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1 Johdanto 
 

Tässä insinöörityössä esitellään Weck-Term–kuivaushuonejärjestelmään liitettävän 

lämmöntalteenottolaitteen kehittämistä, toimintakokeita sekä toimintakokeista saatuja 

tuloksia. Työ tehtiin Weckström Yhtiöt Oy:n palveluksessa, ja se liittyy jo olemassaole-

van Weck-Term kuivaushuonejärjestelmän jatkokehitykseen.  

 

Weck-Term-kuivaushuonejärjestelmä on tarkoitettu erityisesti taloyhtiöiden yhteis-

käytössä oleviin kuivaushuoneisiin. Se on erityisesti suunniteltu kaukolämmitteisiin ta-

loyhtiöihin, joissa on mahdollista käyttää pyykinkuivauksessa sähköä edullisempaa kau-

kolämpöä.  

 

Järjestelmän toiminta perustuu tehokkaaseen ilmanvaihtoon, joka saa aikaan pyykin 

kuivumisen yhdessä lämpimän käyttöveden kiertoon liitetyn kierrätysilmakoneen kans-

sa. Ilmanvaihto kuitenkin poistaa kuivaushuoneesta lämmintä ilmaa, joka sisältää pal-

jon lämpöenergiaa. Tämän energian hyödyntäminen kylmän tuloilman lämmittämiseen 

pienentää pyykinkuivauksen kokonaiskustannuksia.  

 

Työssä painotetaan pääasiassa lämmöntalteenottolaitteen tuotekehitystä, suunnittelua 

ja tuotteen prototyypin toimintakokeita. Lisäksi työssä tutkitaan vanhoja jo käytössä 

olevia kuivaushuonejärjestelmiä ja niiden käyttöastetta.  
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2 Talopesulat ja kuivaushuoneet 
 

Talopesulat ovat taloyhtiöiden asukkaiden yhteiskäytössä olevia pääasiassa pyykin-

pesuun ja kuivaukseen tarkoitettuja tiloja. Talopesula jakautuu yleensä kahteen eri 

tilaan, joista toinen on varsinainen pesutupa, johon on sijoitettu pesukoneet, mahdolli-

set vesipisteet, mahdolliset matonpesutelineet ja muut pesulalaitteet. Toinen tiloista on 

pyykinkuivaushuone, joka sisältää pyykinkuivausta varten kuivausnarut, kierrätysilma-

koneen tai kondenssikuivaimen sekä vaihtelevan tasoisen ilmanvaihto-järjestelmän.  

 

2.1  Kuivaushuonetyypit 
 

Kuivaushuonetyypit jakaantuvat pääsääntöisesti kahteen tyyppiin, joiden toiminta pe-

rustuu joko ilmanvaihdon ja kierrätysilmalämmittimen avulla tapahtuvaan kuivaukseen, 

tai erillisen kondenssikuivaimen käyttöön. (1) 

 

2.1.1  Ilmanvaihtoon ja lämpöön perustuvat kuivaushuoneet 
 

Ilmanvaihtoon ja lämpöön perustuvassa kuivaushuoneessa pyykin kuivuminen tapah-

tuu lämmön avulla. Kun kuivaushuoneen lämpötilaa nostetaan, pyykin pintaan muodos-

tuneen rajakerroksen vesihöyryn osapaine kasvaa, ja tämä yhdessä liikkuvan ilman 

kanssa saa aikaan pyykin kuivumisen. Kostea ilma poistetaan huoneesta ja tilalle tuo-

daan kuivempaa ilmaa. Kuivaushuoneen lämmittäminen tapahtuu yleensä kierrätysil-

malämmittimellä, joka on liitetty joko lämpimän käyttöveden kiertoon tai rakennuksen 

lämmitysverkostoon. Kuvassa 1 on esitetty tavanomainen vanhemman kerrostalon kui-

vaushuone, jonka ilmanvaihto on toteutettu korvausilmaventtiilillä ulkoseinästä, eikä 

tilassa ole yleispoistoa.  
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Kuva 1. Kuivaushuone.  

 

2.1.2  Kondenssikuivaukseen perustuvat kuivaushuoneet 
 

Kondenssikuivaimeen perustuvissa kuivaushuoneissa kuivaus tapahtuu lämpö-

pumppuperiaatteella. Kuivaushuoneeseen ripustetuista pyykeistä haihtuva kosteus si-

toutuu kuivauskoneen puhaltamaan kuivaan ja lämpimään ilmaan. Näin syntynyt kos-

tea lämmin ilma imetään takaisin kuivauskoneeseen, joka tiivistää kosteuden vedeksi. 

Kuiva ja kuivausprosessissa uudelleen lämminnyt ilma puhalletaan takaisin pyykkiin. 

Tämäntyyppisessä kuivausprosessissa voidaan hyödyntää ainoastaan sähköenergiaa. 

(2) 

 

Kuvassa 2 on esitetty kondenssikuivaimella varustetun kuivaushuoneen toiminta-

periaate, ja kuvassa 3 on tavanomainen kuivaushuoneen kondenssikuivain. Kuvassa 

sinisen pölysuodattimen läpi kulkee kostea huoneilma, ja kuivattu ilma puhalletaan 

valkoisen säleikön kautta takaisin.  

 



4 

 

    
Kuva 2. Kondenssikuivaimella varustetun kuivaushuoneen toimintaperiaate. (2) 

 

 

 
Kuva 3. Kondenssikuivain. 



5 

 

Kuvassa 3 olevaa kondenssikuivainta käytettiin myös havainnollistamaan kondenssi-

kuivaimen toimintaa. Toiminnan havainnollistamiseksi mitattiin lämpötilat ja kosteudet 

kondenssikuivausprosessissa. Lämpötila ja kosteus mitattiin huoneesta, koneen sisältä 

jäähdytyspatterin jälkeen ja koneen ulospuhallusilmasta. Mitatut arvot on esitetty  

Mollier-käyrästölle sijoitettuna kuvassa 4. 

 

 

Kuva 4. Kondenssikuivaimen lämpötilat ja kosteudet. 
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2.2 Kuivaushuoneiden käyttöaste 
 

Työssä tutkittiin käytössä olevien Weck-Term-järjestelmien käyttöastetta talopesuloissa 

olevien varauslistojen avulla. Lisäksi haluttiin tutkia muutamien jo käytössä olevien 

kohteiden poisto- ja tuloilmavirtoja. Kohteet, joista varauslistojen tiedot kerättiin ja 

ilmavirrat mitattiin, ovat 

 

 As Oy Koivikkotie 5, Koivikkotie 5, Helsinki 

 As Oy Koivikkotie 45, Koivikkotie 45, Helsinki 

 As Oy Raappavuorenrinne, Raappavuorenrinne 1, Vantaa. 

 

Taulukossa 1 on esitetty mitattuja tulo- poisto- ja yleispoistoilmavirtoja. Ilmavirrat mi-

tattiin TSI-ilmanvaihtomittarilla ja torvianemometrillä. Vuotoilmavirta on laskettu vä-

hentämällä tuloilmavirta poistoilmavirrasta. Kuvassa 5 on esitetty Koivikkotie 5:ssä si-

jaitseva kuivaushuone. Kuvassa nähdään kierrätysilmalämmitin ja ilmanvaihdon sekoi-

tusyksikkö.  

 

Taulukko 1. Ilmavirtamittaukset. 

