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Nykypäivänä suuri osa teollisuuslämmöstä tuotetaan vielä polttamalla fossiilisia polttoai-

neita. Samaan aikaan sähköntuotannon vaihtelevuus on lisääntynyt uusiutuvien sähköntuo-

tantomuotojen määrän kasvaessa, minkä seurauksena sähköstä on ajoittain jopa ylitarjontaa. 

Fossiiliset polttoaineet voitaisiin korvata lämmöntuotannossa kustannustehokkaasti varas-

toimalla edullisesti tuotettu uusiutuva sähkö lämmöksi lämpövarastoihin. 

Diplomityön tavoitteena oli tutkia kiehumisen lämmönsiirtoa ja mitoittaa lämmönsiirtoput-

kisto ratkaisuun, jossa yrityksen nykyisen lämpövaraston lämmön purkamiseen käytetty 

lämmönsiirtoaine korvataan vedellä. Mitoitus aloitettiin valitsemalla vertailtavat lämmön-

siirtoputkien määrät ja koot, joiden perusteella valittiin maksimipurkutehoa vastaavat vir-

tausmäärät yhtä putkea kohden. Putken ja veden välistä lämmönsiirtoa tarkasteltiin eri ar-

voilla sekä laskennallisesti että kokeellisesti rakennetulla testilaitteistolla.  

Työn tuloksena havaittiin, että laskennalliset ja kokeelliset tulokset erosivat toisistaan hie-

man, mutta tarkasteltavat arvot käyttäytyivät kuitenkin samankaltaisesti virtausmäärän 

muuttuessa. Tuloksista voitiin myös päätellä, että optimaalisin ratkaisu lämmönsiirron kan-

nalta kyseisen lämpövaraston lämmönsiirtoputkistolle on jakaa vesi mahdollisimman mo-

neen putkeen.  
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Today, a large part of industrial heat is still produced by burning fossil fuels. At the same 

time, increasing production of renewable electricity has turned electricity more volatile, with 

the result that there is even an oversupply of electricity sometimes. Fossil fuels could be 

replaced cost-effectively in heat production by reserving cheaply produced renewable elec-

tricity to a thermal energy storage as heat. 

The aim of this thesis was to examine the heat transfer of boiling and dimension the heat 

transfer piping to a solution, in which the heat carrier of the company’s current heat storage 

system is replaced by water. The dimensioning was started by selecting the quantities and 

sizes of heat transfer pipes to be compared, on the basis of which the flow volumes corre-

sponding to the maximum discharge capacity were selected. The heat transfer between the 

pipe and the water was examined with different values using both computationally and ex-

perimentally. 

As a result, it was found that the computational and experimental results were slightly dif-

ferent, but the values under consideration behaved quite similarly when the flow rate was 

changed. The results also showed that the most optimal solution for the heat transfer piping 

of the heat storage is to divide the water into as many pipes as possible in terms of heat 

transfer.   



   

 

   

 

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

cp ominaislämpökapasiteetti  [kJ/kgK] 

D halkaisija   [m] 

E energiakapasiteetti  [MWh] 

f kitkakerroin   [-] 

G massavirran tiheys  [kg/m2s] 

Gs,f  pinnan ja nesteen kontaktikerroin [-] 

H korkeus   [m] 

hfg faasimuutoslämpö  [J/kg] 

k lämmönjohtavuus  [W/Km] 

m massa   [kg] 

P teho   [kW] 

p paine   [bar, Pa] 

Q lämpöenergia  [kJ] 

q lämpöteho   [kW] 

q’  lämpöteho pituusyksikköä kohden [kW/m] 

q´´ lämpövuo   [kW/m2] 

qm massavirta   [kg/s] 

qv tilavuusvirta   [m3/s, l/s] 

R lämpövastus   [m2K/W] 

r säde   [m] 

T lämpötila   [ºC, K] 



   

 

   

 

t aika   [h] 

x höyrypitoisuus  [-] 

 

