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Tämän opinnäytetyön aiheena oli vertailla kolmea eri lämmöneristettä kryogeenisissä 
sovellutuksissa käytännön kokeilla, joita varten oli rakennettu kaksi koekappaletta. 
Toimeksiantaja on aikaisemmin arvioinut teoreettisesti lämmöneristeiden suorituskykyjä, mutta 
varsinkin tyhjiöeristeen lämmönsiirtymislaskelmat eivät ole olleet luotettavia, joten teoreettisten 
tarkastelun lisäksi haluttiin suorittaa käytännön kokeet. 

Kokeissa koekappaleet kylmennettiin nestemäisellä typellä kryogeenisiin lämpötiloihin, jonka 
jälkeen mitattiin eristeiden pintalämpötilaa ja nestemäisen typen haihtumista. Työssä on myös 
pohdittu näiden kolmen eri eristeen hyötyjä ja haittoja laivateollisuudessa. 

Vertailtaviksi eristeiksi on valittu tyhjiö-, typpikaasu- ja Cryogel® Z -eristeet, jotka ovat pääasiassa 
käytössä Meyer Turun telakalla rakennettavissa LNG:tä (Liqufied Natural Gas)  polttoaineena 
käyttävien risteilijäaluksien LNG-putkiston lämmöneristeenä. 

Testien perusteella Cryogel® Z –eriste toimi kryogeenisissä olosuhteissa parhaiten, mutta 
tyhjiöeristeeseen verrattuna sillä ei ollut merkittävää eroa. Typpikaasu ei toiminut 
lämmöneristeenä ollenkaan ja oli kolmesta vertailtavasta eristeestä selvästi huonoin. 
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COMPARISON OF CRYOGENIC THERMAL 
INSULATIONS 

 Vacuum, nitrogen gas and Cryogel® Z thermal insulation 

The subject of this thesis was to compare three different thermal insulation materials in cryogenic 
applications in practical experiments for which two prototypes were built. The commissioner of 
the thesis had theoretically evaluated the performance of the thermal insulations earlier, but the 
calculations, especially with vacuum insulation, have not been reliable. For this reason, in addition 
to the theoretical review, a practical experiment was performed. 

In the experiments prototypes were cooled down to cryogenic temperatures where the surface 
temperature of the insulations and evaporation of liquid nitrogen were measured from prototypes. 
Also, advantages and disadvantages of these three insulation materials for the ship industry were 
considered in this thesis. 

The three selected thermal insulation materials chosen were vacuum, nitrogen gas and Cryogel® 
Z. These materials are primarily used for LNG (Liqufied Natural Gas) pipe insulation at the Meyer 
Turku shipyard for cruise ships powered by LNG. 

The result from the experiment was that Cryogel® Z insulation worked best in cryogenic 
circumstances. However, compared to vacuum insulation Cryogel did not have a significant 
advantage. Nitrogen gas insulation clearly performed the worst and did not work as a thermal 
insulation at all.  
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1 JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä vertaillaan kryogeenisten eristeiden lämmönläpäisy eroja LNG-

putkistossa. Tarkastelun kohteeksi on valittu tyhjiö-, typpi- ja Cryogel® Z -eristeet.  

LNG (liqufied natural gas) on nesteytettyä maakaasua, jonka lämpötila ilmakehän pai-

neessa on alle –162 °C ja sen tilavuus nesteytettynä on 600 kertaa pienempi kuin kaasun 

olomuodossa. LNG:n huomattavasti pienempi tilavuus mahdollistaa maakaasun tehok-

kaan kuljetuksen ja varastoinnin kohteisiin, joihin ei ole taloudellisesti kannattavaa ra-

kentaa omaa kaasuputkea ja kaasun käsittelylaitosta. LNG:tä käytetään suurien poltto-

moottorien polttoaineena ja etenkin meriliikenteessä LNG:n käyttö tulee lisääntymään 

kiristyneiden päästörajoituksien vuoksi. (Aronietis & Sys & Van Hassel & Vanelslander 

2016, s. 4)  

LNG-putkien eristys on tärkeää, jotta mahdollisimman vähän LNG:tä höyrystyisi bun-

krauksen ja muun putkistossa tapahtuvan siirron yhteydessä ja, että kondensoituminen 

ja jään muodostuminen saataisiin minimoitua. Eristämätön putki on myös turvallisuus-

riski, koska se voi aiheuttaa paljaalle iholle palovamman kaltaisia vakavia palovammoja. 

Toimeksiantajan esittely 

Opinnäytetyö on tehty yhteistyössä Meyer Turun telakan kanssa, jonka tilauskirjassa 

kuusi risteilyalusta seitsemästä käyttää polttoaineenaan LNG:tä.  