Kohde Tuloilma- 
virta (l/s) 

Poistoilma-
virta (l/s) 

Vuotoilma-
virta (l/s) 

Yleis-
poisto 

(l/s) 
 Raappavuorenrinne 1, VANTAA / 2kpl 

puhaltimia kuivaushuoneessa 364 656 370 78 

Koivikkotie 5, HELSINKI 57 293 277 0 

Koivikkotie 45, HELSINKI 74 310 252 16 

 

 

Kuivaushuoneiden käyttöastetta tutkittiin vanhojen varauslistojen avulla. Raappavuo-

renrinteeltä ei vanhoja varauslistoja löytynyt.  Taulukossa 2 on esitetty Koivikkotie 5:n 

marraskuun 2010 varauslista. Kuukausittaiset vaihtelut kyseisessä pesulassa olivat 

melko suuria. Taulukossa x merkitsee varausta kyseiselle ajankohdalle. Lisäksi havait-

tiin suuria pesuloiden välisiä eroja käyttöasteessa. Koivikkotie 45:n varaustaulussa (ku-

va 6) oli varauksia ainoastaan kahdelle päivälle kuukaudessa. Kuvassa 6 on esitetty 

Koivikkotie 45:n varausjärjestelmä, joka perustuu numeroituihin lukkopesiin. Oman 

lukkopesän saa lunastaa huoltoyhtiöltä kuukausimaksua vastaan.  
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Taulukko 2. Koivikkotie 5:n varauslista. 

Marraskuu 
2010     

      

Pvä Klo 8-14 Klo 14-
20 

1   x 
2     
3     
4     
5     
6   x 
7     
8   x 
9 x x 
10 x x 
11   x 
12 x x 
13 x x 
14 x   
15 x x 
16     
17 x x 
18     
19     
20 x x 
21 x x 
22   x 
23     
24     
25     
26   x 
27     
28     
29   x 
30     
31     

 

 

Taulukosta laskettu pesulan kokonaiskäyttötuntimäärä kuukaudessa on 144 tuntia. 

Käyttökertoja kuukauden aikana on 23 kpl. Jos jokaisella pyykinpesukerralla käytetään 

kuivaushuonetta, muodostuu kuivaushuoneen käyttötunneiksi 3 tunnin kuivausproses-

sin kestolla 69 tuntia.  
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Kuva 5. Koivikkotie 5:n kuivaushuone. 

 

 
Kuva 6. Koivikkotie 45:n varausjärjestelmä. 
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3 Käytössä oleva järjestelmä 
 

Weck-Term-kuivaushuonejärjestelmä on tarkoitettu pääasiassa kaukolämmitteisten 

taloyhtiöiden yhteiskäytössä oleviin pyykinpesutiloihin. Järjestelmän pyykinkuivausaika 

on selvästi lyhyempi, ja järjestelmä kuluttaa vähemmän energiaa kuin kilpailevat järjes-

telmät. (3)   

 

Weck-Term-järjestelmän komponentit ovat  

 

 kierrätysilmakone 

 poistoilmapuhallin 

 ilmanohjausyksikkö 

 kaksoisnarujärjestelmä. 

 

Järjestelmä on komponenteiltaan identtinen VELCO-kuivaushuonejärjestelmän kanssa, 

ja sen komponentit valmistaa ruotsalainen Oy Liljengrens AB. Kuvassa 7 nähdään 

komponenttien sijoittelu kuivaushuoneessa. Järjestelmän toiminta on esitetty tarkem-

min liitteessä 2. 

 
Kuva 7. Kuivaushuoneen komponenttien sijoittelu Weck-Term-järjestelmässä. 
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3.1 Puhallin 
 

Järjestelmään liittyvän poistopuhaltimen tehtävänä on vaihtaa kuivaushuoneen ilmaa, 

ja poistaa pyykinkuivauksessa syntyvää kosteutta. Puhallin sijoitetaan kuivaushuoneen 

kattoon kuvan 7 osoittamalla tavalla. Puhallin käynnistyy automaattisesti kuivaus-

huoneen lämpötilan noustessa noin 25 C:seen. Puhaltimen valmistajan ilmoittamat 

tekniset tiedot on esitetty taulukossa 3. Kuvassa 8 on esitetty poistoilmapuhallin asen-

nettuna kuivaushuoneeseen. Poistopuhaltimen valmistaja on ruotsalainen Oy Liljeng-

rens AB. (4)  

 

 
Kuva 8. Poistoilmapuhallin. 
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Taulukko 3. Poistoilmapuhaltimen tekniset tiedot. (4) 

Poistoilmapuhaltimen tekniset tiedot 

Tyyppi HT-FF 12 

Käyttöjännite 230 V / 50 Hz 

Teho 140 W 

Ilmavirta 600 3m  / h 

Minimi-ilmavirta 400 3m  / h 

Poistokanava 125 mm 

CE-merkitty 

EMC-suojattu 

 

 

3.2 Ilmanohjausyksikkö 
 

Järjestelmässä oleva ilmanohjausyksikkö on esitetty kuvassa 9. Se koostuu sisä- ja 

ulkoyksiköstä. Kuvassa näkyvä sisäyksikkö on valkoinen ja ulkoyksikkö harmaa. Kuvas-

sa 11 on esitetty ulkoyksikkö asennettuna. Sisäyksikön tehtävänä on ohjata ulkoa tule-

vaa korvausilmaa sisälämpötilan mukaan luvussa 3 olevan kuvan 7 osittamalla tavalla. 

Sisään tulevan ilman määrään vaikuttaa poistoilman lämpötila. Sisäyksikkö on varustet-

tu kuvassa 10 olevalla VELCO-venttiilillä, joka säätää sisään tulevan ilman määrää pois-

toilman lämpötilan mukaan. Lämmin ulos puhallettava ilma lämmittää venttiilin päässä 

olevaa bi-metallitermostaattia, joka lämpötilan noustessa avaa venttiiliä. Ilmanoh-

jausyksikössä olevan VELCO-venttiilin toimintaa on havainnollistettu kuvassa 10. (5) 
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Kuva 9. Ilmanohjausyksikkö.  

 

 

 

 
Kuva 10. VELCO–venttiilin toiminta. (6) 
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Kuva 11. Ulkoyksikkö. 

 

3.3 Kierrätysilmalämmitin 
 

Järjestelmässä olevan kierrätysilmalämmittimen tehtävänä on nostaa huoneilman läm-

pötilaa, mikä edesauttaa pyykin kuivumista. Kierrätysilmalämmitin liitetään rakennuk-

sen lämpimän käyttöveden putkistoon. Se sisältää koko järjestelmän sähköiset ohjaus-

laitteet, joita ovat ajastin, termostaatti, magneettiventtiili ja kiertovesipumppu. Kierrä-

tysilma-lämmittimessä olevasta käynnistyspainikkeesta käynnistetään kuivausprosessi 

ennalta määritellyksi ajaksi. (7) 

 

Kierrätysilmakoneen valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot on esitetty taulukossa 4. 

Kuvassa 12 on esitetty kierrätysilmakone asennettuna kuivaushuoneeseen.  
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Kuva 12. Kierrätysilmalämmitin. 

