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Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella, mitoittaa sekä piirtää energiatekniikan 

laboratorion välineistä lämmönsiirtolaitteisto. Laitteistosta on tarkoitus tuottaa CAD-

kuvat joiden pohjalta laitteiston voidaan rakentaa. 

Toteutus lähti valmiina olevien osien ominaisuuksiin tutustumisella ja näiden 

kappaleiden kolmiulotteisella hahmottamisella. Osat hahmoteltiin Autocadin 

Inventorilla ja näiden pohjalta tehtiin kolmiulotteinen vastaava kokoonpanokuva. 

CAD-kuvien valmistumisen myötä laitetta valmistettiin koululla. Tiukasta aikataulusta 

huolimatta kokonaisuus saatiin toimimaan. Kaikkia yksityiskohtia ei kuitenkaan ole 

saatu loppuun asti hiottua ja laitteen toiminnan sekä ominaisuuksien syvempi 

tarkastelu jää tämän työn ulkopuolelle.  
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The objective of this thesis was to design a heat transfer system for the energy 

technology laboratory of Kymenlaakso University of Applied Sciences. 3D Drawings 

will be made with Autocad Inventor, and the heat transfer system will be built on the 

basis of these drawings. 

Implementation begins with examination of properties of the parts and pieces in the 

heat transfer system. The components outlined with AutoCAD Inventor were based on 

handbooks of parts. An assembly view of the heat transfer equipment was created on 

the basis of these components. 

Some details were not correct in the drawings because there was not enough 

information in handbooks; however, these minor problems were solved during the 

construction. 

The properties of the created system, automation and testing are not included in this 

thesis. 
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TERMIT 

Konvektio Lämpöenergian siirtymistapa massan 

mukana. 

Laminaarinen virtaus Virtaustyyppi missä neste etenee putkistossa 

pyörteettömästi. Tämän johdosta 

virtausnopeus putken poikkileikkauksessa on 

vakio. 

Lämmönjohtavuus Aineen kyky siirtää lämpöä. Ainekohtainen 

arvo, jonka yksikkö on W/m°C ja lyhenne 

laskuissa λ. 

Lämpöenergia Energian muoto. Yksikkönä joule ja laskuissa 

esiintyy kirjaimella Q. 

Lämpöteho Siirtyneen lämmön määrä tietyssä 

aikayksikössä ilmaistuna. 

Lämpötila Asteikko, jonka mukaisesti arvioidaan 

aineeseen varastoituneen lämpöenergian 

määrää. 

Massavirta Laskuissa käytettävä sekunnissa liikkuvan 

aineen massa kiloina ilmaistuna. Yksikkönä 

kg/s ja laskuissa m. 

Nusseltin luku Arvo, joka on putkenhalkaisijan suhde 

termisen rajakerroksen paksuuteen. 

Ominaislämpökapasiteetti Aineen kyky vastaanottaa ja varastoida 

lämpöä. Ainekohtainen arvo, jonka yksikkö 

on J/kg°C ja lyhenne laskuissa cp. 
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Paine Paine on yksikkö, joka on kohtisuora voima 

pinta-alayksikköä kohden. Paineen yksikkö 

on Pa ja laskuissa tämä merkitään p:llä. 

Pituuden lämpötilakerroin Ainekohtainen kerroin, joka määrittelee 

materiaalin laajenemisnopeuden lämpötilan 

muuttuessa 

Säteily Lämpöenergian väliaineeton siirtymistapa 

sähkömagneettisena säteilynä. 

Turbulenttinen virtaus Virtaustyyppi, jossa putkistossa liikkuva 

neste etenee pyörteisesti.  

Viskositeetti Nesteiden juoksevuutta kuvaava arvo. Hyvin 

juokseva neste muuttuu putkistossa 

helpommin turbulenttiseksi. 
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1 JOHDANTO 

Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa opiskellaan energiatekniikkaa. Lämpöenergian 

siirtyminen on keskeisessä osassa energiateknisiä sovelluksia. Kaukolämpöverkoissa 

lämpöenergia siirtyy veden mukana ja talojen lämmityksessä energia johtuu seinien 

läpi. Lämpöenergian siirtymisen periaatteiden ymmärtäminen ja opiskelu helpottuvat 

kuitenkin käsitteiden kokeellisella todentamisella. Tähän soveltuvaa laitteistoa ei 

energiatekniikan laboratoriossa ole. 

Tämän opinnäytetyön tarkoitus on  suunnitella, mitoittaa ja piirtää 3D-kuvat 

lämmönsiirtolaitteelle. Suurin osa tarvittavasta laitteistosta löytyi valmiina 

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun energiatekniikan laboratoriosta. Näiden 

laitteiden kokoonpanoa ja kasausta varten tarvittiin kuvat, joiden mukaan laitteiston 

voidaan rakentaa. 

Lämmönsiirtolaiteen on tarkoitus tulla opetuskäyttöön ja sillä havainnollistetaan sekä 

tutkitaan kahden kuusi metriä pitkän alumiiniprofiilin välistä lämmönsiirtoa. 

Lämmönsiirtoa profiilien välillä mitataan jatkuvasti kymmenellä Pt100-anturilla. 