 

Kuva 1. Meyer Turun telakka (Meyer Turku 2021a) 

Meyer Turku Oy on Turussa sijaitseva suurien risteilyaluksien, autolauttojen ja erikois-

aluksien erikoistunut telakka, jonka omistaa saksalainen perheyhtiö Meyer Werft. Meyer 
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Werft omistaa Turun lisäksi myös kaksi muuta telakkaa saksassa, Meyer Werft Papen-

burgissa ja Neptun Werft Rostockissa. Papenburgissa on erikoistuttu vastaaviin aluksiin 

kuin Turussa, kun taas Rostockin telakalla, joka on pienempi kuin sisartelakkansa, val-

mistetaan jokiristeilijöitä, erikoisaluksia ja konehuonelohkoja (FERU, floating engine 

room unit), jotka uittamalla kuljetetaan Papenburgin ja Turun telakalla rakennettaviin ris-

teilijäaluksiin. (Meyer Turku 2021b) 

Turun telakka perustettiin vuonna 1737 ja sen omistaja on vaihtunut lukuisia kertoja vuo-

sien kuluessa. Meyer Werft osti Turun telakan vuonna 2014 korealaiselta laivarakennus-

yhtiö STX:ltä. Omistajavaihdoksen jälkeen telakka on saanut lukuisia risteilijätilauksia 

monilta eri varustamoilta ja tällä hetkellä tilauskirja ulottuu vuoteen 2025. Parhaillaan 

laiturissa varustellaan Costa Smeralda risteilijäalusta, joka luovutetaan Costa Cruisesille 

marraskuun puolessa välissä ja rakennusaltaassa on meneillään Mardi Gras-risteilijän 

rungon koonti, joka luovutetaan Carnival Cruise Lines-varustamolle vuoden 2020 elo-

kuussa. (Meyer Turku 2021c) 

Meyer Turulla on kolme tytäryhtiötä, hyttitehdas Piikkiö Works Oy, laiva- ja offshore-alan 

suunnitteluyritys ENG'nD Oy sekä Shipbuilding Completion Oy, joka on laivan julkisten 

tilojen kokonaistoimittaja. (Meyer Turku 2021d) 

Meyer Turulla on omia työntekijöitä ja tytäryhtiöiden työntekijöitä yhteensä yli 2000 ja 

tuhansia muita alihankkijoita, työllistämisvaikutus koko Suomessa on yli 30 000 (Meyer 

Turku 2021e). Telakan taloudelliset vaikutukset ovat merkittävät varsinkin Varsinais-

Suomessa, mutta myös koko Suomessa. Vuonna 2018 Meyer Turun ja sen suorien toi-

mittajayritysten yhteenlaskettu liikevaihto on noin 1,9 miljardia euroa (Grönlund & Ranti 

& Karvonen 2020).  
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2 VERTAILTAVAT KRYOGEENISET ERISTEET 

Lämpöeristeiden tärkein tarkoitus on minimoida lämmönsiirtymistä eristettävästä kappa-

leesta ympäröivään tilaan. Kryogeenisillä eristeillä halutaan estää lämmönsiirtyminen 

ympäröivästä tilasta eristettävään kappaleeseen ja kosteuden tiivistyminen eristeen si-

sälle ja kappaleen pintaan. Eristeellä vähennetään myös tahatonta jään muodostumista 

ja paleltumavammojen riskiä, jotka ihminen voi saada koskettaessa paljaalla iholla erit-

täin kylmää kappaletta. 

Ilmankosteuden tiivistyminen on kylmäeristyksissä aina ongelma, koska kun kappaleen 

lämpötila on alle kastepisteen, kondensoituu ilmankosteus kappaleen pinnalle. Eristeisiin 

kosteus kulkeutuu konvektion ja diffuusion avulla. Konvektiossa ilmavirran mukana kos-

teus kulkeutuu eristeeseen raoista ja reikien kautta, kun taas diffuusiossa ilman kosteus 

liikkuu vesihöyrynä kahden eri tilan osapaine- tai kosteuspitoisuuserojen seurauksena. 

Ilman korkeampi kosteuspitoisuus pyrkii liikkumaan kohti matalampaa kosteuspitoisuutta 

tasoittaen pitoisuudet ja jos liikkuvan vesihöyryn lämpötila laskee alle kastepisteen, kon-

densoituu se vedeksi. Ilmankosteuden kondensoitumisen ei ole ongelma tyhjiö- eikä typ-

pikaasueristeissä, koska eristeen uloin kerros on täysin ilmatiivis, mutta Cryogel® Z-eris-

teen uloin kerros ei ole itsessään ilmatiivis vaan kondensoitumista minimoidaan tiivistä-

mällä kaikki liitokset, reiät ja raot erillisillä höyrysuluilla. Höyrysuluilla eristeiden tiivistä-

minen ei ole ikinä täydellisesti ilmatiivis ratkaisu ilman erittäin korkealuokkaista asen-

nusta. (Bernhoff & al.  2014) 

2.1 Tyhjiöeriste 

Tyhjiöeristetyt putket ovat kaksoisseinämäputkia, putket koostuvat ulkoputkesta, jossa 

virtaa varsinainen tuote ja ulkoputkesta, joiden välitila ali paineistetaan tyhjiöksi muuta-

maan Pascaliin. Tyhjiöeriste on erinomainen kryogeeninen eriste, koska kuten muissa 

eristeissä, tyhjiössä lämpö siirtyy vain säteilemällä, kun taas muissa eristeissä lämpö voi 

siirtyä myös johtumalla ja konvektiolla.  

Tyhjiöeristeellä etuihin kuuluu: erittäin matala lämmönläpäisykerroin, koska lämpö voi 

liikkua tyhjiössä vain säteilemällä, sisä- ja ulkoputken väliin ei kondensoidu vettä, joka 

heikentäisi lämmönläpäisykerrointa, hyvällä suunnittelulla ja laadukkaalla rakentamisella 

tyhjiöeriste kestää koko laitoksen eliniän ajan ja on hyvin huoltovapaa.  
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Huonoihin puoliin lukeutuu: ulkoputken asentaminen ja hitsaaminen vaativat työnteki-

jöiltä ammattitaitoa ja työ on hidasta ja kallista. Sisä- ja ulkoputken välisen tilan alipai-

neistus tyhjiöksi voi olla viikkojen työ, riippuen täysin alipaineistettavan tilan tilavuudesta. 