 

Taulukko 4. Kierrätysilmalämmittimen tekniset tiedot. (6)  

Kierrätysilmakone   
    

Tyyppi HT-400V 
Käyttöjännite 230 V AC 

Kiertovesipumppu 80 W / 0,11l/s / 7,5 kPa 
Venttiili Sulkuventtiili 5 W 

Lämmityspatteri 5 kW 55 C:n lämpötilas-
sa 

Vesivirta 0,09 l/s 
Lämittyspatterin paine-

häviö  5 kPa 

 

 

Painettaessa kierrätysilmakoneessa olevaa käynnistyspainiketta ajastin käynnistää kier-

rätysilmakoneen valituksi ajaksi. Samalla käynnistyy kiertovesipumppu, ja moottori-

venttiili aukeaa. Kierrätysilmakoneessa oleva termostaatti ohjaa poistoilmapuhaltimen 

käyntiin, kun huonelämpötila on saavuttanut +25 C. Käyntiaika on säädettävissä vain 

koneen sisällä olevasta ajastimesta, joten käyttäjä ei voi muokata käyntiaikaa. Proses-

sin normaali käyntiaika on kolme tuntia. 
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3.4 Kaksoisnarujärjestelmä 
 

Kaksoisnarulla varustettu ripustusjärjestelmä tehostaa pyykin kuivumista kuivaushuo-

neessa. Kaksoisnarujärjestelmän teho perustuu kosteutta luovuttavan pinta-alan kas-

vuun, sillä kaksi vierekkäin olevaa narua pitävät pyykin sisäpinnat toisistaan erillä.  Ku-

vassa 13 on esitetty kaksoisnarujärjestelmä asennettuna kuivaushuoneeseen. 

 

 
Kuva 13. Kaksoisnarujärjestelmä. 

 

Kaksoisnarujärjestelmän komponentteja ovat seinäteline, ripustusvaijerit, vaijeri-

kiristimet ja vaijeriklipsit. Seinäteline asennetaan molempiin päihin kuivaushuonetta. 

Muovitetut ripustusvaijerit kulkevat seinätelineessä olevien vaijerikiristimien läpi mah-

dollistaen vaijereiden helpon kiristyksen huollon yhteydessä. Vaijeriklipsien tehtävänä 

on pitää vierekkäiset narut erillään myös ripustettaessa raskaampaa pyykkiä kuten 

mattoja. Kuvassa 14 on esitetty kaksoisnarujärjestelmän komponentit. 
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Kuva 14. Kaksoisnarujärjestelmän komponentit. 

 

4 Lämmöntalteenotto 
 

Lämmöntalteenotolla hukkaan menevää lämpöenergiaa pyritään ottamaan talteen. 

Poistoilman lämpösisällöstä on mahdollista ottaa talteen huomattava määrä lämmön-

siirtimen avulla. Lämmönsiirto tehostuu huomattavasti, kun lämpötilaero luovuttavan ja 

vastaanottavan virran välillä kasvaa. (8) 

 

Lämmöntalteenottolaitteet jakautuvat kahteen eri tyyppiin: rekuperatiivisiin ja re-

generatiivisiin. Rekuperatiivisessa lämmönsiirtyy suoraan ilmavirtoja erottavan levyn 

lävitse. Regeneratiivisessa lämmönsiirtimessä energiaa varastoidaan aineeseen, joka 

lämpenee ja jäähtyy ilmavirrassa. (9) 

 

Lämmöntaltalteenottolaitteina ilmanvaihdossa käytetään levylämmönsiirrintä, neste-

kiertoista lämmönsiirrintä ja pyörivää lämmönsiirrintä. Näistä pyörivä lämmönsiirrin on 

hyötysuhteeltaan paras, ja nestekiertoinen heikoin. Lämmöntalteenoton valintaan vai-

kuttavia tekijöitä ovat ilmanvaihtokoneiden sijoittelu, käyttötarkoitus ja kustannuste-

hokkuus. (9) 
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Rekuperatiivisistä lämmönsiirtimistä lämpöteknisesti paras lämmönsiirrityyppi on vasta-

virtalämmönsiirrin. Ilmanvaihtopuolella yleisin lämmönsiirrintyyppi on käytännön syistä 

kuitenkin ristivirtalämmönsiirrin. (8) 

 

Tarkasteltaessa lämmöntalteenoton toimintaa on hyötysuhde tärkeä tekijä. Hyötysuh-

teen avulla voidaan tarkastella lämmöntalteenoton toimivuutta ja energiatehokkuutta. 

(8)  

 

Lämmöntalteenoton hyötysuhteen määrittelyyn liittyvät merkinnät on esitetty kuvassa 

15.  

 

 
Kuva 15. Lämmöntalteenoton hyötysuhteen määrittämiseen liittyviä merkintöjä. 
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5  Kehityskriteerit 
 

Olemassa olevaa kuivaushuonejärjestelmää aikaisemmin asennettaessa oli laitteistoa 

tilanneilta asiakkailta tullut useasti kysymyksiä järjestelmän toiminnasta. Epäilyksen 

aiheena on monesti ollut juuri kylmän ilman ottaminen sisään korvausilmaventtiilin 

kautta, ja poistoilman johtaminen suoraan lämpimänä ulos. Poistoilma sisältää selvästi 

potentiaalista energiaa tuloilman lämmittämiseen, ja tästä syntyi idea ottaa talteen 

lämpimän poistoilman sisältämää energiaa.  Energian talteen ottaminen mahdollistaa 

suuremman ulkoilmavirran tai pienemmän lämmöntarpeen samalla ulkoilmavirralla.  

 

Näistä lähtökohdista lähdettiin suunnittelemaan prototyyppiä, jolla voitaisiin suorittaa 

toimintakokeita ja tutkia, onko järjestelmän tehostaminen mahdollista.  

 

Työtä teettävän yrityksen toimesta laitteen kehitykselle annettiin tiettyjä kriteereitä. 

Tärkeimmät kriteerit ovat, 

 

 yksinkertainen rakenne 

 mahdollisimman pieni fyysinen koko 

 edullinen hankintahinta 

 helppo huollettavuus. 

 

Lähtökohtaisesti suunnittelussa painotettiin kustannustehokkuutta. Kehitettävä laite ei 

saisi lisätä tuntuvasti koko järjestelmän hankintahintaa, jotta järjestelmän hinta pysyisi 

kilpailukykyisenä. Kustannusten pitäminen alhaalla johtaa yleensä automaattisesti yk-

sinkertaiseen rakenteeseen. Yksinkertainen rakenne, jossa ei ole liikkuvia osia, on pit-

käikäinen ja yksinkertainen huoltaa. Lisäksi yksinkertainen rakenne lisää laitteen käyt-

töikää.  
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6 Laitteen suunnittelu ja valmistus 
 

Kyseisen laitteen kehittämisessä ei niinkään vaadittu täysin uusien teknisten ratkaisui-

den kehittämistä, vaan jo olemassa olevien komponenttien ja tunnettujen tekniikoiden 

uudelleensovellusta.  

 

Laitteen suunnittelu aloitettiin luvussa 4 esiteltyjen kehityskriteereiden pohjalta. Suun-

nittelun alussa vertailtiin erityyppisiä lämmöntalteenottotapoja. Edullisimmaksi ja help-

pohoitoisemmaksi osoittautui levylämmönsiirrin. Koska levylämmönsiirtimiä käyttäviä 

laitteita on markkinoilla runsaasti, päädyttiin hankkimaan valmis levylämmönsiirrinken-

no. Jotta laitteen koko saataisiin pidettyä mahdollisimman pienenä, piti myös lämmön-

siirtokennon olla mahdollisimman pieni. Suunnittelun alussa tutkittiin eri valmistajien 

levylämmönsiirtimiä, ja prototyyppiin valittiin kooltaan 200 mm x 200 mm  x 300 mm 

levylämmönsiirrin. 