Kreikkalaiset 

 lämmönsiirtokerroin  [W/m2K] 

αsp  Kylläisen veden lämmönsiirtokerroin [W/m2K] 

ρ tiheys   [kg/m3] 

σ pintajännitys   [N/m] 

 

Vakiot 

g painovoimakiihtyvyys  9,81 m/s 

 

Dimensiottomat luvut 

Co Rajausluku 

Fr Frouden luku 

Nu Nusseltin luku 

Pr Prandtlin luku 

Re Reynoldsin luku 

 

Alaindeksit 

cond johtuminen 

conv konvektio 

dry dryout 

f filmi 



   

 

   

 

i virtaus 

in sisä- 

l neste 

out ulko- 

rad säteily 

s pinta 

sat kylläinen 

v höyry 

 

Lyhenteet 

DNB poikkeama nukleaatiokiehunnasta (Departure from Nucleate Boiling) 

LUVO ilman esilämmitin 

PtH sähköstä lämmöksi (Power to Heat) 

TES lämpövarasto (Thermal Energy Storage)
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1  Johdanto 

Uusiutuvan energian yleistyminen on luonut energiasektorille uuden haasteen, sillä etenkin 

tuuli- ja aurinkoenergian käytön kasvu on lisännyt sähköntuotannon vaihtelevuutta voimak-

kaasti. Tuotanto vaihtelee sääolosuhteiden mukaan, minkä seurauksena sähköstä voi olla 

ajoittain joko yli- tai alitarjontaa. Alitarjonnan aikana sähköntarve on suurempaa kuin säh-

köntuotanto, jolloin tuotantoa on lisättävä muilla tuotantomuodoilla. Näissä tilanteissa tar-

vittava sähkö tuotetaan usein fossiilisia polttoaineita käyttävillä polttolaitoksilla. Päästöjen 

vähentämiseksi sähköntuotantoa pitäisi pystyä siis tasaamaan. Tähän haasteeseen on etsitty 

ratkaisua esimerkiksi sähkön varastoinnista, mutta nykyiset varastointitekniikat ovat usein 

vielä liian kalliita tai muulla tavoin epäsopivia moniin sovelluksiin. 

Sähköntuotannon lisäksi päästöjä on vähennettävä myös muilta sektoreilta. Yksi merkittävä 

kohde on teollisuuden lämmöntuotanto, sillä esimerkiksi Suomessa sen osuus energian ko-

konaiskulutuksesta vuonna 2021 oli noin 14 %. Vaikka teollisuuslämmön tuotanto pohjau-

tuu erittäin vahvasti mustalipeän ja muiden uusiutuvien puupolttoaineiden polttoon, tällä 

sektorilla käytetään vielä paljon fossiilisia polttoaineita. Tämä näkyy etenkin lämmön eril-

listuotantolaitoksissa, sillä noin kolmasosa niiden tuottamasta teollisuuslämmöstä tuotettiin 

fossiilisilla polttoaineilla sekä turpeella vuonna 2021. (SVT, 2023a; SVT, 2023b) 

Yksi mahdollinen ratkaisu näihin haasteisiin on sähkön muuntaminen lämpöenergiaksi, joka 

varastoidaan lämpövarastoihin (Power to Heat Thermal Energy Storage, PtH TES). Tällä 

ratkaisulla sähkön ylitarjonnan aikaan tuotettu edullinen tuuli- ja aurinkosähkö voitaisiin va-

rastoida lämmöksi, mikä tasaisi sähköntuotantoa. Varastoitu lämpö voitaisiin sen sijaan 

käyttää teollisuuden prosesseissa haluttuna ajankohtana, mikä vähentäisi esimerkiksi fossii-

listen polttoaineiden polttoa. Lämmön varastointi ja sähkön muuntaminen lämmöksi ovat 

molemmat tunnettuja tekniikoita, joista hyviä käytännön esimerkkejä ovat muun muassa lei-

vinuuni ja sähkökiuas. Teollisuushöyryn tuotanto luo kuitenkin haasteen lämpövarastolle, 

sillä paineistetun veden höyrystäminen vaatii hyvin korkeita lämpötiloja.   