Laitteistoon on myös liitettynä painelähettimiä ja virtausmittareita joiden avulla 

voidaan seurata järjestelmässä liikkuvaa nestettä. Lämpö tuotetaan laitteistoon 

sähkökattilalla ja nesteenkierron hoitaa keskipakopumppu. 

Laitteisto rakennetaan nopealla aikataululla kuvien valmistumisen kanssa 

samanaikaisesti. Tämän johdosta kuvien yksityiskohtia ei ole ehditty hiomaan ja 

joitakin virheitä laitteiston valmistuksen periaatekuviin on myös tullut. 
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2 LÄMMÖNSIIRRON TEORIAA 

2.1 Lämpöenergia 

Lämpöenergian ominaisuuksia kuvaa fysiikan kirjani seuraavasti: ”Lämpöenergia on 

molekyylien liike-energiaa, joka kaasuissa ja nesteissä voi edetä, pyöriä ja värähdellä. 

Kiinteissä aineissa atomit värähtelevät tasapainoasemansa ympärillä” (Hautala - 

Peltonen 2000, 186). 

Tämä jo kertoo lämpöenergianmuodon liikkumistapojen olevan sidoksissa aineen 

olomuotoihin ja rakenteeseen. Myös aineen lämpösisältö ja lämmön liikkuminen 

aineessa vaikuttavat olevan kaksi erillistä asiaa. 

2.2 Lämmön siirtyminen 

Lämmön siirtymistä tapahtuu kahden eri lämpötilan välillä. Siirtymistapoja on yleensä 

useita samanaikaisesti ja niiden siirtämä lämpömäärä jakautuu tilannekohtaisesti. 

Nämä siirtymistavat jaetaan oppikirjoissa lämmön johtumiseen, konvektioon ja 

säteilyyn.  

Lämmön johtuminen on lämpöenergian kulkeutumista rajakerroksen läpi aineesta 

toiseen. Tämä on laskettavissa Fourierin 1 lain (1) mukaan näin: 

     
  

  
     (1) 

Φ = Lämpövirta eli lämpöteho 

λ = Lämmönjohtavuus 

   = Pintalämpötilojen erotus 

   = ainekerroksen paksuus 

(Tekniikan kaavasto 2010, 111). 

Johtuminen on ilmiönä havaittavissa joka puolella arkista ympäristöämme. Seinien ja 

ikkunoiden läpi johtuessaan lämpö karkaa talvisin pihan puolelle ja vettä keittäessä 
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sähköhellalla lämpöenergia johtuu sähkövastuksista hellanlevyn ja kattilan 

muodostamien ainekerrosten läpi lämmitettävään nesteeseen.  

Konvektio on lämmönsiirtymistä massavirran mukana.  Tämä jaetaan pakotettuun ja 

vapaaseen konvektioon. Vapaassa konvektiossa lämmitetyn aineen sisäiset tiheyserot 

saavat aineen liikkumaan. Pakotetussa konvektiossa lämmitettyä ainetta liikutetaan  

pumpulla tai jollain muulla keinolla.  Massavirran mukana kulkeva lämpöenergia 

siirtyy rajapinnassa virtauksen ominaisuuksien mukaan. Turbulenttisessa virtauksessa 

lämpö siirtyy paremmin voimakkaan sekoittumisen johdosta  kuin laminaarisessa 

virtauksessa. (Wagner 1994, 51 -52.) 

Lämpöenergiaa siirtyy aineesta ympäristöön myös sähkömagneettisena säteilynä. 

Tähän säteilyyn vaikuttavat kappaleen lämpötila ja pinnan laatu. Suurimman 

mahdollisen määrän säteilyä lähettää niin kutsuttu musta kappale. (Wagner 1994, 

117.) 

3 SUUNNITELMA 

Ongelmanratkaisua varten tarvittiin laite, jossa tapahtuvaa lämmönsiirtoa voidaan 

laskea teoreettisesti sekä tarkastella käytännössä tapahtuvaa energiansiirtymistä. 

Lämpötilaero pitää voida myös laitteistolla mitata ja tämä mittaaminen pitää voida 

suorittaa jatkuvana. Lämmönsiirtoelementtien välistä lämpötilaeroa tarvitsee hallita 

teoreettisten laskujen mahdollistamiseksi. Tämän lisäksi tutkittavien 

lämmönsiirtopintojen ulkopuolelle siirtyvä lämpöenergia täytyi saada minimoitua. 

Laitteistoa varten tarvitaan kaksi lämmönsiirtoelementtiä, joiden lämmönsiirto-

ominaisuudet tunnetaan. Elementit eristetään myös pinnoilta, joiden välistä 

lämmönsiirtoa ei tutkita. Lisäksi laitteisto tarvitsee rungon, jolle kokonaisuus 

kasataan. Päädyttiin rakennelmaan, jossa on kaksi piiriä joiden ominaisuuksia 

monitoroidaan samanaikaisesti antureilla. 

Lämmönsiirtoelementtien materiaaliksi valikoitui hinnan, lämmönsiirto 

ominaisuuksien, käsiteltävyyden ja saatavuuden perusteella alumiini. Tästä oli 

saatavilla suorakulmainen profiili, joka soveltui suunniteltavaan laitteistoon. Profiilin 

ulkomitat määräytyivät asennettavien komponenttien ja saatavilla olevan putkikoon 

mukaan. Laitteiston putkituksien kooksi muodostui lämmönsiirtoelementtien 
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virtauksien avulla laskettuna koko 25 DN. Tämä laskettiin pienimmän painehäviön 

aikaansaamiseksi. Laskenta perustui alumiiniprofiilin ja putkiston poikkipinta-alan 

samaan kokoon, jotta virtausprofiiliin ei muodostuisi kuristuksia. 