 

Levylämmönsiirrin hankittiin Swegon Oy:n tuotevalikoimasta, ja se on käytössä Swegon 

Oy:n pienemmissä LTO-koneissa. Valittu levylämmönsiirrin on esitetty kuvassa 16.  

 

 
Kuva 16. Levylämmönsiirrin. 



20 

 

Kun lämmönsiirrin oli valittu, päästiin suunnittelemaan itse laitetta. Laitteen prototyypin 

runko suunniteltiin lämmöntalteenottokennon mukaan. Kotelo valmistettiin 0,8 mm:n 

paksuisesta sinkitystä teräslevystä. Kotelon yhdestä sivusta tehtiin avattava, joka mah-

dollistaa laitteen huoltamisen ja toimintakokeet. Laite eristettiin sisäpuolelta 19 mm:n 

solukumieristeellä, jotta kondensointi ja lämpövuodot saatiin ehkäistyä. Tässä vaihees-

sa tarkoitus oli valmistaa prototyyppi toimintakokeita varten, joten osa laitteen suunnit-

telusta tehtiin valmistusprosessin aikana. Kuvassa 17 on esitetty lämmönsiirtimen irro-

tus laitteesta ja kuvassa 18 prototyypin lämpöeristys ja siirtimen asennuskiskot. 

 

 
Kuva 17. LTO-kennon irrotus laitteesta. 
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Kuva 18. LTO-laite sisältä. 

 

7  Toimintakokeet 
 

Laitteen toimintakokeet suoritettiin helmi-maaliskuussa 2011 Vihdin Nummelassa sijait-

sevassa varastohallissa. Toimintakokeissa tarkoituksena oli selvittää uuden lämmöntal-

teenotolla varustetun järjestelmän toimintaa, tarkastella mahdollista energiansäästöä 

sekä vertailla uuden ja vanhan järjestelmän toimintaa ja tehokkuutta. Varastohallissa 

sijaitsevaan maalaamoon rakennettiin identtiset noin 7 nm :2  demonstrointitilat, sillä 

järjestelmien vertailuun sopivia identtisiä valmiita tiloja ei ollut tarjolla. Toiseen tiloista 

sijoitettiin jo olemassaoleva kuivaushuonejärjestelmä, ja toiseen tutkittavalla lämmön-

talteenottolaiteella varustettu järjestelmä.  

 

Koska ulkoilman lämpötila vaikuttaa ratkaisevasti järjestelmän toimintaan, piti toimin-

takokeet suorittaa samanaikaisesti kahden vertailtavan järjestelmän välillä. Kuvassa 19 

on esitetty demonstrointitilojen pohjapiirros, josta selviää myös laitteiden sijoittelu ti-

loissa.  
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Kuva 19. Demonstrointitilojen pohjapiirros. 
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Kuvassa 20 on esitetty leikkauspiirros demonstrointitilasta. Kuvassa on esitetty olemas-

sa olevan järjestelmän laitteiden sijoittelu. 

 

 

 
Kuva 20. Demonstrointitilojen leikkauspiirustus. 

 

Tilat rakennettiin kuvassa 19 esitetyistä materiaaleista. Materiaalien valintaan vaikutti-

vat helppo asennettavuus ja alhaiset kustannukset. Lisäksi hyvin eristävät materiaalit 

minimoivat tilan johtumislämpöhäviöt, ja lähes kaikki lämmitysenergia kuluu ilman 

lämmittämiseen. Lämmittiminä tiloissa käytettiin identtisiä 3 kW:n sähkölämmittimiä, 

sillä vesikiertoisten lämmittimien käyttö ei tiloissa ollut järkevää. Sähkölämmittimien 

energiankulutuksen määrittäminen on myös helpompaa nykyisin helposti saatavilla 

olevien energiamittareiden ansiosta. Kuvassa 21 on esitetty olemassa oleva Weck-

Term-järjestelmä asennettuna demonstrointitilaan. Kuvassa 22 on esitetty lämmöntal-

teenottolaitteen prototyyppi asennettuna demonstrointitilaan.  
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Kuva 21. Vanha järjestelmä asennettuna demonstrointitilaan. 

 

 

 
Kuva 22. Lämmöntalteenotto asennettuna demonstrointitilaan 
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Ennen toimintakokeiden aloitusta tehtiin mittaussuunnitelma, johon kirjattiin haluttuja 

mittauksia ja suoritustapoja. Tärkeimpinä mittauksina voidaan pitää seuraavia: 

 

 poistoilmavirta 

 korvausilmavirta 

 lämmöntalteenoton lämpötilahyötysuhteet 

 pyykin kuivuminen ja suhteellinen ilmankosteus 

 pyykin kuivaukseen käytetty lämmitysenergia. 

 

 

Mittaukset tehtiin rinnakkain molempiin järjestelmiin, jotta myöhemmin saataisiin kai-

kista tuloksista tarvittaessa vertailu. Ennen mittauksien aloitusta ei vielä ollut selvää, 

mitä kaikkia prosesseja tässä työssä tullaan esittelemään, joten päätettiin mitata kaikki 

vähänkin tärkeältä tuntuvat suureet. Kuvassa 23 on esitetty demonstrointitilojen läm-

mitykseen käytetty kierrätysilmalämmitin.  Täydellinen mittaussuunnitelma on esitetty 

tämän työn liitteessä 1.  

 

 

 
Kuva 23. Tilojen lämmityksessä käytetty kierrätysilmalämmitin. 
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7.1 Työssä käytetyt mittalaitteet 
 

Toimintakokeiden suorittamiseen tarvittiin seuraavat mittalaitteet:  

 

 ilmavirtamittari TSI VELOCICALC Plus varustettuna kuumalanka-anemometrillä, 

mittatarkkuus +/ 3 % (10) 

 torvianemometri  

 sähköenergian kulutusmittari (+/  2 %)  

 datalogger EL-USB-2, suhteellinen kosteus ja lämpötila. Mittatarkkuus +/  3 % 

Rh ja +/  0,5  C. (11) 

 datalogger EL-USB-1, lämpötila. Mittatarkkuus +/  1 C (11) 

 infrapunalämpömittari Biltema 

 digitaalivaaka pyykin punnitsemista varten, tarkkuus 20 g.  

 

Kaikista mittalaitteista ei mittatarkkuustietoja ollut saatavilla. Kuvassa 24 on esitetty 

muutamia työssä käytettyjä mittalaitteita. 

 

 

 
Kuva 24. Työssä käytettyjä mittalaitteita.  
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7.2 Ilmamäärämittaukset 
 

Laitteistojen tulo- ja poistoilmavirtojen määrittäminen tapahtui ilmamäärämittaria ja 

torvianemometriä apuna käyttäen (kuva 25). Mittarina toimi TSI:n valmistama VELO-

CICALC Plus, varustettuna kuumalanka-anemometrillä. Ilmavirtojen mittauksessa apu-

na toimi anemometritorvi, sillä laitteen rakenteesta johtuen mittausten suoritus oli sen 

avulla helpointa. Saadut mittaustulokset on esitetty taulukossa 5. 

 

Taulukko 5. Ilmavirrat tiloissa. 