Tämän työn teettäjä on yritys, joka kehittää ja valmistaa sähköllä ladattavia vuorokausisyk-

lisiä korkean lämpötilan lämpövarastoja ensisijaisesti teollisuusyrityksille höyryn tuotan-

toon. Nyt yritys haluaa kuitenkin kehittää toimivaa varastosysteemiään korvaamalla 
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varaston lämmön purkamisessa käytetyn lämmönsiirtoaineen vedellä, jotta varastosysteemin 

kustannustehokkuus ja ympäristöystävällisyys paranisivat entisestään. Veden käyttöä tukee 

sen erinomainen saatavuus ja alhaiset kustannukset, minkä lisäksi vesi on lämmönsiirtoai-

neena ympäristöystävällinen ja turvallinen vaihtoehto.  

Tämän työn tavoitteena on tutkia veden kiehumista sekä mitoittaa ratkaisu, jossa yrityksen 

nykyisen lämpövaraston lämmön purkamiseen käytetty lämmönsiirtoaine korvataan vedellä. 

Uudessa ratkaisussa purettavan lämpötehon tulee olla vähintään yhtä suurta kuin nykyisessä 

varastosysteemissä. Mitoituksen tavoitteena on siis määrittää lämmönsiirtoputkiston koko ja 

veden virtausmäärä optimaaliseksi maksimipurkutehon mukaisesti. 

Työ aloitetaan kirjallisuusosiolla, jossa käsitellään lämpövarastoja, höyrykattiloita sekä kie-

humista. Kirjallisuusosion jälkeen määritetään lämmönsiirtoputkien vaihtoehtoiset määrät 

sekä niitä vastaavat syöttöveden tilavuusvirrat. Valittujen arvojen perusteella kiehumisen 

lämmönsiirtoa tarkastellaan ensin laskennallisesti, jonka jälkeen toteutetaan pienen mitta-

kaavan testejä, joiden tarkoituksena on arvioida laskentojen oikeellisuutta sekä kokeilla tek-

niikkaa käytännössä. Lopuksi laskentojen ja testituloksien perusteella valitaan sopiva mitoi-

tus todellisen mittakaavan pilottilaitetta varten.  
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2  Lämpöenergiavarastot 

Lämpöenergiavarastot perustuvat energian lisäämiseen, varastointiin ja vapauttamiseen. 

Näitä kolmea prosessia kutsutaan lataukseksi, varastoinniksi ja purkamiseksi. Latauksen ai-

kana hyödynnettävissä oleva energia muunnetaan lämpöenergiaksi, joka siirretään ja varas-

toidaan varastomateriaaliin halutuksi ajanjaksoksi. Kun varastoitu lämpöenergia halutaan 

hyödyntää, se muunnetaan haluttuun muotoon varaston purkamisen aikana. Lämpöenergia-

varastojen yleinen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. (Dincer et al. 2018) 

 

 

Kuva 1. Lämpöenergiavarastojen yleinen toimintaperiaate. (Dincer et al. 2018) 

 

Olennainen osa lämpövarastojen suunnittelua ja valintaa on niiden käyttötarkoitus, sillä se 

määrittää esimerkiksi lämpötilat, joissa varaston lataus ja purku tapahtuu. Esimerkiksi au-

rinkolämpöenergiaa varastoitaessa lämpövaraston lämpötila voi olla jopa yli 500 °C, kun 

taas asuntojen lämmittämiseen tarkoitettujen lämpövarastojen lämpötilat vaihtelevat 25–90 

°C välillä. Sen sijaan teollisuuteen tuotettavan prosessihöyryn lämpötila on tyypillisesti 100–