3.1 Lämmittävä piiri 

Lämmittävässä piirissä on alumiininen elementti, jonka kautta lämpö siirtyy toiseen 

piiriin. Tähän elementtiin kiinnitetään kolme pt100-anturia, jotka mittaavat elementin 

lämpötilaa. Lämpötilaa mitataan myös elementtiin sisään menevästä ja ulos tulevasta 

virtauksesta. Järjestelmä tarvitsee myös sähkökattilan, jolla lämmön siirtämiseen 

tarvittava lämpö tehdään. Virtaus saadaan aikaan monivaiheisella keskipakopumpulla. 

Putkistossa liikkuvan nesteen paine, lämpötila ja tilavuus vaihtelevat, joten tilavuuden 

vaihtelua mahdollistamaan on järjestelmään laitettava paisunta-astia. Liian korkea 

paine voi hajottaa järjestelmän ja tähän on varauduttu varoventtiilillä. Järjestelmän 

täytön ja käytön aikana putkistoissa oleva ilma on tarkoitus poistaa ilmausruuvin 

kautta. Putkiston virtausta voidaan tarkastella virtausmittarin avulla ja järjestelmän 

paine häviöitä painemittarilla. Sähkökäyttöisellä venttiilillä voidaan virtausta hallita 

kuristamalla. Kuvassa 1 on esitetty lämpöä luovuttavan piirin kaavio. 

Kuva 1 Lämpöä luovuttavan piirin kaavio. 
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3.2 Lämpöä vastaanottava piiri 

Lämpöä vastaanottavassa piirissä on samanlainen alumiininen elementti kuin 

lämmittävässä piirissä. Nämä alumiiniset elementit tulevat vastakkain. Tähän laitetaan 

myös pt100-anturit. Anturit laitetaan vastakkaiselle puolelle kuin lämmittävässä 

piirissä, jotta siirtyminen voidaan mitata samoista kohdista kummaltakin piiriltä. 

Piiriin on laitettu neljä magneettiventtiiliä, joista laitteen käytön aikana kaksi on kiinni 

ja kaksi auki. Näillä venttiileillä voidaan vaihtaa virtaavan nesteen suuntaa. Näin 

voidaan tutkia lämmön siirtymistä laitteessa vastavirtaan ja myötävirtaan. 

Virtausmittarilla voidaan mitata virtaavan nesteen määrä. Neste vastaanottavaan 

piiriin otetaan vesijohtoverkosta ja virtausta hallitaan kuristamalla sähköventtiiliä. 

Laitteella lämmitetyllä vedellä ei ole enää käyttöä lämmönsiirrontarkastelun kannalta, 

kun tiedot on kerätty virtauksen aikana antureilla. Tämä voidaan johtaa laitteesta 

viemäriin. Kuvassa 2 on esittetty lämpöä vastaanottavan piirin kaavio.  

Kuva 2. Lämpöä vastaanottava piiri 
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3.3 Runko 

Laitteiston runko on suunniteltu nostaamaan laitteisto maasta noin 80 cm:n 

korkeudelle. Rungon pituus määräytyy lämmönsiirtoelementtien mukaan ja sen on 

tarkoitus kannatella komponentit ja putkistot. Laitteiston liikuteltavuuden 

parantamiseksi pohdittiin myös renkaiden laittoa, mutta tämä todettiin tarpeettomaksi.  

4 LÄMPÖ ALUMIINIPROFIILISSA 

Lämmönsiirtopinta-ala on 30 mm * 5980 mm =179 400 mm
2
. Lämpö siirtyy kahden 

alumiiniprofiilin seinämän läpi joista kummankin paksuus on 1,5 mm. 

Lämmönsiirtoelementtien väliselle pinnalle on levitetty tahna. Tällä varmistetaan 

elementtien välisen lämmönsiirtopinnan eheys.  

Käytettäessä vastavirtaan lämmittävässä piirissä kiertävä vesi kulkee eri suuntaan kuin 

lämmitettävässä piirissä. 

Kuva 3. Vastavirtaan kulkevien nesteiden periaatekuva 

Vastavirtaan toimivien lämmönsiirtoelementtien välinen lämpötilaero on 

kokonaisuudessaan suurempi kuin myötävirtaan toimivassa lämmönsiirtimessä. 

Lämmitettävä aine jäähtyy vastavirtaperiaatteella tehokkaasti ja vastaavasti lämpenevä 

aine lämpenee hyvin. Tämän takia lämmönsiirrin siirtää energiaa tehokkaasti. Kuvassa 

3 on kuvattu väreillä lämmön siirtymistä niin, että punainen on kuuma ja sininen 

kylmä. Oranssi on lämpötila, johon päädytään. 