Jos sisäputkessa on vuoto, voi vuodon löytäminen olla todella vaikea ja työläs prosessi, 

vaikka putkistoon olisi asennettu tasaisin väliajoin antureita havaitsemaan vuoto sisäput-

kessa, joudutaan vuotoa paikallistamaan aukaisemalla ulkoputkea sattumanvaraisesta 

kohdasta, missä anturi hälyttää sisäputken vuodosta. Tämä johtaa todennäköisesti sii-

hen, että ulkoputkea aukaistaan “turhaan” väärästä kohdasta, joka teettää ylimääräistä 

työtä. Myös vuoto ulkoputkessa voi olla hankala paikallistaa. Jos vuoto on hyvin pieni, ei 

vuotoa todennäköisesti löydy, jolloin joudutaan turvautumaan tyhjiöpumppuun, jolla ali-

paineistetaan välitilaa jatkuvasti. Myös sisä- ja ulkoputken väliin tuleva sisäputken kan-

nake muodostaa kylmäsillan, jossa lämpöhäviöt sekä kondensoituminen ja jäätyminen 

ovat suuremmat. Yksi turvallisuusriski on, jos sisäputkeen tulee vuoto ja LNG:tä pääsee 

sisä- ja ulkoputken väliseen tilaan. Vuodon sattuessa tyhjiö imee LNG:n sisäputkesta, 

kunnes välitilan paine on sama kuin sisäputken. Tämä aiheuttaa sen, että LNG:tä pää-

see leviämään laajasti välitilaan ja myös varoventtiililinjoihin (Luukkala, M., henkilökoh-

tainen tiedonanto 15.9.2021). 

2.2 Typpikaasu 

Typpikaasueristeen rakenne on samanlainen tyhjiöeristeessä, mutta tyhjiön tilalla on 10 

baaria typpikaasua. Typpikaasun tarkoitus ei ole toimia tuplaputkessa eristeenä, vaan 

sen tehtävä on pääasiassa toimia turvallisuuden takeena, jos sisäputkeen tulee vuoto ja 

LNG:tä pääsee vuotamaan sisä- ja ulkoputken väliseen tilaan. LNG:n syttymisraja on 5–

15 % ilmassa, joka tarkoittaa, että kun LNG:tä on ilmassa 0–5 % on seos liian laihaa 

syttyäkseen ja kun LNG:tä on yli 15 % ilmassa on se liian rikas seos syttymään (Coffey 

Natural Systems 2009). Vuodon sattuessa LNG sekoittuu välitilassa typpikaasuun, joka 

alentaa LNG:n syttyvyyden todennäköisyyttä. Tästä on hyötyä, jos ulkoputkeen tulee 

vuoto samanaikaisesti ja LNG:tä pääsee ympäröivään ilmaan, jossa voi olla syttymisläh-

teitä, josta höyrystynyt LNG voi syttyä ja räjähtää.  

Typpikaasueristeen hyviä puolia on LNG vuodon sattuessa LNG:n syttyvyysriskin alen-

tuu ja vuodot putkistossa on helppo paikallistaa. 
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Typpikaasueristeen huono puoli on, että se ei toimi lämpöeristeenä vaan se vaatii erilli-

sen eristekerroksen kaksoisseinämäputken päälle, joka nostaa putkiston hintaa merkit-

tävästi verrattuna tyhjiöeristettyyn putkistoon (Luukkala, M. henkilökohtainen tiedonanto 

15.9.2021). 

2.3 Cryogel® Z 

Cryogel® Z –eriste on suunniteltu erityisesti kryogeenisiin lämpötiloihin antamaan par-

haimman mahdollisen lämpöeristeen mahdollisimman pienellä painolla ja paksuudella. 

Eristeen paksuus määritellään aina tapauskohtaisesti ympäröivän ilman lämpötilan ja 

kosteuden ja eristettävän putken pintalämpötilan mukaan. Toisin kuin tyhjiö- ja typpieris-

teessä, Cryogel® Z-eristeessä ei tarvita kaksoisseinämäputkia, vaan eriste asennetaan 

suoraan tuotetta siirtävän putken ympärille (Aspen Aerogels 2019a). 

Cryogel® Z on aerogeeliä, joka on hyvin huokoista silikaattivaahtoa. Eriste toimitetaan 

joustavana mattona, jonka toinen sivu on laminoitu PE-muovilla päällystetyllä alumiinifo-

liolla, jotta veden kondensoituminen eristeeseen olisi mahdollisimman vähäistä. Myös 

eristeen solut ovat suljettuja, toisin kuin esimerkiksi kivivillaeristeessä, joka vähentää il-

man kosteuden tiivistymistä eristeen sisälle tai putken pintaan. (Woods 2011) 

Cryogel® Z-eristettä käytetään erityisesti kohteissa, joissa on rajoitettu tila eristettävän 

putkiston tai laitteen ympärillä. Näitä ovat esimerkiksi laivat, avaruusalukset ja teollisuus-

laitokset. 
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Kuva 2 Cryogel® Z –lämmöneriste (Aerogel Technologies 2021) 