250 °C, jolloin lämpövarastomateriaalin lämpötilan täytyy olla tätä korkeampi. Lämpötila-

alueen lisäksi lämpövarastojen merkittäviä ominaisuuksia ovat varastointiaika sekä hyöty-

suhde. Varastotyypistä riippuen lämpövarastojen tyypillinen varastointiaika on tunneista 

kuukausiin ja niiden hyötysuhde voi vaihdella merkittävästi, jopa 50 % ja lähes 100 % vä-

lillä. (Stadler et al. 2019; Dincer et al. 2018)  

Varastomateriaalia valittaessa tulee siis huomioida, että materiaali soveltuu halutulle lämpö-

tila-alueelle. Lämpötila-alueen lisäksi varastomateriaalin tärkeimpiä ominaisuuksia ovat 
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lämmönjohtavuus, joka vaikuttaa varaston purku- ja latausaikoihin, sekä energiatiheys, joka 

kuvaa kuinka paljon energiaa on varastoitu varastomateriaaliin sen tilavuutta tai massaa koh-

den. Muita materiaalin valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi materiaalin kustan-

nukset, ympäristöystävällisyys, korroosiovaikutukset sekä lämpötilan vaikutus materiaalin 

tiheyteen. (Stadler et al. 2019) 

2.1  Lämpövarastojen luokittelu 

Lämpöenergiavarastot voidaan luokitella esimerkiksi lämpötila-alueen mukaan korkea- ja 

matalalämpötilavarastoiksi sekä varastointiajan mukaan lyhyt- ja pitkäaikaisiksi varastoiksi. 

Näiden lisäksi lämpövarastot voidaan luokitella myös varastointimekanismin perusteella. 

Tällöin ne jaetaan kolmeen päätapaan, jotka ovat lämpötilan muutoksiin perustuva tuntuva 

lämpövarasto, olomuodonmuutoksiin perustuva latentti lämpövarasto sekä kemiallisiin re-

aktioihin perustuva termokemiallinen lämpövarasto. (Ali, 2021) Näiden toimintaperiaatteet 

on esitetty kuvassa 2 (Sarbu et al. 2018).  

 

 

Kuva 2. Tuntuvan (a), latentin (b) ja termokemiallisen (c) lämpövaraston toimintaperiaatteet. (Sarbu et al. 

2018) 

2.1.1  Tuntuva lämpö 

Tuntuvat lämpövarastot perustuvat varastomateriaalin lämpötilan muutoksiin. Varaston la-

tauksen aikana varastomateriaalia lämmitetään, jolloin sen sisäenergia kasvaa. Varaston pu-

run aikana lämpöä siirretään sen sijaan pois varastomateriaalista, jolloin se jäähtyy ja sen 
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sisäenergia pienenee. Materiaaliin varastoidun lämpöenergian määrä voidaan määrittää seu-

raavasti (Sarbu et al. 2018) 

 𝑄 = 𝑚𝑐𝑝∆𝑇                          (1) 

jossa Q on varastoitu lämpöenergia [kJ], m on systeemin massa [kg], cp on systeemin omi-

naislämpökapasiteetti [kJ/kgK] ja ΔT on lämpötilan muutos [K].  

Yhtälöstä 1 havaitaan, että varastoitavan lämpöenergian määrä on sitä suurempi, mitä suu-

rempi lämpötilan muutos materiaalissa saadaan aikaan. Saavutettavaa lämpötilaeroa ei voida 

kuitenkaan kasvattaa rajattomasti, sillä se määräytyy joko käyttökohteen, materiaalin 

faasimuutoslämpötilan tai materiaalin kestävyyden mukaisesti. Näiden lisäksi varastomate-

riaalin valinnassa tulee huomioida aineen ominaislämpökapasiteetti ja tiheys, jotka vaikut-

tavat varastoitavan energian määrään ja tarvittavaan varastotilavuuteen. Tiheyden vaikutuk-

sen takia tuntuvan lämpövaraston materiaaliksi onkin kannattavampaa valita kiinteitä ja nes-

temäisiä aineita kaasujen sijaan. Nestemäisten varastomateriaalien etuna on niiden korkea 

lataus- ja purkukapasiteetti sekä kyky toimia myös lämmönsiirtoaineena, kun taas kiinteiden 

varastomateriaalien etuna on niiden soveltuvuus erittäin korkeiden lämpötilojen sovelluksiin 

(Stadler et al. 2019). 