Tila Poistoilmavirta (l/s) Tuloilmavirta (l/s) Vuotoilmavirta (l/s) 

      

Uusi järjestelmä               347 108 229 

Vanha järjestelmä 379  126  253  

 

 

Koska rakenteet eivät ole koskaan tiiviit, syntyy tämäntyyppisissä järjestelmissä aina 

vuotoja. Vuotoilmavirta rakenteiden läpi on laskettu poistoilmavirran ja tuloilmavirran 

välisestä erotuksesta. Tutkittavissa  tiloissa suurin osa vuotoilmasta tulee vuotavasta 

ovesta. Poistoilmavirtojen ero selittyy uudessa järjestelmässä olevan lämmöntalteen-

ottokennon painehäviöllä. Vanhassa järjestelmässä puhaltimen jälkeen ainoa painehä-

viöitä aiheuttava tekijä on sekoitusosassa oleva perhospelti.  

 

Kuten luvusta 2.2 voidaan todeta, myös tutkituissa kuivaushuoneissa korvausilma tulee 

suurimmaksi osaksi muualta kuin sekoitusosasta. Tämä ei kuitenkaan ole ideaali tilan-

ne, vaan kuivaushuoneesta tulisi tehdä mahdollisimman tiivis. Myös VTT:n tekemässä 

vertailuraportissa poistoilmamäärän ollessa 150 dm 3 /s, oli tuloilmavirta venttiilin kautta 

vain 9 dm 3 /s. (12) 
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Kuva 25. Poistopuhaltimen ilmamäärän mittaus. 
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7.3 Tuloilmahyötysuhde 
 

Lämmöntalteenottolaitteen tuloilmahyötysuhde mitattiin mittaussuunnitelman mukai-

sella tavalla. Tutkittavaan lämmöntalteenottolaitteeseen sijoitettiin mittausta varten 

dataloggerit kuvan 26 osoittamiin paikkoihin. Dataloggerit sijoitettiin niin, että ne eivät 

koskettaneet suoraan lämmönvaihtimen pintaa, vaan ne mittasivat ilman lämpötilaa eri 

puolilla lämmönvaihdinta. 

 

 
Kuva 26. Dataloggerien sijoitus lämmöntalteenottolaitteessa. 

 

Laitteen tuloilmahyötysuhde ei ole erisuuruisten ilmavirtojen vuoksi tutkittavassa järjes-

telmässä ratkaiseva tekijä, vaan parempi on tarkastella poistoilmahyötysuhdetta.  Ku-

vassa 27 on esitetty prosessista mitatut lämpötilat. Kuvasta on syytä tarkastella ainoas-

taan osuutta, joka on tasaantunut prosessin käynnistymisen jälkeen. (9) 
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Kuva 27. Prosessin lämpötiloja eri puolilla lämmönsiirrintä. 

 

Laskentaa varten dataloggerin tuloksista laskettiin keskiarvot. Koska haluttiin tarkastel-

la vain prosessin tasaantunutta osuutta, ei keskiarvolaskennassa ole huomioitu proses-

sin alun mittaustuloksia. Taulukossa 6 on esitetty vakaan prosessin keskiarvot mittaus-

tuloksista. 

 

Taulukko 6. Tuloilmahyötysuhdemittauksessa saadut arvot. 

Tuloilmahyötysuhde C RH (%) 

      

Tuloilma 36 8 

Poistoilma 40 6,1 

Ulkoilma 15   

 

Ulkoilman lämpötila mittaushetkellä oli +1 C ,  ja taulukossa esitetty ulkoilman lämpö-

tila on mitattu ennen lämmönsiirrintä kuvan x mukaisesti.  

 

Mittausjakson aikana mitatuista tuloksista laskettiin keskiarvot, joiden avulla voidaan 

määrittää tuloilmahyötysuhde kaavan 1 [2, s. 286] avulla.  

 

11

12
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    (kaava 1) 
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Kaavassa tu  on tuloilman lämpötilahyötysuhde, 1ut  on ulkoilma lämpötila, 2ut  on tu-

loilman lämpötila ja 1pt  on poistoilman lämpötila 

 

Mittaustulosten taulukosta 6 voimme ottaa laskentaan vaaditut arvot, ja sijoittaa ne 

kaavaan 1. 

 

CC
CC

tu 1540
1536

  = 0,84 

 

 

7.4 Poistoilmahyötysuhde 
 

Poistoilmahyötysuhteen määrittäminen oli tärkein mittaus tässä työssä. Poistoilmasta 

talteen otettava energia siirtyy suoraan takaisin tilan lämmitykseen.  

 

Lämmöntalteenottolaitteen tuloilmahyötysuhde mitattiin mittaussuunnitelman mukai-

sella tavalla. Mitatut arvot saatiin samanaikaisesti tuloilmahyötysuhteen määrittämiseen 

käytettyjen tulosten kanssa, joten laskentaan vaadittavat arvot ovat samat kuin tuloil-

mahyötysuhteen määrittämisessä käytetyt arvot. Taulukossa 7 on esitetty keskiarvot 

mittaustuloksista. 

 

Taulukko 7. Poistoilmahyötysuhdemittauksissa saadut arvot. 

Poistoilmahyötysuhde C rh (%) 

      

Poistoilma 40 6,1 

Jäteilma 34,5 7,6 

Ulkoilma 15   

 

 

Ulkoilman lämpötila mittaushetkellä oli + 1 C ,  ja taulukossa esitetty ulkoilman läm-

pötila on mitattu ennen lämmönsiirrintä kuvan 26 mukaisesti.  

Mittausjakson aikana mitatuista tuloksista laskettiin keskiarvot, joiden avulla voidaan 

määrittää tuloilmahyötysuhde kaavan 2 [2, s. 286] avulla.  



32 

 

11

21

up

pp
tp tt

tt
    (kaava 2) 

Kaavassa tp  on poistoilman lämpötilahyötysuhde, 1ut  on ulkoilma lämpötila, 2pt  on 

jäteilman lämpötila ja 1pt  on poistoilman lämpötila 

 

Mittaustulosten taulukosta 7 otetaan laskentaan vaaditut arvot, ja sijoittaa ne kaavaan 

2. 

 

CC
CC

tp 1540
5,3440

  = 0,22 

 

7.5 Energiankulutus 
 

Energiankulutusta demonstroitiin molemmissa tiloissa 3,5 h kestävän mittausjakson 

aikana. Mittauksissa apuna käytettiin energiankulutusmittareita (kuva 30), jotka mitta-

sivat prosessin sähköenergiankulutusta. Kuivaushuoneiden lämpötilaa ohjattiin huonei-

siin sijoitetuilla termostaateilla, jotka asetettiin 25 C lämpötilaan. Kuvassa 28 on esi-

tetty laitteistoon liittyvien komponenttien kytkennät. Poistoilmapuhaltimen energianku-

lutus otettiin mukaan kokonaisenergiankulutukseen, koska lämmöntalteenottolaitteessa 

lämmönsiirrin aiheuttaa painehäviöitä ja sähkönkulutus lisääntyy. 
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Kuva 28. Laitteiston sähkökytkennät. 

 

Prosessin lämpötiloja seurattiin tiloihin sijoitettujen dataloggereiden avulla. Tällöin voi-

tiin seurata hyvin termostaatin toimintaa, sekä seurata huoneen lämpötilan kehitystä. 