Käytettäessä laitteistoa myötävirtaan lämmittävässä piirissä virtaava vesi kulkee 

samaan suuntaan kuin lämmitettävässä piirissä. Tällöin lämpötilaerot elementtien 

alkupäässä ovat suurempia kuin vastavirtaan toimiessa, mutta lämpöä siirtyy 

huonommin. Lämmönsiirrin siirtää tehoa lämmittävän aineen jäähtymisen perusteella 

ja myötävirtalämmönsiirtimessä jäähdytys ei toimi niin hyvin kuin 

10°C 

40°C 

60°C 

90°C 
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vastavirtalämmönsiirtimessä. Kuvan 4. väritykset ovat samat kuin vastavirtaan 

toimivassa piirissä. 

 

Kuva 4. Myötä virtaan kulkevien aineiden periaate. 

Kuusimetriä pitkä alumiiniprofiili laajenee lämmitettynä eritavalla kuin teräsputket, 

joihin se on kiinnitetty. Osien ja liitosten suuren määrän takia on hankala laskea 

kuinka suuren jännityksen laite kestää. Lämpölaajenemisen suuruutta voi arvioida 

laskemalla pituuden muutoksen kaavalla 2. 

        .    (2) 

α= pituuden lämpötilakerroin. Alumiinilla lämpötilakerroin on 23*10
-6

 1/°C. 

l1=alkuperäinen pituus. Alumiiniprofiililla tämä on 6 m. 

∆t=t2-t1= arvioitu lämpötilan muutos Tässä tapauksessa käytetään 100 °C astetta. 

(Tekniikan Kaavasto 2010, 106.) 

Sijoittamalla arvot kaavaan 3 saadaan  

          
 

  
           0,0138 m  (3) 

Karkeasti laskettuna alumiiniprofiili laajenee 13,8 mm. Myös profiiliin kiinnitetyt 

putket laajenevat lämmetessään, mutta näiden lämpötilakerroin on puolet alumiinin 

kertoimesta, jolloin putket laajenevat vain puolet alumiinin laajenemisesta. Tämä 

johtaa siihen, että osa alumiinin lämpölaajenemisesta päätyy jännitykseksi. Täyden 

varmuuden saaminen kaikkien liitosten kestävyyden ja profiilien nurjahduksen 

suhteen on hankalaa johtuen lämpötilan erilaisesta jakaumasta laitteistossa, sekä 

monien liitosten muodostamista epäjatkuvuuskohdista. Tämän vuoksi laitteisto on 

suunniteltu niin, että se pystyy mukautumaan alumiinin ja teräsputkien erilaiseen 

40°C 

60°C 

10°C 

90°C 
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lämpötilamuutokseen. Putket on yhdistetty toisiinsa rosteriletkulla. Laajeneminen on 

suurinta kattilaa lähinnä olevassa päässä ja tämä on huomioitu profiilin kiinnityksissä 

sijoittamalla laajenemisen mahdollistava letku tähän päähän. Alumiiniprofiilin tiukka 

kiinnitys runkoon lisää profiilien jännityksiä estämällä lämpölaajenemista. Tämä 

laajeneminen pääsee kuitenkin tapahtumaan, koska profiilin ja rungon välillä on eriste, 

joka menettäisi eristävät ominaisuutensa liian tiukalle kiristettäessä. 

5 LÄMMÖNSIIRTOLAITTEEN KOMPONENTIT 

5.1 Alumiiniprofiilit 

Laitteen keskeisimmät komponentit ovat kaksi alumiiniprofiilia, joiden sisällä 

lämpöenergiaa siirtävä neste virtaa. Mitoiltaan profiilit ovat kuusi metriä pitkiä ja 

leikkaus on 30 x 20 x 1,5 mm. Näiden elementtien päähän on hitsattu kiinni 

muunnoskappale, jolla on saatu pyöreä muhvi liitetyksi profiiliin. Toinen pääty on 

hitsattu umpeen ja ulostulevalle nesteelle on porattu reikä sekä hitsattu muhvi kiinni 

putken kylkeen. Pt100 antureita varten on myös hitsattu kolme alumiinista muhvia 

profiilin kylkeen. Kuvassa 5 on esitettynä alumiiniprofiili mihin on kiinnitettynä viisi 

muhvia ja muutospala.  

 

Kuva 5. Autocad Inventorilla luotu malli alumiiniprofiilista. 
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5.2 Nibe ELK 26 -sähkökattila 

Lämmönsiirtolaitteen lämmittävän piirin 

nesteen lämmitys tapahtuu sähkökattilalla. 

Tällöin on lämmittävän piirin lämpötila 

hallittavissa ja alumiinisten profiilien 

välisen lämmönsiirtymistä on helpompi 

havainnoida. Kattilan sisällä on 4,5 litraa 

tilaa nesteelle ja tähän tilaan on asennettuna 

26 kW sähkövastus. Laitteen suurin 

käyttöpaine on 7 baaria ja minimivirtaus 

1200 l/h. (Nibe Oy 2012.) 

Kuvassa 6 on esitettynä sähkökattila. Kuva on samalla tapaa pelkistetty kuin muutkin 

kuvat komponenteista. Tärkeimmät mitat ovat todellisia ja ne määrittelevät 

liitäntäyhteyksien paikat ja laitteen ulkomitat.  Nämä tiedot riittävät periaatteellisen 

kokoonpanokuvan luomiseen. 