Yksi yleisimmistä tuntuvien lämpövarastojen varastointiaineista on vesi. Veden käyttöä tu-

kee sen korkea ominaislämpökapasiteetti, hyvä saatavuus, alhaiset kustannukset sekä ympä-

ristöystävällisyys. Suurin ongelma veden käytössä on sen alhainen kiehumispiste normaa-

lissa ilmanpaineessa. Halutessaan korkeampia lämpötiloja varastojärjestelmän painetta on 

kasvatettava merkittävästi, mikä lisää järjestelmän kustannuksia. Tästä syystä 100 °C kor-

keampiin lämpötiloihin suositaan usein muita aineita. Sopivia nesteitä korkeampiin lämpö-

tiloihin ovat esimerkiksi öljyt sekä erilaiset sulasuolat, joiden maksimilämpötila voi olla jopa 

560 °C. Tyypillisesti niiden ominaislämpökapasiteetti on kuitenkin huomattavasti pienempi 

kuin vedellä. Pienemmän ominaislämpökapasiteetin lisäksi öljyjen ja sulasuolojen haitta-

puolia ovat esimerkiksi kustannukset, sulasuolojen jähmettymisongelmat sekä öljyjen sytty-

misherkkyys. (Stadler et al. 2019)  

Kiinteistä aineista tyypillisimpiä varastomateriaaleja ovat esimerkiksi hiekka, kivi, tiili, be-

toni sekä erilaiset metallit. Niitä voidaan hyödyntää erittäin korkeiden lämpötilan sovelluk-

siin, sillä esimerkiksi metallit voivat kestää jopa 700 °C ja tiilet jopa 1200 °C lämpötiloja. 

Korkeiden lämpötilojen lisäksi niiden käyttöä tukee myös erittäin hyvä lämmönjohtavuus 
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sekä nesteitä suuremmat tiheydet. Kiinteistä varastomateriaaleista metalleilla on tyypillisesti 

selvästi suurimmat tiheydet ja lämmönjohtavuudet, mutta pienimmät ominaislämpökapasi-

teetit. Suurimmat lämpökapasiteetit ovat sen sijaan tyypillisesti hiekkakivimineraaleilla, 

mutta ne ovat kuitenkin selvästi pienempiä kuin nestemäisillä aineilla. Kiinteiden varasto-

materiaalien suurimpana haittapuolena onkin niiden suhteellisen alhaiset ominaislämpöka-

pasiteetit, minkä seurauksena tarvittavan energian varastointiin voidaan tarvita huomattavan 

suuri varasto. (Sarbu et al. 2018) 

Tuntuvien lämpövarastojen etuna muihin lämpövarastoihin on tekniikan tunnettavuus sekä 

selvästi muita lämpövarastoja alhaisemmat kustannukset. Niiden kapasiteetti ja energiati-

heys ovat kuitenkin tyypillisesti pienempiä kuin latenteilla ja termokemiallisilla lämpöva-

rastoilla, koska kapasiteetin ja energiatiheyden kasvua rajoittaa varastomateriaalin lämpö-

tila-alue. Lisäksi tuntuvien lämpövarastojen hyötysuhde on usein hieman muita varastotyyp-

pejä pienempi. Tuntuvissa lämpövarastoissa varastomateriaalin ja ympäristön välinen läm-

pötilaero on yleensä suurempi kuin muissa varastoissa, mikä johtaa suurempiin lämpöhävi-

öihin. Lämpöhäviöitä voidaan kuitenkin vähentää huomattavasti hyvällä eristyksellä. Tun-

tuvien lämpövarastojen tyypillinen varastointiaika vaihtelee päivistä kuukausiin. (Dincer et 

al. 2018; Stadler et al. 2019) 