Prosessin lämpötilat seurantajaksolla on esitetty kuvassa 29. Ulkolämpötila mittausai-

kana oli +1 C.  

 

 
Kuva 29. Prosessin lämpötilat. 

Lämpötilat energiankulutusseurannassa 10.3.2011
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Kun prosessi oli päättynyt, voitiin energiamittareista todeta molempien prosessien 

energiankulutus. Uuden lämmöntalteenotolla varustetun järjestelmän kokonaisener-

giankulutus kolmen tunnin prosessin aikana oli 7,5 kWh ja vanhalla järjestelmällä 9,5 

kWh. Tämä kokonaisenergiankulutus sisältää puhaltimien sähköenergiankulutuksen.  

 

Puhaltimien energiankulutus voidaan määrittää puhaltimien ottamasta todellisesta säh-

kötehosta, joka luettiin energiankulutusmittarista. Puhaltimien ottotehoksi mitattiin 

vanhan järjestelmän osalta 138 W ja uuden järjestelmän osalta 149 W. Puhaltimien 

kokonaisenergiankulutus saadaan määritettyä kaavasta 3. 

 

prosessipuhallinpuhallin tPW *     (kaava 3)
 

 

jossa puhallinW  on puhaltimen kokonaisenergiankulutus prosessin aikana, puhallinP  on 

puhaltimen mitattu sähköteho ja prosessit  on prosessin kestoaika tunteina. 

 

Vanhan järjestelmän puhaltimen kokonaisenergiankulutus prosessin aikana on 

 

kWhhkWW vanhapuhallin 483,05,3*138,0,    

 

Uuden järjestelmän puhaltimen kokonaisenergiankulutus prosessin aikana on 

 

kWhhkWW uusipuhallin 522,05,3*149,0,  

 

Prosentuaalinen puhaltimen lisääntynyt energiankulutus prosessin aikana voidaan las-

kea kaavalla 4.  

 

100*)1(
,

,

uusipuhallin

vanhapuhallin

W
W

    (kaava 4) 

 

 

%5,7100*)
522,0
483,01(

kWh
kWh
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Lämpötilaseurantaa esittävästä kuvasta 29 voidaan nähdä, kuinka lämmöntalteenotolla 

varustetussa järjestelmässä huonetermostaatti alkaa ohjata lämmitintä melko nopeasti 

prosessin käynnistymisen jälkeen. Vanhassa järjestelmässä taas lämmitin toimii täydel-

lä teholla melko kauan ennen kuin termostaatti alkaa säätämään lämmitystehoa. Uu-

dessa järjestelmässä saatava energiansäästö saadaan määritettyä kaavan 5 avulla.  

 

)()( ,,,, uusipuhallinkokuusivanhapuhallinkokvanhasäästö WQWQQ  (kaava 5) 

 

jossa säästöQ  on uuden järjestelmän säästämä lämmitysenergia, kokuusiQ ,  on uuden jär-

jestelmän kuluttama kokonaisenergia prosessin aikana,  kokvanhaQ ,  on vanhan prosessin 

kuluttama kokonaisenergia prosessin aikana.  

 

kWhkWhkWhkWhkWhQsäästö 04,2)522,05,7()483,05,9(  

 

 

Prosentuaalinen lämmitysenergian säästö prosessin aikana voidaan laskea kaavalla 6.  

 

100*)
)(

)(
1(

,,

,,

vanhapuhallinkokvanha

uusipuhallinkokuusi

WQ
WQ

   (kaava 6)
 

 

 

100*)
)483,05,9(
)522,05,7(1(

kWhkWh
kWhkWh

 = 23 % 
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Kuva 30. Energiamittarin näyttö. 

 

7.6 Pyykin kuivuminen 
 

Tässä tutkimuksessa haluttiin selvittää pyykin kuivumista molemmissa järjestelmissä. 

Kuivausprosessin tehon tarkastelu on tärkeää, sillä jos uudessa järjestelmässä kuivaus-

teho heikkenee, prosessi pitkittyy ja saatava säästö pienenee. Kuivumista vertailtiin 

kahdella tavalla, punnitsemalla pyykin luovuttama vesimäärä, ja mittaamalla kuivausti-

lojen suhteellista kosteutta kuivausprosessin aikana. Pyykkinä demonstrointitiloissa 

käytettiin identtisiä pyyhkeitä (kuva 31), jotka saatiin lahjoituksena mittauksia varten.  
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Kuva 31. Pyykit ripustettuna kuivaustelineeseen. 

 

 

Pyykin kuivausprosessin aikana luovuttama vesimäärä saatiin punnitsemalla pyykin 

paino ennen ja jälkeen kuivausprosessia (kuva 32). Pyykkiä kuivattiin molemmissa ti-

loissa samanaikaisesti 3,5 h:n ajan. Taulukossa 8 on esitetty pyykin paino mittausten 

eri vaiheissa.  

 

Taulukko 8. Pyykin paino kuivausprosessin eri vaiheissa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pyykin paino prosessin eri vaiheissa     
     
     

  Uusi järjestelmä Vanha Järjestel-
mä 

Paino kuivana (kg) 1,74 1,76 
Paino kosteana (kg) 4,68 4,7 

Paino kuivausprosessin jälkeen (kg) 2,84 2,9 
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Kuva 32. Pyykin punnitseminen. 

 

Suhteellista kosteutta ja kuivaushuoneen lämpötilaa tarkkailtiin prosessin aikana data-

loggereiden avulla. Kuivaushuoneiden suhteellisen kosteuden kehitys on esitetty kuvas-

sa 33 ja lämpötila kuvassa 34.  

 

 
Kuva 33. Suhteellinen kosteus prosessin aikana. 

Demonstrointitilojen suhteellinen kosteus kuivausprosessin aikana 16.3.2011
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Kuva 34. Lämpötila prosessin aikana. 

 

8 Toimintakokeiden tulokset 
 

Toimintakokeiden tarkoituksena oli selvittää, onko lämmöntalteenoton hyödyntäminen 

mahdollista ja kannattaako tuotetta jatkokehittää valmiiksi myyntiartikkeliksi. Toiminta-

kokeista saatiin pääasiassa positiivisia tuloksia, joista tärkeimpiä ovat, 

 

 pyykinkuivausteho ei heikkene 

 kehitetty laite ottaa lämpöä talteen 

 kuivausprosessiin käytetty energia pienenee. 

 

8.1 Lämmöntalteenoton hyötysuhde ja teho 
 

Mittauksista laskettu poistoilmahyötysuhde 0,22 ei vastaa normaalin levylämmön-

siirtimen hyötysuhdetta. Koska kyseisen laitteen poisto- ja tuloilmavirtojen suhde on  

noin 3:1, on hyvä tarkastella myös lämmönsiirtotehoa. Poistoilmasta saatu lämmönsiir-

toteho voidaan laskea kaavan 7 avulla.  

 

21 pppiivi ttcq     (kaava 7) 

 

Demonstrointitilojen lämpötilat kuivausprosessin aikana 16.3.2011
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jossa  on mittaushetkellä saatu teho, viq  on mitattu poistoilmavirta, pic on ilman 

ominaislämpökapasiteetti 
kgK
kJ1  , i  on ilman tiheys 32,1

m
kg

 , 2pt
 
on jäteilman lämpö-

tila ja 1pt  on poistoilman lämpötila. 

