaleessa esitellään periaatteet, joilla puhallusputkiston suunnitteluoh-

jeistus luotiin. Suunnitteluohjeistus luotiin hyödyntäen alan standardeja, Valmetin 

aiemmin puhtaaksipuhalluksia varten luomaa prosessiohjeistusta sekä Microsoft 

Excel -ohjelmistolle luotua laskentatiedostoa prosessivaatimusten asettamille 

laskennoille. Prosessiohjeistus ja -laskut perustuvat yleiseen virtausmekaniikan 

teoriaan, joita muun muassa luvussa 6.3 ja 6.6 käsiteltiin. Lisäksi hyödynnettiin 

lukuisista aiemmista projekteista kerättyjä puhallusputkiston suunnittelutietoja. 

Niiden avulla saatiin hyvä käsitys siitä minkälaisia suunnitteluarvoja ja materiaa-
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leja kussakin höyrykattilassa on käytetty. Näiden tietojen avulla löydettiin yhtäläi-

syyksiä, joiden avulla voitiin vakioida tiettyjä suunnitteluarvoja, mittoja ja materi-

aaleja. 

 

Suunnitteluohjeistusdokumentti luotiin yrityksen omaa dokumenttipohjaa ja -ra-

kennetta käyttäen. Varsinainen suunnitteluohjeistus ja tarkemmat suunnittelutie-

dot pidettiin luottamuksellisena ja jätettiin tästä opinnäytetyöstä julkaisematta. 

 

 

7.1 Suunnittelu ja vakiointi 

 

Puhallusputkiston pääkomponentteja ovat korkeapaineputkisto, iskemälevy, pu-

hallusventtiili ja matalapaineputkisto. Lisäksi matalapaineputkistoon liitetään ve-

siruiskutukset höyryn lämpötilaa ja melutasoja alentamaan. Matalapaineputkis-

ton loppuun asennetaan äänenvaimennin, jonka kautta höyry virtaa ilmakehään. 

Kuviossa 11 on esitettynä esimerkki tyypillisestä puhallusputkistosta. 

 

 

KUVIO 11. Esimerkki puhallusputkistosta (Valmet projektidokumentaatio n.d.) 
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Putkisto sisältää myös ohituslinjan puhallusventtiilin yli, jolla saadaan lämmitettyä 

matalapaineputkisto ennen puhallusventtiilin aukaisemista. Putken lämmitys vä-

hentää lämpöhäviöitä sekä lauhteen muodostumista ja täten vesi-iskuja. Mahdol-

lisen lauhteen muodostumisen vuoksi putkistossa tuleekin olla riittävästi lauh-

teentyhjennysputkia. 

 

 

7.1.1 Korkeapaineputkisto 

 

Korkeapaineputkisto liitetään päähöyryputkiston loppupäähän, ennen turbiinin si-

sääntuloa. Korkeapaineputkiston sisähalkaisija tulee mitoittaa niin, että iskemä-

levyn kohdalla esiintyy riittävä höyryn virtausnopeus. Alustava mitoitus tulee 

tehdä yhtälön (3) avulla kun tiedetään vaadittava minimivirtausnopeus. Suunnit-

teluohjeistusta varten vakioitiin neljä eri halkaisijakokoa, joista suunnittelijan tulee 

valita prosessiin sopiva koko. Halkaisijamittojen vakioimista varten kerättiin tiedot 

aiemmissa projekteissa käytetyistä halkaisijoista, joista pystyttiin tutkimaan 

minkä kokoisia putkia tietyn kokoisissa kattiloissa ollaan aiemmin käytetty. Tut-

kittuihin tietoihin ja prosessiohjeistukseen perustuen neljä eri halkaisijakokoa va-

kioitiin niin, että koot ovat sopivia Valmetin kattiloiden koko toimitusskaalalle. 

Suunnittelijan tulee tarkastaa prosessilaskuja varten luodusta laskentatiedos-

tosta, että valittu putkikoko vastaa puhallusprosessin asettamia vaatimuksia. Li-

säksi tulee laskea kokonaispainehäviö yhtälöiden (4) ja (7) mukaisesti, kun put-

kiston reitti, pituus ja rakenneosat tiedetään tarkemmin. 