2.1.2  Latentti lämpö 

Latenttilämpöenergiavarastot perustuvat lämpöenergian varastointiin ja vapauttamiseen 

faasimuutoslämmön eli latentin lämmön avulla. Faasimuutoslämmön lisäksi lämpöä voidaan 

varastoida tuntuvaan lämpöön. Latentin lämmön osuus varastoitavasta energiasta on kuiten-

kin yleensä paljon suurempi kuin tuntuvan lämmön osuus. Yhtälössä 2 on esitetty varastoi-

tava lämpöenergia, kun faasimuutos tapahtuu kiinteästä aineesta nesteeksi. (Dincer et al. 

2018) 

 𝑄 = 𝑚(𝑐𝑝,𝑘𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒ä∆𝑇𝑘𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒ä + ∆ℎ𝑓𝑔 + 𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑠𝑡𝑒∆𝑇𝑛𝑒𝑠𝑡𝑒)             (2) 

jossa Δhfg on aineen ominaissulamislämpö [kJ/kg]. 

Latenttilämpövaraston materiaaliksi kannattaa siis valita aine, jonka faasimuutoslämpö on 

korkea. Varastossa voidaan hyödyntää joko kiinteän ja nesteen välisiä faasimuutoksia, sula-

mista ja jähmettymistä, tai nesteen ja kaasun välisiä faasimuutoksia, höyrystymistä ja 
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tiivistymistä. Vaikka höyrystymislämpöenergiat ovat tyypillisesti suurempia kuin sulamis-

lämpöenergiat, sulamislämpöenergiaa hyödynnetään lämpövarastoissa käytännössä enem-

män. Tämä johtuu siitä, että höyrystymistä on huomattavasti vaikeampi hallita siitä aiheutu-

van aineen tilavuuden kasvun takia. (Stadler et al. 2019) 

Faasimuutoslämmön lisäksi faasimuutosmateriaalien tärkeitä ominaisuuksia ovat hyvä läm-

mönjohtavuus sekä käyttökohteeseen sopiva faasimuutoslämpötila. Materiaalin valinnassa 

tulee myös huomioida faasimuutoksista johtuvat tilavuudenmuutokset sekä materiaalin ali-

jäähtyminen, joiden tulisi olla vähäisiä. Näiden lisäksi tärkeitä kriteerejä ovat materiaalin 

korroosio- ja ympäristövaikutukset sekä kustannukset. (Stadler et al. 2019) 

Faasimuutosmateriaalit voidaan jakaa kolmeen pääryhmään: orgaanisiin aineisiin, epäorgaa-

nisiin aineisiin ja eutektisiin seoksiin, jotka ovat kahden tai useamman samanlaisen sulamis-

pisteen omaavan aineen yhdistelmiä. Orgaanisista faasimuutosmateriaaleista eniten käytet-

tyjä aineita ovat parafiinit sekä rasvahapot. Näitä materiaaleja hyödynnetään etenkin matalan 

lämpötilan sovelluksissa niiden kemiallisen ja termisen stabiiliuden takia. Lisäksi orgaanis-

ten aineiden etuna on tyypillisesti alhaiset korroosiovaikutukset ja vähäinen alijäähtyminen. 

Näiden haittapuolena on kuitenkin soveltumattomuus erittäin korkeisiin lämpötiloihin syt-

tymisherkkyyden ja suhteellisen alhaisten sulamispisteiden takia. Lisäksi orgaanisilla 

faasimuutosmateriaaleilla on tyypillisesti alhainen lämmönjohtavuus sekä epäorgaanisia ai-

neita pienempi faasimuutoslämpö. (Sarbu et al. 2018) 