Eristettä saa 5 mm ja 10 mm paksuisena, jota asennetaan useita kerroksia putken koon 

ja tarvittavan lämmöneristyskyvyn mukaan. Vaikka itse eristeessä on höyrysulkukerros 

ja eristeen solut ovat suljettuja, asennetaan eristeeseen ylimääräinen höyrysulkukalvo, 

butyylinauhaa, päällimmäisen Cryogel® Z kerroksen päälle. Butyylinauha tulee asentaa 

erittäin huolellisesti, jotta saumat ja liitokset olisivat mahdollisimman ilmatiiviit. Putkistoon 

tai laitteisiin, jotka toimivat alle –40 °C, asennetaan toinen höyrysulkukalvo kaksi kerrosta 

päällimmäisen höyrysulkukalvon alle. Butyyliteippi on itseliimautuvaa tiivistenauhaa, jota 

käytetään erityisesti kryogeenisissä sovelluksissa, mutta myös LVI- ja rakennusteollisuu-

dessa. (Aspen Aerogels 2019b) 

Esimerkiksi Meyer Turun telakalla rakennettaviin Costa Cruisen ja Carnival Cruise Linen 

risteilyaluksien LNG-putkistojen käyttölämpötilat ovat noin -165 °C, joihin asennetaan 6–

7 kerrosta Cryogel® Z- eristettä yhteensä 50–70 mm ja kaksi höyrysulkukalvoa. 

Cryogel® Z -eristeen etuihin kuuluu: helppo työstettävyys, huoltovapaus, eristeen rik-

koutuessa korjaaminen on helppoa, erittäin hyvä lämmönläpäisykerroin (Aspen Aerogels 

2019c), materiaalin keveys. 

Haittoihin kuuluu eristeen todella korkea hinta ja asennuksen vaativuus. Cryogel® Z ei 

myöskään sovellu toissijaiseksi suojakerrokseksi LNG vuotoja vastaan, vaan putkisto 

täytyy rakentaa pääasiassa kaksoiseinämäputkista ellei muita suojarakenteita pysty so-

veltamaan.  
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3 MENETELMÄT JA LAITTEISTO 

Eristeiden lämmönläpäisykykyä tutkittiin kokeella, jota varten rakennettiin kaksi testikap-

paletta. Tyhjiö- ja typpikaasueristettä testattiin samalla koekappaleella ja Cryogel-eris-

tettä omalla koekappaleellaan.  

Kaikissa kolmessa testissä jäähdytetään sisäputki nestemäisellä typellä noin -195°C as-

teeseen, jonka jälkeen mitataan eristeen pintalämpötiloja infrapunalämpömittarilla ja 

lämpökameralla sekä kuinka paljon nestemäistä typpeä on haihtunut. 

3.1 Koekappaleet 

 

Kuva 3 Koekappale tyhjiö- ja typpikaasueristeelle 

Tyhjiö- ja typpikaasueristeen koekappale koostuu sisä- ja ulkoputkesta. Kuvassa 3 pis-

tekatkoviiva kuvaa sisäputkea ja yhtenäinen viiva ulkoputkea, katkoviiva putken keskellä 

esittää AF Flex support kannaketta, joka kiinnittää sisäputken ulkoputkeen (kuva 4). Ul-

koputkessa on ½” muhvi, josta pumpataan tyhjiö ja täytetään typellä sisä- ja ulkoputken 

välinen tila. Sisä- ja ulkoputken välinen tila on ympäriinsä 27 mm. 
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Kuva 4 Tyhjiö- ja typpikaasueristetty koekappale 

 

Kuva 5 AF Flex support, sisäputken kannake (Alternative Fuel Pipe Solutions 2015) 
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Kuva 6 Koekappale Cryogel® Z  -lämmöneristeelle 

Cryogel® Z -eristeen koekappale sisäputken suhteen sama kuin tyhjiö- ja typpikaa-

sueristeen koekappale, mutta ulkoputki on korvattu Cryogel® Z -eristeellä, jota on ym-

päriinsä 60 mm kerros. 

 

Kuva 7 Cryogel® Z –lämpöeristetty koekappale 
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3.2 Mittausmenetelmät ja mittausolosuhteet 

Eristeiden pintalämpötiloja mitattiin Trifitek TR-47 -infrapunalämpömittarilla ja eristeiden 

pintaa kuvattiin 3M™ Scott™ X380 -lämpökameralla. Nestemäisen typen haihtumista 

mitattiin mittaamalla typen nestepinnan mittanauhalla. Kaikki kolme koetta suoritettiin 

samana päivänä suuressa hallissa. Lämpötila hallin sisällä kokeiden aikana oli 19–20 °C 

ja suhteellinen ilmankosteus 50 %. 
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4 TEOREETTINEN TARKASTELU 

Eristeiden lämpövirtoja ja pintalämpötiloja tarkasteltiin teoreettisella tasolla niin kuin 

myös käytännön kokeella. 