 

Lujuusteknisessä mitoituksessa noudatetaan yhtälöä (8). Seinämänpaksuuden 

laskentaa varten tulee laskentapaine ja -lämpötila määrittää perustuen puhalluk-

sissa käytettäviin arvoihin. Laskentapaineen ja -lämpötilan tulee olla riittävän kor-

keat, jotta putkisto kestää prosessissa esiintyvät kuormitukset. Valmet varastoi ja 

uudelleen käyttää puhalluksissa käytettäviä puhallusventtiileitä ja siksi korkeapai-

neputkiston laskentapaine ja -lämpötila tulee määrittää niin, että ne eivät turhaan 

ylitä puhalluksissa käytettävän venttiilin maksimikäyttöarvoja.  

 

Sopivat laskentapaineet ja -lämpötilat määritettiin suunnitteluohjeistusta varten 

vakioiduille putkihalkaisijoille. Vakiointia varten tutkittiin aiemmissa projekteissa 

käytettyjä suunnitteluarvoja sekä aiemmissa puhtaaksipuhalluksissa käytettyjä 
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höyryn paineita ja lämpötiloja. Vakioinnissa pyrittiin määrittämään arvot niin, että 

ne olisivat riittävän korkeat, jolloin mahdollisuudet puhallusputkiston uudelleen 

käyttöön useassa projektissa paranisivat, mutta samalla pyrittiin välttämään tur-

haa ylimitoittamista. 

 

Putkiston materiaalin valinta on tasapainottelua kustannuksien ja käyttöominai-

suuksien välillä. Valinnassa tulee ottaa huomioon, että puhallusputkisto on väli-

aikainen ja käyttöikä suhteellisen lyhyt. Tämän vuoksi ei ole järkevää valita kaik-

kein laadukkainta materiaalia, joten suunnitteluohjeistuksessa päätettiin ohjeis-

taa suositeltavaksi käytettäväksi materiaaliksi niukkaseosteinen kuumaluja teräs-

materiaali 13CrMo4-5. Kromin ja molybdeenin ansiosta se kestää riittävän hyvin 

korroosiota ja puhtaaksipuhalluksissa esiintyviä lämpötiloja. Lisäksi sen virumis-

lujuus on riittävä, eikä lujuustekniset mitoitukset johda liian suuriin seinämänpak-

suuksiin. 

 

Seinämänpaksuuden mitoituksessa tulee suunnittelujännityksen fcr määrittelyssä 

käyttää materiaalin virumismurtorajaa SRTt sekä varmuuskerrointa Sfcr taulukon 2 

mukaisesti. Puhallusputkistoa käytetään projektikohtaisesti suhteellisen lyhyen 

ajan, joten virumismurtolujuuden määrittelyssä suunnitelluksi eliniäksi riittää 

10 000 käyttötuntia. Putkiston virumista ei ole ollut tapana seurata, jolloin var-

muuskertoimeksi Sfcr valittiin 1,5. Lujuuskertoimeksi z valittiin 1, koska putkistolle 

tehdään rikkomaton aineenkoetus. 

 

Vakioiduille halkaisijoille laskettiin määritettyjen laskentapaineiden ja -lämpötilo-

jen perusteella riittävät seinämänpaksuudet ja suunnitteluohjeistuksessa esitet-

tiin vakioidut arvot taulukon 3 mukaisesti. Määritetyt suunnitteluarvot pidettiin 

luottamuksellisena ja on merkitty taulukkoon ”###”. 