Epäorgaaniset faasimuutosmateriaalit voidaan jakaa erilaisiin suoloihin ja metalleihin. La-

tenteissa lämpövarastoissa käytettäviä suoloja ovat esimerkiksi kloridit, fluoridit, hydraatit 

ja nitraatit. Suolat soveltuvat hyvin korkean lämpötilan sovelluksiin, sillä monien suolojen 

sulamislämpötilat ovat yli 400 °C ja esimerkiksi joidenkin fluoridien sulamislämpötilat ovat 

jopa yli 1000 °C. Orgaanisiin aineisiin verrattuna suolojen etuna on niiden alhaisemmat kus-

tannukset, parempi lämmönjohtavuus sekä korkeampi faasimuutoslämpö. Suolojen käytön 

suurimpia haittapuolia ovat alijäähtymis- ja korroosio-ongelmat sekä orgaanisia aineita huo-

nompi terminen stabiilisuus. Sen sijaan metallien ja metalliseosten etuna muihin faasimuu-

tosmateriaaleihin verrattuna on niiden erinomainen lämmönjohtavuus. Metallien käyttöä la-

tenttilämpövarastoissa on kuitenkin rajoittanut sulan metallin erittäin korrosoiva vaikutus 

sekä niiden suhteellisen alhainen sulamisentalpia massaa kohden. (Zhou et al. 2019; Sarbu 

et al. 2018) 
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Eutektiset seokset ovat lupaavia faasimuutosmateriaaleja, sillä seoksen koostumusta muok-

kaamalla voidaan saavuttaa eri sulamispisteitä. Tämän lisäksi niiden etuna on hyvä lämmön-

johtavuus. Eutektisten seosten haittapuolena on kuitenkin niiden korkeat kustannukset sekä 

alhainen sulamislämpö massaa kohden. (Dincer et al. 2018; Sarbu et al. 2018) 

Latenttilämpövarastojen etuna on niiden kyky varastoida lämpöä lähes vakiolla materiaalin 

lämpötilalla. Tästä syystä niiden lämpöhäviöt ovat yleensä hieman pienempiä ja hyötysuh-

teet hieman parempia kuin tuntuvilla lämpövarastoilla. Latenttilämpövarastojen kapasiteetti 

on tyypillisesti selvästi isompi kuin tuntuvilla lämpövarastoilla, mutta kuitenkin pienempi 

kuin termokemiallisilla lämpövarastoilla. Faasimuutosten takia latenttilämpövarastot ovat 

teknisesti hankalia toteuttaa, minkä seurauksena niiden kustannukset ovat korkeampia kuin 

tuntuvilla lämpövarastoilla. Latenttilämpövarastot soveltuvat lyhyempiin varastointijaksoi-

hin kuin tuntuvat lämpövarastot, sillä niiden tyypillinen varastointiaika on tunneista päiviin. 

(Dincer et al. 2018; Stadler et al. 2019) 

2.1.3  Termokemiallinen energia 

Termokemialliset energiavarastot perustuvat palautuvien kemiallisten reaktioiden reaktio-

energiaan. Varaston latauksen aikana materiaalia lämmitetään, mikä saa aikaan endotermi-

sen reaktion, joka sitoo energiaa. Reaktiotuotteena saadaan kaksi erillistä ainetta, jotka voi-

daan varastoida erillään. Varaston purkamisessa nämä kaksi ainetta sekoitetaan yhteen sopi-

vissa olosuhteissa, mikä saa aikaan eksotermisen reaktion, joka vapautuu sitoutuneen ener-

gian. (Sarbu et al. 2018) 

Palautuviin kemiallisiin reaktioihin käytetään esimerkiksi erilaisia suolahydraatteja, hydrok-

sideja, karbonaatteja ja metallihydrideja. Näiden reaktioiden tasapainolämpötilat vaihtelevat 

noin 100°C ja 1500 °C välillä. Yksi lupaavimmista termokemiallisen varaston materiaaleista 

on kalsiumhydroksidi sen hyvästä energiatiheydestä ja alhaisista raaka-ainekustannuksista 

johtuen. Sen haittapuolena on kuitenkin huono lämmönjohtavuus. (Stadler et al. 2019; Af-

flerbach et al. 2017) 