5.3 Keskipakopumppu Marnex RSX-4-6 

Pumpun sisään menevä koko on 1 1/4" ja ulostuleva 

1". Pumpun korkein nesteen lämpötila on 90 °C, 

mutta näin kuumaa vettä pumpulle ei pitäisi tulla 

laitteen ollessa käynnissä. Pumppu tuottaa 

lämmittävälle nesteelle virtausta noin 3 m
3
/h. 

(Speroni spa. 2009) 

Pumpun virtausta voidaan säätää kuristamalla 

putkiston sähkökäyttöisiä venttiileitä tai kierroslukua 

säätämällä. Venttiiliä kuristamalla hukataan 

kuitenkin energiaa painehäviönä. Kuvassa 7 on 

inventorilla mallinnettu kuva pumpusta ja kuvasta 8 

nähdään, millainen laite on oikeasti. 
Kuva 8. Todellinen kuva 

pumpusta. 

Kuva 7. Inventorilla luotu 

kuva pumpusta. 

Kuva 6. Inventorilla luotu 

malli sähkökattilasta 
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5.4 Kalvopaisunta-astia Onnline 

Paisunta-astia mahdollistaa laitteistossa olevan 

nesteen tilavuuden muutokset paineen ja lämpötilan 

vaihdellessa. Astiassa on säiliö jonka sisällä on 

kumipussi, jossa toisella puolella on ilmaa ja toisella 

nestettä. Nesteen paisuessa kumipussin ilmapuoli 

menee pienempään tilaan. Tämä tapahtuu, koska ilma 

puristuu nestettä paremmin kasaan. 

Onnlinen kalvopaisunta-astia on 12 litrainen 

3/4" putkiliitännällä varustettu terässäiliö. 

Säiliön esipaine on 0,5 baaria ja maksimi 

paine 5 bar. Lämpötilan kesto -10 asteesta 99 

asteeseen. Kumipussi kestää 50 % vesi-glykoli seosta. (Onninen O y 2011) 

Kuvan 9 mallista näkee kalvopaisunta-astian olevan muodoltaan hankala tukea ja 

kiinnittää ilman, että se rasittaisi putkistoa massallaan. Kuvassa ei näy paisunta-astian 

pohjassa olevaa Schrader-venttiiliä, mistä ilma pumpataan sisään. Tämä on tavallinen 

venttiilimalli autonrenkaissakin. 

5.5 Venttiilit 

Venttiileillä saadaan suljettua, avattua ja kuristettua 

putkilinjoja. Näillä voidaan hoitaa laitteen tyhjennys 

ja täyttö.  Myös lämmitettävässä piirissä kulkevan 

nesteen kiertosuunta voidaan vaihtaa venttiilejä 

sulkemalla ja aukomalla. 

Laitteistossa on yksi kuvan 10 mukainen 

käsikäyttöinen palloventtiili lämmittävässä piirissä. 

Putkilähdöt ovat yhden tuuman kokoiset. Venttiilillä 

Kuva 9. Autocad Inventorilla 

luotu malli paisunta-astiasta. 

Kuva 10. Autocad Invertorilla 

luotu malli venttiilistä 
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voi kuristaa virtausta, mutta kuristuksen tarkkuus 

on tehtävä näppituntumalla. Tämä venttiili onkin 

tarkoitettu lähinnä auki ja kiinni tiloihin, laitetta 

tyhjennettäessä sekä täyttäessä.  

Sähkökäyttöisellä palloventtiilillä voidaan 

tarkemmin säätää kuristusta. Kuristaminen on 

ajateltu hoitaa automaation avulla, mutta venttiilissä 

on myös mahdollisuus käsikäytölle. Näillä 

venttiileillä on tarkoitus pystyä hallitsemaan 

virtausta muuttamalla putkiston vastusta. 

Kuristaminen hukkaa kuitenkin pumpun tuottamaa 

energiaa painehäviönä. 

Kuvassa 12 on pelkistetty malli säätöventtiilistä 

joka on tehty kokoonpanokuvaa varten.  Kuvassa 

11 on sähkökäyttöinen venttiili asennettuna 

lämmitettävän piirin putkistoon. Laitteen mustassa 

alaosassa on liitäntäpaikka automaatiojohdoille 

näkyvissä. Laitteen päällä on myös manuaalikäyttöön 

soveltuva säätöruuvi.  

Magneettiventtiilit ovat sähköisellä signaalilla toimivia 

venttiileitä, joissa on auki ja kiinni asennot. Näillä 

venttiileillä pystytään lämmitettävän piirin virtaussuuntaa 

vaihtamaan, jolloin voidaan lämmön siirtymistä tutkia 

myötä- tai vastavirtaan.  

Kuvassa 13 on hahmoteltuna magneettiventtiilin 

ulkomitat Inventorilla. Hahmotelman avulla pystytään 

venttiilin sijainti ja käyttämä tila määrittämään 

myöhemmässä kokoonpanokuvassa.  

Varoventtiili suojaa lämmitettävää piiriä liian 

suurelta paineelta avautumalla venttiiliin asetetun 

Kuva 13. Autocad Invertorilla 

luotu malli magneettiventtiilistä. 

Kuva 11. Todellinen 

sähkökäyttöisestä 

venttiilistä. 