 

Kun mittauksista saadut lämpötilaero ja poistoilmavirta sijoitetaan kaavaan, saadaan 

laskettua keskimääräinen lämpöteho prosessin aikana. 

 

kWCC
kgK
kJ

m
kg

s
m 29,2)5,3440(12,1347,0 3

3

                      
 

 

Tulosten tarkastelun kannalta on myös hyvä vertailla tuloilman lämpötehoa. Tuloilman 

lämpöteho saadaan laskettua kaavan 8 avulla.  

 

12 uutiivi ttcq     (kaava 8) 

 

jossa  on mittaushetkellä saatu teho, viq  on mitattu tuloilmavirta, tic on ilman omi-

naislämpökapasiteetti 
kgK
kJ1  , i  on ilman tiheys 32,1

m
kg

 , 1ut  
on ulkoilman  lämpötila 

ja 2ut  on tuloilman lämpötila. 

 

Kun mittauksista saadut lämpötilaero ja poistoilmavirta sijoitetaan kaavaan, saadaan 

laskettua keskimääräinen lämpöteho prosessin aikana. 

 

kWCC
kgK
kJ

m
kg

s
m 72,2)1536(12,1108,0 3

3

                       

 

Tuloilmavirtaan siirtynyt lämpöteho on suurempi kuin poistoilmavirrasta saatu. Tämä 

selittyy mittausvirheillä, sekoitusyksikössä ja lämmöntalteenottolaitteen rungossa ta-

pahtuvalla lämmönsiirtymisellä sekä mahdollisilla vuodoilla poistoilmasta tuloilmaan. 

Ulkoilmaan siirtyy lämpötehoa jo ennen lämmönsiirrintä. Tämä voidaan todeta jo mit-

taustuloksista, jossa tuloilma ennen lämmönsiirrintä on +15 C. 
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8.2 Kuivausprosessissa käytetty energia ja energiansäästö 
 

Toimintakokeissa havaittiin, että kehitetty laitteisto säästää energiaa. Mittauksissa to-

dettiin lämmöntalteenotolla varustetun laitteiston kuluttavan noin 20 % vähemmän 

energiaa. Mittaukset suoritettiin kuitenkin ulkolämpötilan ollessa hieman yli nollan ylä-

puolella. Kuten aikaisemmin todettiin, lämmönsiirtimen teho kasvaa lämpötilaeron kas-

vaessa. (8) 

 

Tästä johtuen suhteellinen energiankulutus siis pienenee ulkolämpötilan laskiessa. Mitä 

matalampi ulkolämpötila, sitä enemmän vanha järjestelmä kuluttaa. Tämä todettiin 

myös toimintakokeiden suoritusten aikana, sillä toimintakokeiden alussa ulkolämpötila 

pysytteli pitkään alhaisena.  

 

Säästettyä energiaa voidaan tarkastella myös vuosittaisena kokonaissäästönä. Tarkas-

telussa käytetään apuna luvussa 2.2 mittattuja ilmavirtoja ja käyttöaikoja Koivikkotie 

5:n osalta.  

 

Kuivaushuoneen vuotuista käyttömäärää voidaan arvioida esitetyn taulukon 2 avulla. 

Taulukosta käy ilmi yhden kuukauden pesulan käyttötuntimäärä, jota voidaan käyttää 

koko vuoden käyttöasteen arviointiin. Kaavan 9 avulla saadaan laskettua vuosittainen 

käyttötuntimäärä. 

 

a
kkTT ka 12*

     (kaava 9)
 

 

jossa aT  on vuosittainen käyttötuntimäärä ja kT  on kuukausittainen käyttötuntimäärä. 

 

ah
a
kkhTa /82812*69

 

 

 

Kuivaushuoneen vuosittaista energiankulutusta voidaan nyt arvioida vuoden keskiläm-

pötilan ja tunnettujen käyttötuntimäärien osalta. Tämänhetkinen tuloilman lämmittämi-

seen kuluva energia Koivikkotie 5:ssä saadaan laskettua kaavasta 10. 
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ahttcqQ keskvuodsisätiiviv /828*.    (kaava 10) 

 

jossa vQ  on vuotuinen energiankulutus, viq  on mitattu tuloilmavirta (taulukko 1), tic on 

ilman ominaislämpökapasiteetti 
kgK
kJ1  , i  on ilman tiheys 32,1

m
kg

 , sisät  
on sisäilman 

lämpötila kuivausprosessissa (+25 C) ja  keskvuodt .  on vuoden keskilämpötila  (+5 C ) 

säävyöhykkeellä I. (13) 

 

akWhahCC
kgK
kJ

m
kg

s
mQv /1133/828*)525(12,1057,0 3

3

 

 

Luvussa 7.5 laskettua prosentuaalista energiansäästöä voidaan käyttää laskettaessa 

Koivikkotie 5:ssä saatavaa energiansäästöä.  Vuotuinen energiansäästö saadaan lasket-

tua kaavalla 11.  

 

             (kaava11) 

 

 

 

 

8.3 Pyykinkuivausteho 
 

Toimintakokeissa havaittiin pyykinkuivaustehon pysyvän ennallaan tai jopa hieman 

parantuvan. Vaikka tulo- ja poistoilmavirrat ovat pienemmät kuin vanhalla järjestelmäl-

lä, ei kuivausteho heikkene. Tähän vaikuttavat tasaisempi lämpötila sekä prosessissa 

nopeammin saavutettu haluttu lämpötila. Pyykin kuivumisajan pysyminen ennallaan 

pitää prosessin samanpituisena, joten pitemmästä kuivausajasta syntyvää lisääntynyttä 

energiankulutusta ei synny. 

 

 

 

%23*vsäästö QQ

akWhakWhQsäästö /261%23*/1133
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9 Kustannukset 
 

Työn kustannukset jakaantuvat prototyypin valmistuskustannuksiin ja toimintakokeiden 

kustannuksiin.  

 

Prototyypin kokonaiskustannuksia arvioidaan vain materiaalien osalta. Valmiin laitteen 

valmistukseen liittyviä kustannuksia on prototyyppiasteella vaikea arvioida, mutta jo 

olemassaolevista tiedoista voidaan esittää hieman arvioita valmiin laitteen mahdollises-

ta hankintahinnasta. 

 

9.1 Prototyypin kustannukset 
 

Prototyypin materiaalien kustannukset on esitetty taulukossa 9. Materiaalikustannusten 

pohjalta voidaan tehdä alustavia arvioita tulevan laitteen materiaalikustannuksista, sillä 

perusrakenne on jo tiedossa.  

 

Taulukko 9. Prototyypin materiaalikustannukset 

Materiaali Määrä Yksikkö Hinta / yksik-
kö Kokonaishinta € 

       
Teräslevy 1,1 2m  18,9 20,79 
Säleikkö 1 kpl 12,9 12,9 

Liitoskaulus 2 kpl 4,9 9,8 
Lämmönsiirrin 1 kpl 121 121 

Z-profiili 1,2 m  7,9 9,48 
Eriste 1 2m  4,6 4,6 

Pientarvike 1 kpl 20 20 
       
      Yhteensä 198,57 

 

9.2 Toimintakokeiden kustannukset 
 

Työkustannuksia syntyi demonstrointitilan rakennuksesta ja käytöstä. Käytöstä aiheu-

tuvia kustannuksia olivat pääasiassa energiakustannukset ja tilan vuokrakustannukset. 

Demonstrointitilojen rakennuksesta aiheutui työkustannuksia ja materiaalikustannuksia.  