Koekappaleen lämpövirta lasketaan kaavalla 1 

 

�̇�  =  
𝑇𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 − 𝑇𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑠ä𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Kaava 1 

jossa 

�̇�  lämpövirta (W) 

𝑇𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎  ympäröivän ilman lämpötila (C°) 

𝑇𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑠ä𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 lämpötila putken sisällä (C°) 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  yhteenlaskettu lämpöresistanssi (K/W) 

Putken lämpöresistanssi lasketaan kaavalla 2  

𝑅1 =

ln (
𝑟𝑠𝑖𝑠ä𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑛 𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠ä𝑑𝑒

𝑟𝑠𝑖𝑠ä𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑠ä𝑠ä𝑑𝑒
)

2𝜋 ⋅ 𝑘𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖 ⋅ 𝐿𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖
 

Kaava 2 

jossa 

kputki  putken lämmönjohtavuus (W/mK) 

Lputki  putken pituus (m) 
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Eristeen lämpöresistanssi lasketaan kaavalla 3 

𝑅2 =

ln (
𝑟𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠ä𝑑𝑒

𝑟𝑠𝑖𝑠ä𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑛 𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠ä𝑑𝑒
)

2𝜋 ⋅ 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒 ⋅ 𝐿𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒
 

Kaava 3 

jossa 

r  putken/eristeen säde (m) 

keriste   Eristeen lämmönjohtavuus (W/mK) 

Leriste  Eristetyn putken pituus (m) 

Lämpöresistanssi putken sisällä lasketaan kaavalla 4 

𝑅𝛼,𝑠𝑖𝑠ä =
1

𝛼𝑠𝑖𝑠ä ⋅ 𝐴𝑠𝑖𝑠ä
 

Kaava 4 

jossa 

αsisä  lämmönsiirtokerroin putken sisällä (W/m2K) 

Asisä  pinta-ala putken sisällä (m2)  

Lämpöresistanssi putken ulkopinnalla lasketaan kaavalla 5  

𝑅𝛼,𝑢𝑙𝑘𝑜 =
1

𝛼𝑢𝑙𝑘𝑜 ⋅ 𝐴𝑢𝑙𝑘𝑜
 

Kaava 5 

jossa 

αulko  lämmönsiirtokerroin koekappaleen ulkopuolella (W/m2K) 

Aulko  eristeen pinta-ala (m2) 
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Lämpöresistanssien summa lasketaan kaavalla 6 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅𝛼,𝑠𝑖𝑠ä + 𝑅𝛼,𝑢𝑙𝑘𝑜  

Kaava 6 

Eristeen pintalämpötilan ja ilman lämpötilan erotus lasketaan kaavalla 7 

∆𝑇 = �̇� ⋅ 𝑅𝛼,𝑢𝑙𝑘𝑜 

Kaava 7 

Eristeen pintalämpötila lasketaan kaavalla 8 

𝑇𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 = 𝑇𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 + ∆𝑇 

Kaava 8 

4.1 Tyhjiö 

Tyhjiöeristyksen teoreettinen osuus osoittautui haasteelliseksi, eikä siihen saatu lasket-

tua perinteisillä lämpösäteily kaavoilla luotettavia tuloksia. Pinnan lämpötilaa yritettiin 

laskea monella eri tavalla ja simulaatioilla, mutta tulokseksi saatiin aina selvästi kyl-

mempi lämpötila, noin -40°C vähemmän, kuin käytännön kokeessa. Tyhjiöeristeen teo-

reettisessa tarkastelussa päädyttiin käyttämään lämmönjohtavuutena kaasu- ja öljyteol-

lisuudessa käytettäviä tyhjiöeristetyn putkiston lämmönjohtavuutta, koska tyhjiölle ei löy-

tynyt suoraan luotettavaa lämmönjohtavuus arvoja. Tyhjiöeristetyn putkiston toimittajan 

antamista lämmönjohtavuuksista laskettiin keskiarvo, josta saatiin tulos 0,0303 W/mK 

(Exceed oilfield equipment 2021), jolla saatiin realistisempia tuloksia kuin laskemalla 

lämmön siirtyvän säteilynä tyhjiön sisällä. 

R1 = 0,000724 K/W 

R2 = 1,2278 K/W 

R3 = 0,000488 K/W 

Rα, sisä = 0,000798 K/W 

Rα, ulko = 0,059082 K/W 

RTotal = 5,3835 K/W 
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�̇�Tyhjiö = -164,4 W 

∆T = -13,8 °C 

Teristeen pintalämpötila = 6,2 °C 

 

4.2 Cryogel® Z 

Cryogel® Z –eristeen lämmönjohtavuutena käytettiin tuotteen valmistajan antamaa lu-

kua, eli 0,014 W/mK. 

R1 = 0,0007086 K/W 

R2 = 5,3229 K/W 

Rα, sisä = 0,0007982 K/W 

Rα, ulko = 0,0591 K/W 

RTotal = 5,3835 K/W 

�̇�Tyhjiö = -40,12 W 

∆T = -2,3 °C 

Teristeen pintalämpötila = 17,6 °C 

4.3 Typpikaasu 

Typpikaasun lämmönjohtavuutena käytettiin 0,11 W/mk. 

R1 = 0,0007242 K/W 

R2 = 0,3382093 K/W 

R3 = 0,0004876 K/W 

Rα, sisä = 0,0007982 K/W 

Rα, ulko = 0,0840613 K/W 
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RTotal = 0,4242806 K/W 

�̇�Tyhjiö = -509,1 W 

∆T = -42,8 °C 

Teristeen pintalämpötila = -22,9 °C 
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5 KOKEEN TULOKSET 

Ensimmäinen koe tehtiin tyhjiöeristetyllä putkella, jolloin kokeen kestoksi määriteltiin 135 

minuuttia, koska eristeen pintalämpötila ei ollut tippunut 30 minuuttiin, joten voitiin pää-

tellä, että koekappaleen lämpötila ei siitä tulee suuremmissa määrin laskemaan. 