 

TAULUKKO 3. Korkeapaineputkien suunnittelutiedot 

PUTKEN NIMELLISKOKO 

(Materiaali 13CrMo4-5) DN ### ### ### ### 
 

Ulkohalkaisija Do ### ### ### ### mm 

Sisähalkaisija Di ### ### ### ### mm 

Laskentapaine pc ### ### ### ### MPa 

Laskentalämpötila tc ### ### ### ### °C 

Tilattu seinämänpaksuus eord ### ### ### ### mm 
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Vähimmäissuuruus tilatuille seinämänpaksuuksille laskettiin yhtälön (10) mukai-

sesti. Varsinainen tilattu seinämänpaksuus eord määritettiin perustuen muun mu-

assa saatavuuteen ja hintaan. Suunnitteluohjeistukseen liitettiin tarkemmat sei-

nämänpaksuuden laskennat, joista kävi ilmi muun muassa käytetyt paksuuslisät 

ja toleranssit. 

 

Pituudeltaan korkeapaineputkiston tulee suunnitella suhteellisen lyhyeksi, koska 

se saattaa olla sisäpinnoiltaan likainen, jolloin siitä mahdollisesti irtoavat epäpuh-

taudet saattavat vaikuttaa iskemälevyllä mitattaviin puhtaustuloksiin.  

 

 

7.1.2 Iskemälevy 

 

Höyryn puhtauden määrittelyssä käytettävä iskemälevy tulee asentaa putkeen 

siten, että höyryn virtaus olisi mahdollisimman tasainen iskemälevyn kohdalla eli 

iskemälevyä ei tule sijoittaa esimerkiksi heti putkitaivutuksen tai -käyrän jälkeen. 

Standardi VGB-S-513 (2014, 69) ohjeistaa, että suoran putkilinjan pituus ennen 

iskemälevyä tulee olla vähintään viisi kertaa putken nimellishalkaisijan. Iskemä-

levy tulee kuitenkin pyrkiä sijoittamaan korkeapaineputkiston alkupäähän, jotta 

korkeapaineputkiston mahdolliset epäpuhtaudet eivät vaikuta puhtaustuloksiin. 

Iskemälevyn tulee olla myös helposti vaihdettavissa.  Standardissa esitetään ku-

vion 12 mukainen esimerkki iskemälevyn pidikkeestä sekä iskemälevyn mitoista.  
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KUVIO 12. VGB-S-513 standardin esimerkkikuva iskemälevylle ja sen pidikkeelle 

(VGB-S-513 2014, 69 muokattu) 

 

Iskemälevyn mittojen ohjeistus ja vakiointi on tarpeen, jotta myös sen pidikkeen 

suunnittelumitat voidaan vakioida ja ohjeistaa, ja siten nopeuttaa suunnittelupro-

sessia. Iskemälevyn leveys ja paksuus vakioitiin standardin VGB-S-513 esimer-

kin mukaisesti sekä pituudeksi määritettiin 85 % putken sisähalkaisijasta. Iske-

mälevyjä siis tulee valmistaa neljää eri kokoa kullekin vakioidulle putkikoolle. Is-

kemälevyn materiaali ja kovuus myös määritettiin standardin ohjeistuksen mukai-

sesti. Iskemälevyn toinen puoli, joka on kohti höyryn virtauksen tulosuuntaa, tulee 

hioa peilipinnaksi. Tälle peilipinnalle määritettiin myös vaadittava pinnankarheus. 

Huomioitavaa on myös iskemälevyjen pakkaus, kun ne lähetetään työmaalle. Ne 

tulee pakata niin, että levyjen peilipinnat eivät kolhiintuisi tai naarmuuntuisi. Suo-

siteltava tapa on, että levyt pakataan erikseen joko pehmeään paperiin tai kupla-

muoviin. Tämä tulee kirjoittaa teknisiin valmistuspiirustuksiin, jotta siihen kiinnite-

tään huomiota pakkausvaiheessa.  