Kuva 12. Inventorilla 

piirretty malli 

sähkökäyttöisestä venttiilistä. 
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paineen ylityttyä. Varoventtiili pitää asettaa avautumaan viiden barin kohdalla, koska 

kalvopaisunta-astiaa ei ole mitoitettu korkeammille paineille. 

5.6 Anturit 

Antureita on laitteessa kiertävien aineiden ominaisuuksien jatkuvaa seuraamista 

varten. Näiden tietojen pohjalta pystytään laitteistossa liikkuvan nesteen 

ominaisuuksista saamaan tietoja. Tärkeimpiä tietoja lämmönsiirto ominaisuuksien 

hahmottamisen kannalta ovat paine-erot, lämpötilaerot ja 

virtausnopeudet. 

Painelähettimien sisällä on venymäliuskat, joiden läpi 

mittaussignaali virtaa. Näiden liuskojen venyessä niiden välinen 

resistanssi muuttuu ja tällä tiedolla voidaan paineenmäärä 

todeta. DMP331 tyyppisiä painelähettimiä on piirissä kaksi 

kappaletta Whitworth R1/2 kierteellä. Kuvasta 14 voidaan 

nähdä painelähettimen vaativan vähän tilaa ja 

sijoittamisen olevan helppoa mihin päin putkistoa 

tahansa. 

Lämpötila-anturien kärjissä on monimetallinen 

anturi, jonka läpi virtaa mittaussignaali. Tämän 

sähkövirran resistanssi muuttuu anturin 

lämmetessä. Sähkövirranvastus voidaan mitata ja 

tällä tiedolla saadaan lämpötila selvitettyä noin 

puolen asteen tarkkuudella. Pt100 anturien 

lämmönmittaus alue riittää hyvin laitteen 

suunnitelluille käyttölämpötiloille.Kuvassa 15 on 

hahmoteltu lämpötila-anturi. Hahmotelman avulla 

sijoitettiin anturit kokoonpanokuvaan ja putkistot 

pystyi sijoittamaan tarpeeksi etäälle antureista. Näitä Pt100 antureita on kymmenen 

kappaletta 1/2 kierteellä. 

 

Kuva 14. Invertori malli 

painelähettimestä. 

Kuva 15. Invertori malli pt100- 

anturista. 
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Ultraäänianturin toiminta perustuu anturin lähettämään 

ultraääneen, joka heijastuu takaisin anturille. Heijastuvan 

äänen muuntautumisesta virtaavassa nesteessä, on anturin 

datasta mahdollista laskea virtaavan nesteen nopeus. 

Jatkuvatoimiseen virtausmittaukseen soveltuva anturi 

on hahmoteltu kuvassa 16. Liitäntä on yhden tuuman 

kokoinen. (Burgert. 2013) 

5.7  Ilmausruuvi 

Ilmausruuvi asennetaan lämmitettävän piirin korkeimpaan kohtaan. Tämän ruuvin 

tehtävänä on poistaa järjestelmästä ilma. Ruuvi toimii automaattisesti. Ajatuksena on, 

että lämmitettävä piiri voidaan täyttää niin että ilmausruuvi 

päästää laitteistön sisällä olevan ilman ulos. Kuvassa 17 on 

esitetty ilmausruuvi. Tämä ei paljoa tavallisesta ruuvista 

ulkonäöltään eroa. 

Käytännössä tämän ilmausruuvin nopeus päästää ilma ulos 

järjestelmästä voi olla piirin täyttämisen pullonkaula. 

Järjestelmää tyhjennettäessä ruuvin kautta, tuskin saadaan 

ilmaa sisään järjestelmään. Tällöin voi olla helpompaa 

kiertää ruuvi kokonaan irti. 

6 TOTEUTTAMINEN 

6.1 Kuvat Autocad Inventor 

Laitteiston osien hahmottaminen tapahtui jokaisen osan piirtämisellä ulkomittoiltaan 

vastaamaan ohjekirjoista löytämiäni arvoja. Komponentteja ei tarvinut 

kokoonpanopiirustusta varten kuitenkaan hahmottaa täydellisesti, koska yksittäisiä 

kaupasta ostettuja komponentteja ei oltu valmistamassa. Laitteiden ulkomittojen piti 

kuitenkin vastata todellisia mittoja, jotta kokoonpano olisi mahdollista ja venttiilit 

voisi sijoittaa paikkoihin, joista niihin olisi mahdollisimman helppo päästä käsiksi.  

Kuva 16 Invertori malli 

ultraäänianturista. 

Kuva 17 Invertori 

malli ilmausruuvista. 
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Kokoonpanokuvaa piirtäessäni laitteistossa olevien komponenttien määrä kasvoi 

suureksi ja Inventorin osaluettelon laajentuessa, jaottelin luettelon osat omiin 

piireihinsä ja runkoon. Tämä helpotti suuresti kokonaisuuden hallintaa, koska sain 

piilotettua tiettyjä osia laitteistosta aina tarpeen vaatiessa.  

Kappaleiden asemointia varten loin myös lattian ja seinän, jonka suhteen pystyin 

määrittelemään komponenttien kulmia, suuntia sekä sijaintia. Nämä lattiat ja seinät 

piilotin valmistuskuvista, koska niitä ei laitteiston rakentamisessa tarvita. Tämä 

helpotti myös osien siirtelyä paikasta toiseen, koska komponenttien asemat eivät olleet 

liiaksi sidottuja toisiinsa. Jos kappaleiden asemat olivat määritelty liian tarkasti 

suhteessa muihin kappaleisiin, hankaloitui niiden siirtäminen. Silloin täytyi kaikki 

asemointia varten rakennetut suhteet purkaa ja se oli hidasta.  