Kokeiden perusteella Cryogel® Z eriste oli kolmesta eristeestä paras, jonka pintalämpö-

tila pysyi kokeen ajan noin 18 asteessa ympäröivän ilman lämpötilan ollessa noin 20 °C, 

kokeen lopussa 135 minuutin jälkeen eristeen pintalämpötila oli 17,8 °C.  

Tyhjiöeristeen pintalämpötila 135 minuutin jälkeen lämpötila oli 14,3 astetta ja eristeen 

pintalämpötila sisäputken kannakkeen kohdalta oli 0 °C, jonka jälkeen tyhjiö vapautettiin 

ja sisä- ja ulkoputken väliseen tilaan päästettiin ympäröivää ilmaa ja mittauksia otettiin 5 

minuutin välein.   

Typpikaasu ei eristeenä toiminut lainkaan vaan lämpötila tippui 15 minuutissa -46,8 as-

teeseen ja 30 minuutin jälkeen lämpötila oli -60 °C, joka oli infrapunalämpömittarin mit-

tausalueen alaraja, tämä tarkoittaa, että todennäköisesti lämpötila oli alhaisempi kuin 

mittarin lukema. Typpikaasueristyskoe keskeytettiin 75 minuutin jälkeen, koska lähes 

kaikki nestemäinen typpi oli haihtunut pois koekappaleesta. Kuviosta 1 nähdään, kun 

lämpötila on käynyt -60 °C, lähtee lämpötila nousemaan kohtalaisen jyrkästi. Ilmiö johtuu 

siitä, että nestemäistä typpeä oli tähän mennessä jo haihtunut niin paljon, että se ei enää 

jäähdyttänyt koekappaletta kokonaisvaltaisesti vaan ympäröivän ilman lämpötila lämmitti 

koekappaletta enemmän kuin nestemäinen typpi kylmensi kappaletta. 



23 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Ville Partanen 

 

Kuvio 1 Eristeiden pintalämpötilojen vertailu 

Taulukko 1 Mitatut eristeiden pintalämpötilat 

Eristeiden pintalämpötilat (°C) 

Aika 
(min) 

Ympäröivän 
ilman lämpö-
tila 

Tyhjiöeriste 
Tyhjiöeristetyn sisä-

putken kannake 
Cryogel® Z Typpikaasu 

0 20 20 20 20 20 

15 20 17,5 10,9 18,1 -46,8 

30 20 17,2 6 18,1 -60 

45 20 17,1 4,6 18,3 -50 

60 20 16,3 4 18,4 -34 

75 20 16,3 3,9 18 -13 

90 20 15 2,9 18,1  
105 20 14,4 0,5 17,8  
120 20 14,6 0,5 17,9  
135 20 14,4 0,4 17,8  
145 20 14,3 0,3   
150 20 -19,8 -24,5   
155 20 -36,4 -37   
160 20 -38,3 -38,9   
165 20 -41 -40,4   
170 20 -42,1 -42,3   
175 20 -42 -42,4   
180 20 -41,9 -42,1   
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Eristeiden pintalämpötilat kokeen aikana nähdään kuviosta 1. Cryogel eristeen pintaläm-

pötila laski ensimmäisen 15 minuutin aikana 20 asteesta noin 18 asteeseen, jossa se 

pysyi koko kokeen ajan. 

Tyhjiöeristeen pintalämpötila tippui 105 minuutissa 14,4 asteeseen, johon lämpötilan las-

keminen pysähtyi. Samalla seurattiin sisäputken kannakkeen lämmön johtumista, jota 

mitattiin seuraamalla pintalämpötilaa kannakkeen kohdalta. Kannakkeen lämpötila laski 

ensimmäisen 30 minuutin aikana 14 astetta, jonka jälkeen lasku hidastui ja pysähtyi 105 

minuutin jälkeen 0,5 asteeseen. 135 minuutin jälkeen eristeen lämpötila oli 14,3 °C ja 

kannakkeen lämpötila 0,3 astetta. Tämän jälkeen, 145 minuutin kohdalla, tyhjiö sisä- ja 

ulkoputken välissä vapautettiin ja tila täytettiin ympäröivällä ilmalla. 10 minuutissa eris-

teen lämpötila laski 50 °C ja kannakkeen 37 astetta. Eristeen ja kannakkeen pintaläm-

pötila asettui noin -42 asteeseen 25 minuuttia tyhjiön vapauttamisen jälkeen. 

 

Kuvio 2 Nestemäisen typen haihtuminen koekappaleista 
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Taulukko 2 Mitatut nestemäisen typen haihtumismäärät 

 

Taulukko 3 Mitattu nestemäisen typen haihtumisnopeus 

 

Typen määrä koekappaleessa (l) 

Aika (min) Tyhjiöeriste Cryogel® Z Typpikaasu 

0 11,2 11,2 11,2 

15 10,7 10,7 8,4 

30 10,3 10,4 6 

45 10 10 3,9 

60 9,8 9,7 2 

75 9,5 9,5 0,3 

90 9,4 9,3  
105 9,1 9  
120 8,7 8,8  
135 8,4 8,5  
145 8   
150 6,9   
155 6   
160 5,2   
165 4,5   
170 3,7   
175 3,1   
180 2,5   

Typen haihtumisnopeus edelliseen mittauspisteeseen verrattuna (l) 