 

Iskemälevyn pidikkeen rakenne ja sen mitat myös vakioitiin perustuen aiemmissa 

projekteissa käytettyihin ratkaisuihin. Aiemmin käytetyistä ratkaisuista valittiin toi-

mivin ja sen tekniset piirustukset lisättiin suunnitteluohjeistuksen liitteeksi. Lisäksi 

ohjeistukseen listattiin osaluettelo tarvittavista kiinniketarvikkeista ja tiivisteistä. 
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7.1.3 Puhallusventtiili 

 

Koska vieraat partikkelit puhallushöyryssä saattaisivat vaurioittaa voimalaitoksen 

varsinaisia päähöyryn sulkuventtiileitä, tulee ne poistaa käytöstä ennen puhalluk-

sien aloitusta. Puhalluksissa tulee käyttää tarkoituksenmukaista ja prosessia var-

ten mitoitettua väliaikaista puhallusventtiiliä. Venttiilin tehtävänä on ohjata puhal-

lushöyryn virtausta äänenvaimentimeen. Puhallusprosessin tehokkuuden paran-

tamiseksi venttiilin tulee pystyä avautumaan ja sulkeutumaan riittävän nopeasti 

(esimerkiksi 60 sekunnin kuluessa). Operaattorin tulee voida ohjata venttiiliä voi-

malaitoksen ohjausjärjestelmällä, joten venttiili tulee olla toimilaitteellinen ja yh-

distettynä voimalaitoksen hajautettuun ohjausjärjestelmään. 

 

Valmet varastoi ja uudelleen käyttää puhalluksia varten hankittuja venttiilejä ja 

niistä tulee valita prosessiin sopivan kokoinen. Suunnitteluohjeistusta varten luo-

tiin ajantasainen lista käytettävistä puhallusventtiileistä ja niiden tarkemmista 

suunnittelutiedoista. Käytetyt venttiilit ovat kuvion 9 tyyppisiä luistiventtiileitä, 

koska rakenteensa ansiosta venttiili on hyvin tiivis, sillä on suhteellisen pieni pai-

nehäviö sekä korkea paineen ja lämpötilan kesto. Sillä on etuna istukkaventtiiliin 

pienempi painehäviö johtuen sen rakenteesta, joka mahdollistaa suoran läpivir-

tauksen (Huhtinen ym. 2000, 232). 

 

Prosessin vaatima venttiilin minimihalkaisija tulee laskea niin, että venttiilin pie-

nimmän virtausalueen kohdalla esiintyvä höyryn virtausnopeus ei ylitä äänenno-

peutta. Höyryssä esiintyvä äänennopeus C voidaan laskea yhtälön (12) mukaan. 

Tätä nopeutta voidaan käyttää raja-arvona höyryn virtausnopeudelle w, kun vent-

tiilin minimihalkaisijaa lasketaan yhtälön (3) mukaisesti. Puhallettavan höyryn ti-

lavuusvirta 𝑉̇ saadaan laskettua kertomalla höyryn massavirta ṁB sen ominaisti-

lavuudella vB. Höyryn ominaistilavuus saadaan selville höyrytaulukoista, kun tie-

detään höyryn paine ja lämpötila. Paine saadaan laskettua yhtälön (11) mukai-

sella kriittisen paineen suhdeluvulla. 

 

Venttiili liitetään puhallusputkistoon hitsiliitoksella ja suunnitteluohjeistukseen li-

sättiin tiedot venttiilivalmistajan ohjeistamille railomuodoille ja hitsisaumoille. 

Koska venttiiliä kierrätetään projektista toiseen, tulee venttiilin asennuksessa ja 
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purkamisessa huomioida hitsauksesta aiheutuvat muutosvyöhykkeet ja materi-

aalin haurastuminen. Kun venttiiliä irrotetaan putkistosta, sitä ei tule katkaista 

venttiilin juuresta, vaan jättää materiaalivaraa puhallusputkesta. Näin säästytään 

venttiilin materiaalin haurastumiselta ja mahdollisilta korjauskustannuksilta. 

Suunnitteluohjeistukseen sisällytettiin ohjeistus, jonka mukaan venttiili tulee irrot-

taa putkistosta ja näin suunnittelija osaa merkitä sopivat katkaisukohdat teknisiin 

piirustuksiin. 

 

Venttiili tulee sijoittaa putkistoon iskemälevyn jälkeen niin, että sen huolto sekä 

manuaalinen sulkeminen ja avaaminen voidaan toteuttaa helposti ja turvallisesti, 

joko maan tasalta tai huoltotasolta.  