Kuvien valmistamisen yhteydessä löysin myös ohjelmasta monia ominaisuuksia, jotka 

olisivat helpottaneet piirustuksen tekemistä alkuvaiheessa. Tällaisia olivat muun 

muassa komponenttien piirtäminen suoraan asennuskuvaan. Ohjelmassa oli myös 

putkitusten tekemiseen tarkoitettu osio, jonka käyttö osoittautui liian työlääksi opetella 

tämän laitteiston valmistamista varten. Tällä osalla sain tehtyä letkusta mallin, jolla 

alumiiniprofiili liitettiin putkistoon. Kuvaan sain kuitenkin vääränlaisen letkun, koska 

putkitusosion materiaalikirjastosta en löytänyt oikeanlaista letkua ja jouduin 

käyttämään hydrauliikkaletkua. Tällä pystyin kuitenkin määrittämään tarvittavan 

letkun pituuden. 

Laitteiston kokoonpanopiirustusten yhteydessä huomasin Inventorin luovan hyvin 

paljon tiedostoja piirrosta varten tekemääni kansioon tietokoneella ja näiden 

tiedostojen käsittelyä varten jouduin pakkaamaan kuvat paketteihin lähettäessäni niitä. 

Tämä onnistui siihen asti, kunnes loin kuvaan letkuyhteyden profiilin ja putkiston 

välille. Tämän seurauksena Inventor kasvatti hakemistossa olevien tiedostojen määrää 

20Mb:llä. 

6.2 Lämmittävä piiri 

Lämmittävän piirin kokoonpanokuvan rakentaminen alkoi sähkökattilasta, jonka 

sijoituspaikaksi tuli laitteiston keskusta.  Tämän läheisyyteen tulivat myös muut 

komponentit, jotta paino saatiin laitteiston keskivaiheille. Myös tulevien johtojen ja 

kiinnikkeiden sijoittelu helpottuu kun komponentit ovat keskellä. Täyttö ja tyhjennys 
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tulevat saman venttiilin kautta ja tämä tarvitsee sijoittaa sen takia matalimpaan 

kohtaan.  

Lämmitettävän piirin Inventorilla piirretyssä kuvassa 18 on varoventtiili eri kohdassa 

ja painemittari puuttuu kokonaan. Näiden sijoittelu onkin tullut rakennusvaiheessa 

mieleen ja rakennettavaa kokoonpanoa on paranneltu inventorilla piirretyistä kuvista. 

Rakennettavan laitteiston mittasuhteet ovat jo kuitenkin nähtävillä. 

6.3 Lämmitettävä piiri 

Kuva 19 esiintyvä lämmitettävän piirin kokoonpanokuva alkoi alumiiniprofiilin ja 

siihen liittyvien anturien hahmottamisella. Näiden avulla sain selville antureiden 

vaatiman tilan ja sain virtausta varten tulevan putkiston tarpeeksi etäälle näistä. 

Virtauksen suuntaa vaihtavat magneettiventtiilit sijoitettiin lähelle toisiaan. 

Virtausmittari ja sähkökäyttöinen venttiili tulivat myös lähelle magneettiventtiileitä. 

Instrumentit ovat sijoitettu keskelle laitteistoa samalla tavoin kuin lämmittävässä 

piirissäkin, jotta kaikki laitteet olisivat helposti käytettävissä yhdestä kohtaa. 

Kuva 18. Lämmittävän piirin kokoonpanokuva invertorilla hahmotettuna. 
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Kuva 19. Lämmitettävän piirin kokoonpanokuva inventorilla hahmotettuna. 

Inventorilla piirretyssä kuvassa ei ollut huomioitu venttiilien virtaussuuntaa, joka on 

ilmaistuna todellisten venttiilien kyljessä. Laitteiston sisään ja ulosvievät putket ovat 

sijoitettu alaspäin tyhjennystä ajatellen. 
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6.4 Runko 

Runko on 40 x 40 x 1,5 mm RHS-putkesta valmistettu. Rungon korkeus on 80 cm ja 

leveys 70 cm. Putkistot ovat tuettu poikkipuin ja lämmönsiirtopiirit eristetty rungosta. 

Keskeisimmät komponentit sekä käsin käytettävät venttiilit on ajateltu helposti 

saataville. Laitteistoon tulevien johtojen ja kytkentöjen asentamiseen on varattu tilaa 

myös. Johdoille ei kuitenkaan ole varattuna mitään erillisiä paikkoja, mutta 

tarvittaessa nippusiteiden avulla johdot saadaan kulkemaan etäisimmistä pt100-

antureista runkoa pitkin. 

 

Kuva 20. Lämmönsiirtolaitteiston runko.  (Ei valmistettu kokoonpanoversio.) 