Aika (min) Tyhjiöeriste Cryogel® Z Typpikaasu 

0 0 0 0 

15 0,5 0,5 2,8 

30 0,4 0,3 2,4 

45 0,3 0,4 2,1 

60 0,2 0,3 1,9 

75 0,3 0,2 1,7 

90 0,1 0,2  
105 0,3 0,3  
120 0,4 0,2  
135 0,3 0,3  
145 0,4   
150 1,1   
155 0,9   
160 0,8   
165 0,7   
170 0,8   
175 0,6   
180 0,6   
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Kuviosta 2 ja taulukoista 2 ja 3 nähdään, että vaikka Cryogel® Z -eristeen pintalämpötila 

pysyi hieman korkeampana kuin tyhjiöeristeen, ei tyhjiöeristetystä koekappaleesta haih-

tunut nestemäistä typpeä kuin 1–2 % enemmän ennen tyhjiön vapauttamista. 

Tyhjiöeristeellä nestemäisen typen haihtumisnopeus oli kokeen alusta tyhjiön vapautta-

miseen saakka 0,0207 l/min, kun taas tyhjiön vapauttamisen jälkeen typen haihtuvuus-

nopeus oli 0,157 l/min 

Cryogel® Z –eristetyllä kappaleella nestemäisen typen haihtuvuus oli 0,02 l/min. 

Typpikaasu kokeessa haihtumisnopeus oli 0,145 l/min. Kokeessa nestemäinen typpi 

haihtui pois kokeen alussa nopeampaa kuin koeen lopussa 75 minuuttia aloittamisen 

jälkeen, jolloin lähes kaikki nestemäinen typpi oli haihtunut pois ja koe keskeytettiin. En-

simmäisen 15 minuutin aikana nestemäinen typpi haihtui noin 0,19 l/min nopeudella kun 

viimeisen 15 minuutin aikana typpeä haihtui 0,11 l/min nopeudella.  

Haihtumisnopeuksien suuri muuttuvuus, etenkin typpikaasueristeen kanssa, kokeen al-

kamisesta kokeen loppuun perustuu siihen, että kokeen alussa koekappaleen lämpötila 

oli sama kuin huoneen lämpötila eli 20 °C. Kun lämpimään kappaleeseen kaadetaan -

195 °C nestemäistä typpeä, on lämmönsiirtyminen nopeampaa, koska lämpötilaerot ovat 

niin suuret, mutta koekappaleen kylmetessä haihtuminen tasautuu.  

Nestemäisen typen höyrystymislämpö eri eristeissä lasketaan kaavalla 9 

𝑄ℎ = 𝑟 ∗ 𝑚 

Kaava 9  

jossa 

Qh Höyrystymislämpö (kJ) 

r typen  ominaishöyrystymislämpö (kJ/kg) 

m massa (kg) 
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Höyrystyneen nestemäisen typen massa koekappaleessa lasketaan kaavalla 10 

𝑚 =  𝜌 ∗ 𝑉 

Kaava 10 

jossa  

m massa (kg) 

𝜌 nestemäisen typen tiheys -196 °C lämpötilassa, 1 atm (kg/m3) 

V tilavuus (m3) 

 

Tyhjiöeristetyn kappaleen höyrystymislämpö 

mtyhjiöeriste =  807,4 kg/m3 * 0,0028 m3 = 2,26 kg 

Qh = 195,7 kJ/kg * 2,26 kg = 442 kJ 

 

Tyhjiöristetyn kappaleen höyrystymislämpö tyhjiön vapauttamisen jälkeen 

mtyhjiöeriste vapattauttamisen jälkeen =  807,4 kg/m3 * 0,0055 m3 = 4,44 kg 

Qh = 195,7 kJ/kg * 2,26 kg = 868 kJ 

 

Cryogel® Z –eristetyn kappaleen höyrystymislämpö 

mCryogel® Z = 807,4 kg/m3 * 0,0027 m3 = 2,18 kg 

Qh = 195,7 kJ/kg * 2,18 kg = 427 kJ 

 

Typpikaasuerisetetyn kappaleen höyrystymislämpö 

mTyppikaasu = 807,4 kg/m3 * 0,009 m3 = 7,27 kg 

Qh =195,7 kJ/kg * 7,27 kg = 1423 kJ 
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Edellä laskettuihin höyrystymislämpöhin ei voi luottaa täysin, koska nestemäisen typen 

haihtumista mitattiin mittanauhalla koekappaleen sisältä kuinka paljon typpeä oli jäljellä, 

josta sitä ei voinut millintarkasti määrittää. Tulokset ovat enemmän suuntaa antavia, mikä 

oli työn pääasiallinen tarkoitus. 

Eristeiden höyrystymislämpöjen eroista näkee, että  tyhjiöeriste lämpesi vain hieman 

enemmän kuin Cryogel® Z 135 minuutin aikana. Tyhjiön vapauttamisen jälkeen höyrys-

tymislämpö miltein tuplaantui, mutta ei kuitenkaan niin paljoa kuin typpikaasueristeellä, 

joka oli noin 64% suurempi. Typpikaasueristeen suurempi höyrystymislämpö selittyy 

sillä, että typpikaasukokeen alussa koekappale oli 20 °C kun taas tyhjiön vapauttamisen 

jälkeen koekappale oli jo valmiiksi kylmä. 