 

 

7.1.4 Matalapaineputkisto 

 

Matalapaineputkiston alkupää liitetään puhallusventtiiliin ja loppupää äänen-

vaimentimeen. Suunnitteluohjeistuksessa vakioitiin korkeapaineputkiston tavoin 

neljä eri halkaisijamittaa matalapaineputkistolle. Halkaisijamitat vakioitiin perus-

tuen aikaisemmista projekteista kerättyihin suunnittelutietoihin ja yhtälöön (3). 

Suunnittelijan tulee valita putkiston halkaisija niin, että se ei rajoita venttiililtä tu-

levan höyryn virtausta. Lisäksi liiallisen melun, eroosion ja värähtelyn välttä-

miseksi suunnittelijan tulee tarkastaa laskentatiedostosta yhtälön (13) mukai-

sesti, että valitulla halkaisijalla esiintyvä höyryn virtausnopeus on riittävän alhai-

nen, jotta esiintyvä Mach-luku on alle 0,5. 

 

Matalapaineputkiston vakioiduille putkihalkaisijoille määritettiin laskentapaine si-

ten, että se kestää varmuudella siinä esiintyvän höyryn paineen. Höyry niin sa-

notusti paisuu, kun se virtaa puhallusventtiilin pienimmän virtausalueen läpi, jol-

loin sen paine laskee. Jos matalapaineputkiston halkaisija on valittu oikein, vent-

tiilin ulostulossa esiintyvä höyrynpaine saavuttaa putkiston loppupäässä esiinty-

vän paineen (Spirax Sarco n.d). Putkiston loppupäässä esiintyy äänenvaimenti-

men aiheuttama niin kutsuttu vastapaine, joka syntyy, kun höyry purkautuu ilma-

kehään. Vastapaine on kuitenkin hankala laskea, johtuen muun muassa vesiruis-

kutuksen aiheuttamasta höyryn ominaisuuksien muutoksista. Lisäksi lasken-

noissa on hyvä huomioida höyryn liikkeestä syntyvä dynaaminen paine. Nämä 
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huomioiden matalapaineputkiston halkaisijoille vakioitiin riittävän suuret lasken-

tapaineet, jotta se varmasti kestää prosessista syntyvät kuormitukset.  

 

Laskentalämpötilat vakioitiin perustuen siihen, että höyryn paisuessa laskee sen 

lämpötila hieman. Höyryn lämpötila voidaan laskea perustuen venttiilissä tapah-

tumaan kuristusprosessiin, jota kuvailtiin tarkemmin luvussa 6.6. Kuristusproses-

sissa siis aineen paine laskee ja ominaistilavuus kasvaa kulkeutuessaan korkea-

painepuolelta matalapainepuolelle. Tällöin aine siis paisuu tekemättä työtä ja ku-

ristuksen voidaan olettaa tapahtuvan niin nopeasti, että lämpöä ei vapaudu ym-

päristöön. Tämä tarkoittaa sitä, että aineen entalpia ei muutu (Kakko 2012, 26–

27). Olettamalla, että höyryn entalpia pysyy vakiona ja tietämällä matalapaine-

putkistossa esiintyvän paineen, voidaan höyrytaulukon avulla selvittää höyryn 

lämpötila. Tähän perustuen, riittävän korkeat laskentalämpötilat vakioitiin aiem-

min vakioiduille putkihalkaisijoille ja suunnittelijan tulee varmistaa laskentatiedos-

tosta, että valitun putkikoon laskentalämpötila on riittävä puhtaaksipuhalluspro-

sessiin. 

 

Koska esiintyvät paineet ja lämpötilat ovat korkeapaineputkistoa alhaisemmat, 

sopii matalapaineputkiston suositeltavaksi käytettäväksi materiaaliksi vähemmän 

seostettu kuumaluja teräs 16Mo3. Materiaali kestää hyvin matalapainepuolella 

esiintyviä lämpötiloja ja on helposti hitsattavissa. Virumislujuus on riittävä ja lu-

juusteknisessä mitoituksessa päädyttiin sopiviin seinämänpaksuuksiin. Matala-

paineputkiston vakioidut tiedot esitettiin suunnitteluohjeistuksessa korkeapaine-

putkiston tavoin taulukon 3 mukaisesti. 