 

10 Yhteenveto 
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Työn tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa prototyyppi kuivaushuonejärjestelmään 

liitettävästä lämmöntalteenottolaitteesta. Laitteen toimintaa tutkittiin rinnakkain vanhan 

olemassaolevan järjestelmän kanssa.  

 

Työssä suunniteltu prototyyppi todettiin toimivaksi, ja se täyttää suunnittelussa esitetyt 

kriteerit kokonsa, huollettavuutensa ja yksinkertaisen rakenteensa osalta. Prototyyppi 

ottaa poistoilmasta lämpöä talteen, ja säästää kokonaisenergiaa prosessin aikana noin 

21 prosenttia, ja pyykin kuivumisaika ei muutu vanhaan järjestelmään verrattuna.  

 

Tulevaisuudessa voidaan laitteen jatkokehitystä ryhtyä suunnittelemaan. Valmistuskus-

tannusten tarkka arviointi ja vertailu olemassa olevaan järjestelmään on kuitenkin suo-

ritettava ennen kehitystyön jatkamista. Alustavasti arvioituna laitteen valmistuskustan-

nukset kuitenkin pysyvät kohtuullisina, eikä järjestelmän kokonaishinta nouse merkittä-

västi. 

 

Alustavana suunnitelmana on teettää valmiin tuotteen valmistukseen tarvittavat mitta-

kuvat, materiaalien tyypit ja materiaaliluettelot konesuunnittelijalla. Tämän jälkeen 

kilpailutetaan peltisepänliikkeitä laitteen valmistukseen liittyen. Suunnitelmana olisi 

tehdä pieni sarja valmiita laitteita, joita voitaisiin myydä ensin referenssikohteisiin. 

Valmiin laitteen toimintaa on vielä syytä tarkkailla referenssikohteissa esimerkiksi huol-

toon ja materiaalien kestävyyteen liittyen.  

 

Jatkokehitystä varten koneeseen lämmöntalteenottolaitteeseen tulee suunnitella tulo- 

ja poistoilman sulkupellit. Joissakin kuivaushuoneissa yleispoistot aiheuttavat korvaus-

ilman kulkeutumisen lämmöntalteenottolaitteen kautta prosessin ollessa pysähdyksissä. 

Tämä aiheuttaa ylimääräistä energiankulutusta.  

 

 

 

 

 

Lähteet 
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Mittaussuunnitelma 

 

Weck-Term-järjestelmän parannus 

14.2.2011 

Tuomas Hovi 

 

 

 

Tässä suunnitelmassa esitetään järjestelmän parantamiseen liittyvien toimintakokeiden 

suorittamisen aikana tehtävät mittaukset. Mitattauksia varten on rakennettu kaksi testi-

tilaa, joista toiseen on asennettu käytössä oleva kuivaushuonejärjestelmä, ja toiseen 

tutkittava järjestelmä lämmöntalteenotolla. Tilojen lämmönkehittimän käytetään säh-

köisiä 3 kW:n tehoisia lämpöpuhaltimia.  

 

 

Mittaukset:  

 

 tuloilman lämpötilahyötysuhde 

 poistoilman lämpötilahyötysuhde 

 lämpötilan kehittyminen tilojen välillä maksimilämmitysteholla 

 pyykin kuivauksen tutkiminen tilojen välillä 

 ilmavirrat molemmista koetiloista 

 lämmitysenergian kulutus kuivausprosessin aikana 
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Tuloilman lämpötilahyötysuhde 

 

Tässä mittauksessa mitataan tutkittavan lämmöntalteenottolaitteen prototyypin tuloil-

man lämpötilahyötysuhdetta. Lämmöntalteenottolaitteen sisälle asetetaan 3 kpl data-

loggereita. Mitattavat suureet ovat, 

 

 tuloilman lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen 

 poistoilman lämpötila ennen lämmöntalteenottoa 

 ulkoilman lämpötila ennen lämmöntalteenottoa.  

 

Dataloggerit sijoitetaan niin, että ne eivät ole suorassa kosketuksessa lämmönsiirtimen 

kanssa. Kuivaushuonetta lämmitetään täydellä 3 kW:n lämmitysteholla. 

 

Mittauksen kesto 3 h. 

 

 

Poistoilman lämpötilahyötysuhde 

 

Tässä mittauksessa mitataan tutkittavan lämmöntalteenottolaitteen prototyypin pois-

toilman lämpötilahyötysuhdetta. Lämmöntalteenottolaitteen sisälle asetetaan 3 kpl da-

taloggereita. Mitattavat suureet ovat, 

 

 ulkoilman lämpötila 

 poistoilman lämpötila ennen lämmöntalteenottoa 

 poistoilman lämpötila lämmöntalteenoton jälkeen 

 

Dataloggerit sijoitetaan niin, että ne eivät ole suorassa kosketuksessa lämmönsiirtimen 

kanssa. Kuivaushuonetta lämmitetään täydellä 3 kW lämmitysteholla. 

 

Mittauksen kesto 3 h. 
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Lämpötilan kehittyminen tilojen välillä maksimilämmitysteholla 

 

Tässä mittauksessa mitataan huonelämpötiloja, jotka saavutetaan vertailtavissa kuiva-

ushuoneissa. Molempiin tiloihin asetetaan dataloggeri, jolla mitataan kuivaushuoneen 

lämpötilaa. Lämmityspuhallin asetetaan molemmissa tiloissa täydelle 3 kW:n lämmitys-

teholle. Mitatuista tuloksista nähdään huonelämpötilan kehitys molemmissa tiloissa. 

Mittaus suoritetaan samanaikaisesti molemmissa tiloissa, jotta ulkoilman lämpötilavaih-

telut saadaan minimoitua. 

 

Mittauksen kesto 2 h. 

 

 

Pyykin kuivauksen tutkiminen tilojen välillä 

 

Tässä mittauksessa asetetaan molempiin tiloihin sama määrä kostaa pyykkiä. Pyykki 

punnitaan ennen ja jälkeen mittauksen. Molempiin tiloihin sijoitetaan datalogger, joka 

tarkkailee huoneilman suhteellista kosteutta jä lämpötilaa. Tässä mittauksessa voidaan 

tutkia kuivaushuoneen kuivaustehoa molempien järjestelmien välillä. 

 

Mittauksen kesto 3 h. 

 

 

Ilmavirrat molemmista koetiloista 

 

Tässä mittauksessa mitataan tarvittavat tulo- ja poistoilmavirrat molemmista koetilois-

ta. Mittauksessa käytetään TSI:n valmistamaa paine-eromittaria ja torvianemometriä. 

Mitattuja suureita voidaan käyttää myöhemmin kaikkiin laskelmiin. Nämä suureet pysy-

vät aina vakioina. 
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Lämmitysenergian kulutus kuivausprosessin aikana 

 

Tässä mittauksessa mitataan lämmitysenergian kulutusta kuivausprosessin aikana. Kun 

lämpötilojen kehittyminen tilojen välillä on mitattu, voidaan tarkastella saavutettuja 

lämpötiloja. Tämän avulla voidaan lämmityspuhaltimien termostaatit asetella niin, että 

molemmissa tiloissa saavutetaan sama lämpötila. Lämmityspuhaltimien energiankulu-

tusta tarkkaillaan mittausjakson aikana energiankulutusmittareilla.  

 

Mittauksen kesto 2 h. 
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