 

Kuva 8 Tyhjiöeristetty putki. Vasen kuva kokeen aikana ja oikea 25 minuuttia tyhjiön 
vapauttamisen jälkeen 
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Kuva 9 Cryogel® Z -eristetty putki kokeen aikana 

 

Kuva 10 Typpikaasueristetty putki kokeen aikana 
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Kuva 11 Lämpökamerakuva tyhjiöeristetystä koekappaleesta, jossa kylmin kohta on kap-
paleen yläpäässä, jossa ei ole eristystä 

 

Kuva 12 Tyhjiöeristetyn kappaleen kylmin kohta näkyy kuvassa sinisellä merkillä 
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Kuva 13 Tyhjiöeristetyn kappaleen sisäputken kannakkeet erottui lämpökameralla sel-
västi heti kokeen alettua 

 

Kuva 14 Tyhjiön vapauttamisen jälkeen kappale oli kauttaaltaan jäässä 
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Kuva 15 Cryogel® Z –eristetty kappale kokeen aikana 

 

Kuva 16 Cryogel® Z kappaleessa oli tehty eristyksen asennusvaiheessa liitosvirhe, jossa 
eriste kerrokset olivat asennettu päittäin kun kerrokset olisi pitänyt asentaa limittäin läm-
pövuodon minimoimiseksi 
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Kuva 17 Typpikaasueristetty kappale kokeen aikana 

 

Kuva 18 Typpikaasueristetty kappale kokeen aikana 
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6 YHTEENVETO 

Kokeista nähdään selvästi, että lämmöneristeenä typpikaasu ei toimi ollenkaan, vaan 

siitä on pelkästään hyötyä suojaavana kaasuna, jos sisäputkeen tulee vuoto ja LNG:tä 

pääsee sisä- ja ulkoputken väliseen tilaan. 

Cryogel® Z ja tyhjiöeriste toimivat huomattavasti paremmin kuin typpikaasueriste. Cryo-

gel toimi eristeenä hieman paremmin kuin tyhjiö, mutta mitään selvää eroa niillä ei ollut. 

Vakuumieristetyn sisäputken kannakkeen aiheuttama kylmäsilta on haitta, jota ei Cryo-

gel eristeellä toteudu. Lämpöhäviöt kannakkeen kylmäsillan kautta ovat kuitenkin niin 

pienet, vaikka niitä voi olla satoja putkistossa, ei niistä aiheudu merkittäviä lämpöhävi-

öitä. Sisäputken kannakkeen aiheuttaman kylmäsillan voi estää laittamalla kannakkei-

den kohdalle esimerkiksi solukumieriste palasen, joka ei ole kuitenkaan ideaali tilanne, 

koska tyhjiöeristeellä on tarkoitus päästä eroon erillisestä eriste kerroksesta putken 

päällä. 

Suurin ero Cryogel® Z ja tyhjiöeristyksen välillä ovat hinta, mutta myös tyhjiöeristeen 

vuotoriski on otettava huomioon. Kumpikin vaihtoehto on kallis ja työläs tehdä. Cryogel® 

Z eristeen korkeat kustannukset tulee eritysesti materiaalin erittäin kalliista hinnasta. 

Cryogeliä käytetäänkin normaalisti vain paikoissa, jossa ylimääräistä tilaa ei ole yhtään 

ylimääräistä, esimerkiksi laivoissa ja avaruusraketeissa. Muualle esimerkiksi maalle ra-

kennettaviin voima- ja tuotantolaitoksiin, joissa tilaa on enemmän, voidaan käyttää eris-

teenä muitakin vaihtoehtoja esimerkiksi polyuretaania. Cryogel ei myöskään anna tois-

sijaista suojaa LNG vuotoja vastaan, jota tarvitaan varsinkin laivoissa, jossa –162 °C 

LNG ei saa päästä kontaktiin laivateräksen kanssa, joka ei kestä kryogeenisiä lämpöti-

loja vaan haurastuu ja murtuu raskaassa merenkäynnissä. Cryogel® Z –eristeen takia 

LNG-putket täytyy tehdä tuplaseinämäputkena, kuten myös tyhjiöeristetty putki, jolloin 

voidaan kysyä, että kannattaako Cryogel jättää kokonaan pois ja tehdä linjat tyhjiöeris-

tettynä. Kummatkin vaihtoehdot vaativat putkien asennus- ja hitsaustöiltä saman verran 

työtä, mutta tyhjiöeristeellä säästetään erillisen eristekerroksen asentaminen putkiston 

päälle. Tyhjiöeristeen suurin riski on mahdollinen vuoto, jota ei saada paikannettua ja 

korjattua. Silloin täytyy turvautua alipainepumppuun, jolla ylläpidetään haluttua painetta. 

Todennäköisimmät vuotokohdat tyhjiöeristetyssä putkistossa ovat erilaiset komponentit 

tai liitoskohdat, joiden riskiä voidaan alentaa laadukkaalla asennustyöllä ja laadukkailla 

komponenteilla. 
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Teoreettinen tarkastelun osalta Cryogel® Z –eristeen pintalämpötilan laskelmat osuivat 

lähelle kokeessa saatuja tuloksia, kun taas tyhjiö- ja typpikaasueristeen osalta laskelmat 

antoivat selvästi erillaiset tulokset pintalämpötilaksi kuin kokeessa. Tähän syy todennä-

köisesti se, että Cryogel –eristeelle löytyi luotettava ja tarkka lämmönjohtavuusarvo tuot-

teen toimittajalta, kun taas tyhjiölle ja typpikaasulle ei löytynyt tarkkoja arvoja.  
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