 

 

7.1.5 Vesiruiskutus 

 

Kuten luvussa 5 todettiin, vesiruiskutuksen tehtävänä on vähentää höyryn ulos-

virtauksessa syntyvää melua ja lämpötilaa. Vesiruiskutuksia liitetään turvallisuu-

den vuoksi matalapaineputkistoon kaksi kappaletta. Ensimmäinen tulee sijoittaa 

puhallusventtiilin jälkeen ja seuraava juuri ennen äänenvaimenninta. Jälkimmäi-

nen vesiruiskutus liitetään matalapaineputkistoon ja äänenvaimentimeen laippa-

liitoksella (kuvio 13).  
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KUVIO 13. Äänenvaimentimeen kiinnitetty vesiruiskutus (Valmet projektidoku-
mentaatio n.d.) 

 

Valmet kierrättää projektista toiseen jo suunniteltuja ja valmistettuja vesiruisku-

tusosia, mutta suunnittelijan tulee tarkastaa vesiruiskutusosan sopivuus mitoil-

taan ja paineenkestoltaan. Suunnitteluohjeistuksen liitteeksi lisättiin vesiruisku-

tusosien tekniset tiedot sekä osaluettelo laippaliitoksiin tarvittavista kiinnitystar-

vikkeista ja tiivisteistä.  

 

 

7.1.6 Äänenvaimennin 

 

Puhallushöyryn ulospurkauksessa syntyvien melutasojen alentamiseen käyte-

tään äänenvaimenninta. Prosessin tehokkuuden parantamiseksi ja riittävän häi-

riökertoimen saavuttamiseksi äänenvaimennin tulisi suunnitella mahdollisimman 

pienellä painehäviöllä. Standardi VGB-S-513 ohjeistaa, että painehäviön tulisi 

olla alle 3 bar. (VGB-S-513 2014, 62.) 

 

Valmet varastoi ja käyttää puhtaaksipuhalluksia varten suunniteltuja ja valmistet-

tuja äänenvaimentimia. Äänenvaimennin liitetään putkistoon laippaliitoksella, ja 

suunnittelijan tulee varmistaa liitoksen sopivuus mitoiltaan ja paineenkestoltaan. 

Suunnitteluohjeistukseen lisättiin liitteeksi tarvittavat mittatiedot suunnittelun hel-

pottamiseksi. 
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Äänenvaimentimen sijoittelussa tulee ottaa huomioon yleinen turvallisuus. Ää-

nenvaimennin on pyrittävä sijoittamaan siten, että se on riittävän pitkän etäisyy-

den päässä rakennuksista. Lisäksi tulee välttää äänenvaimentimen sijoitusta voi-

malaitoksen ilmastointiaukkojen alapuolelle, jotta kuumaa höyryä ei pääse ilmas-

tointijärjestelmään. 

 

 

7.1.7 Kannakointi 

 

Puhallusputkisto tulee myös kannatella ja tueta vaatimusten mukaisesti, jotta se 

kestää siihen kohdistuvat kuormitukset. Puhallusputkiston kannakoinnin suunnit-

telussa tulee ottaa etenkin huomioon höyryn ulosvirtauksessa syntyvät reaktio-

voimat. Reaktiovoimien laskennassa voidaan hyödyntää SFS-EN 13480-3 stan-

dardissa esitettävää yksinkertaista staattista analyysiä, jota käytetään varovent-

tiilin nopeassa avautumisessa syntyvän reaktiovoiman laskennassa. Höyryn vir-

tauksessa poistoputkeen tai ilmakehään syntyvä jatkuva reaktiovoima Fr voidaan 

laskea yhtälöllä 

  

Fr = 𝑚̇e ∙𝑤e + (pe - pa) ∙ A, (14) 

 

jossa 𝑚̇e on purkauksen massavirta, we on laskettu ulosvirtausnopeus, pe on las-

kettu paine purkautumiskohdassa, pa on ilmakehän paine ja A on ulosvirtauskoh-

dan pinta-ala. (SFS-EN 13480-3, 163.)  