Kuvassa 20 esiintyvä runko ei ole pumpun ja kattilan kiinnitysten suhteen samasta 

versiosta kuin rakennetussa laitteessa. Alumiiniset lämmönsiirtoprofiilit ja putkistot 

kuitenkin kiinnitetään tässä versiossa jo oleviin tukipalkkeihin.  
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7  RAKENTAMINEN  

Laboratorio mekaanikko Esa Huuhtanen on rakentanut lämmönsiirtolaitteen kuvien 

pohjalta konetekniikan laboratoriossa. Ohjekirjojen mukaan hahmoteltujen laitteiden 

liitäntöjen ja putkitusten kanssa on ollut myös ongelmia. Suurin virhe kuvissa on ollut 

Marnexin pumpun laittaminen väärinpäin. Varoventtiili ja painemittari olivat kuvista 

jääneet pois. Rungon malliin tein joitain pieniä muutoksia hahmotelmaa kehittäessäni, 

kunnes huomasin Huuhtasen jo valmistaneen aiempien kuvien perusteella osat, joihin 

muutoksia olin suunnitellut.   

7.1 Lämmittävä piiri 

Kuvassa 21 on esitetty lämmittävän piirin valmistuskuva. Komponentit ovat jo 

paikoilleen asennettuina. Sähkökattilan kotelo on auki ja odottaa piuhojen liittämistä 

paikalleen. Samoin muutkin laitteet ovat vielä piuhoja vaille. Pumppu on omalla 

pedillään asennettuna. Laitteet ovat kiinniteltyinä kartioliittimillä putkistoon, minkä 

johdosta komponentteja kiinnittäessä ei ole tarvinut koko putkistoa kiertää. 
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7.2 Lämmitettävä piiri 

Kuvassa 22 on neljä magneettiventtiiliä virtaussuuntiensa mukaisesti asennettuna 

lämmitettävään piiriin. Kaksi virtausmittaria on kiinnitettynä kartioliittimillä toiselta 

puolelta. Näiden alapuolella ovat ultraäänivirtausmittari ja sähkökäyttöinen venttiili.  

Kuvissa näkyy myös toisiinsa muutamalla palalla liitettyinä alumiiniprofiilit, joiden 

välinen kiristys on saatu aikaiseksi ruuveilla. 

Kuva 21. Lämmittävän piirin kattila, pumppu ja paisunta-astia asennettuna. 
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Kuva 22. Lämmitettävän piirin venttiilit ja virtausmittari lähikuvassa. 
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7.3 Runko 

Kuvassa 23 on esitetty rungon valmistuskuva. Siinä näkyvät pumpun peti, 

sähkökattilan teline ja poikkiputki, jonka päälle alumiiniprofiilien tuet kiinnitetään. 

Runko on kasattu hitsaamalla. 

 

Kuva 23. Rungon valmistus kuva. 

8 YHTEENVETO 

Kuvien valmistumisen mukaan laitetta valmistettiin koululla. Tiukasta aikataulusta 

huolimatta kokonaisuus saatiin toimimaan. Kaikkia yksityiskohtia ei kuitenkaan ole 

loppuun asti saatu hiottua valmistuspiirustuksiin ja laitteen toiminnan sekä 

ominaisuuksien syvempi tarkastelu jää tämän työn ulkopuolelle.  

Kokoonpanokuvien ja todellisen laitteen välillä oleviin eroihin on monia syitä, joista 

suurin on ajan puute. En ehtinyt tarpeeksi seuraamaan todellisen laitteen rakentamista. 

Pumpun sijoittaminen kuviin väärinpäin oli seurausta laitteen liian huonosta 

tuntemisesta ohjekirjan kuvista katselemalla. Tämä johti pumpun putkitusten 

muuttamiseen valmistusvaiheessa ja nyt laitteiston tyhjentämiseen tarkoitettu venttiili 

on vesilukon takana, minkä pumppu muodostaa. Tällaisten monimutkaisempien 

laitteiden valmistaminen edellyttää kuitenkin hyvää yhteistyötä, jolloin 

ongelmakohdat saadaan ratkaisuksi. Yhteistyö toimi kuitenkin tämän laitteiston 

kuvien piirtämisen kohdalla lähinnä sähköpostilla. Laitteen valmistuksen aikana esiin 
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tulleiden piirustuksissa ilmenneiden ongelmien ratkaisu ei siirtynyt 

kokoonpanokuviin. 

Työn aikaa vievin osuus oli osien 3D-hahmottelu ja kokoonpanokuvien rakentaminen 

Inventorilla. Tämä olisi voinut olla nopeammin tehty isometrisenä projektiona, mutta 

tällöin laitteiden mahtuminen paikoilleen ei olisi yhtä selkeästi nähtävillä, koska 

komponenttien vaatimat tilat jäisivät hahmottamatta. Työn edetessä Inventorin monet 

ominaisuudet tulivat tutuiksi ja joidenkin kappaleiden kanssa jouduin etsimään 

kirjasta apua piirteiden hahmottamista varten. Ohjelmistolla olisi ollut mahdollista 

hioa valmistettavan laitteen yksityiskohtia paljon pitemmälle, mutta tämä ei ollut työn 

tarkoitus. 

Laitteisto ja kuvat vastaavat päällisin puolin kuitenkin toisiaan ja alun perin saatu ohje 

periaatteellisesta 3D-mallista onnistui mielestäni hyvin. Ongelma kohtia oli, mutta ne 

olivat kaikki ratkaistavissa.  
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Kuva 24 Lämmönsiirtolaitteiston koko kuva. 