 

Tämä tulee huomioida etenkin matalapaineputkiston kannakoinnin suunnitte-

lussa, koska suurimmat reaktiovoimat kohdistuvat siihen. Putkiston loppupäähän 

tulisi asentaa kannake, joka ottaa vastaan ulospurkauksesta syntyvät reaktiovoi-

mat. 
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8 POHDINTA 

 

 

Tämän työn tavoitteena oli luoda puhtaaksipuhalluksia varten suunniteltavan ja 

asennettavan väliaikaisen puhallusputkiston suunnitteluohjeistusdokumentti. 

Suunnitteluohjeistuksen avulla pyritään suoraviivaistamaan ja selkeyttämään tu-

levien projektien suunnitteluprosessia sekä parantamaan mahdollisuuksia käyt-

tää putkistoa ja sen eri rakenneosia uudelleen useassa projektissa.  

 

Suunnitteluohjeistus luotiin hyödyntäen alan standardeja, yrityksen sisäistä puh-

taaksipuhallusprosessia varten luotua prosessiohjeistusta sekä prosessilaskuja 

varten luotua laskentatiedostoa. Prosessiohjeistus ja -laskut perustuivat yleiseen 

höyryn virtausmekaniikan teoriaan, joita muun muassa luvuissa 6.3 ja 6.6 käsi-

teltiin. Työssä olikin tarpeellista perehtyä tarpeellisiin virtausmekaniikan perustei-

siin, jotta saataisiin hyvä käsitys siitä, miten putki tulisi virtausteknisiltä osiltaan 

mitoittaa oikein. Lisäksi työssä käytiin läpi höyrykattilan toimintaperiaatteet sekä 

puhtaaksipuhalluksen yleinen teoria, kriteerit ja turvallisuus. Tähän taustalla ole-

vaan teoriaan oli hyvä perehtyä, jotta saataisiin riittävä käsitys siitä, mitä varten 

työ tehdään.  

 

Yleisen teorian lisäksi suunnitteluohjeistuksessa pyrittiin mahdollisimman paljon 

hyödyntämään jo olemassa olevia suunnittelutietoja keräämällä niitä muun mu-

assa aiempien projektien teknisistä piirustuksista. Kerättyjen tietojen avulla saa-

tiin vakioitua neljä eri putkikokoa korkeapaine- ja matalapaineputkistolle. Vakioi-

tujen putkikokojen ja prosessilaskuja varten luodun laskentatiedoston avulla 

suunnittelijat voivat helposti valita putkikoon ja tarkastaa sen sopivuuden proses-

siin. Vakiointi pyrittiin tekemään niin, että putkikoot ja niiden laskentapaineet ja -

lämpötilat ovat sopivia eri kokoisille höyrykattiloille. Tämän ansiosta putkimateri-

aalin uudelleenkäyttö useassa projektissa mahdollistuu ja lisäksi tietyt ohjeistetut 

toimenpiteet putkiston ja sen rakenneosien asennuksessa ja purkamisessa pa-

rantavat niiden elinikää ja näin parantavat myös mahdollisuuksia uudelleenkäyt-

töön. 
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Työn päätavoite voidaan todeta saavutetuksi ja tulevien projektien suunnittelu-

prosessi on jatkossa entistä suoraviivaisempaa ja selkeämpää. Lisäksi suunnit-

teluohjeistuksen avulla ja puhallusputkiston uudelleenkäytöllä saadaan puhallus-

putkiston materiaalikustannuksia vähennettyä. Työn aikana tuli myös ilmi tiettyjä 

jatkokehityskohteita, esimerkiksi tietyille yksittäisille putkiston komponenteille, 

joita todennäköisesti tullaan myöhemmin jatkamaan. Luotu suunnitteluohjeistus 

kuitenkin antaa hyvän pohjan myöhempää kehitystyötä varten. 
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