Koska termokemiallisissa lämpövarastoissa energia varastoidaan reaktioenergiaan, niiden 

latauksessa ei muodostu lämpöhäviöitä. Näin ollen niiden hyötysuhde on tyypillisesti pa-

rempi kuin muilla lämpövarastotyypeillä. Termokemiallisten varastojen etuna on myös 
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niiden suuri kapasiteettipotentiaali sekä erittäin korkea energiatiheys. Hyvästä potentiaalista 

huolimatta termokemiallisten varastojen tekniikka on kuitenkin vasta kehitysvaiheessa, ja 

niiden kustannukset ovat vielä korkeita. Termokemialliset varastot sopivat niin pitkä- kuin 

lyhytaikaiseen varastointiin, sillä niiden varastointiaika on tyypillisesti tunneista kuukausiin. 

(Dincer et al. 2018; Stadler et al. 2019) 

2.2  Lämmönsiirtoaineet 

Lämpöä voidaan siirtää varaston ja ympäristön välillä joko suoraan tai epäsuorasti. Suorassa 

menetelmässä lämpö siirretään ilman lämmönsiirtoainetta, esimerkiksi lämmittämällä varas-

tomateriaalia suoraan induktiivisella tai resistiivisellä sähkölämmityksellä (Datas et al. 

2016). Epäsuorassa menetelmässä lämpöä sen sijaan kuljetetaan varastomateriaaliin ja ym-

päristön välillä lämmönsiirtoaineen välityksellä. Lämmönsiirtoaineet ovat joko nesteitä tai 

kaasuja, ja ne voivat toimia joko yhdessä tai kahdessa faasissa (Stadler et al. 2019). 

Lämmönsiirtoaineita käytettäessä yksinkertaisin tapa varaston lataamiseen ja purkamiseen 

on varastoida lämpö suoraan lämmönsiirtoaineeseen. Tässä menetelmässä lämmönsiirtoai-

neena ja varastomateriaalina käytetään siis samaa ainetta, jolloin lämmönsiirtoaineen määrä 

määräytyy varaston tilavuuden perusteella. Monia lämmönsiirtoaineita ei ole kuitenkaan 

kannattavaa käyttää varastomateriaalina esimerkiksi lämmönsiirtoaineen korkeiden kustan-

nusten tai alhaisen energiatiheyden takia. Myöskään paineistettuja lämmönsiirtoaineita ei 

ole kannattavaa varastoida, sillä ne vaatisivat paineistetun varastojärjestelmän, mikä lisäisi 

varaston kustannuksia. Näissä tapauksissa lämpö on kannattavampaa varastoida epäsuorasti, 

jolloin lämpö siirretään lämmönsiirtoaineesta erilliseen varastomateriaaliin esimerkiksi läm-

mönvaihtimien avulla. (Stadler et al. 2019) 

Tyypillisiä lämmönsiirtoaineita ovat esimerkiksi vesi, ilma, öljyt ja erilaiset sulasuolat. Vesi 

on erittäin hyvä lämmönsiirtoaine matalissa lämpötiloissa, sen alhaisten kustannusten, hyvän 

saatavuuden ja ympäristöystävällisyyden takia. Se soveltuu hyvin siirtoaineeksi myös suh-

teellisen alhaisen viskositeettinsa ansiosta. Yli 100 °C sovelluksissa vesi on kuitenkin pai-

neistettava, mikä lisää järjestelmän kustannuksia. Korkeammissa lämpötiloissa vaihtoehtona 

on myös käyttää vesihöyryä lämmönsiirtoaineena, mutta sen alhainen tiheys ja lämmönjoh-

tavuus heikentää lämmönsiirtoa merkittävästi nestemäiseen veteen verrattuna. (Stadler et al. 

2019) 
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Myös ilma on halpa, ympäristöystävällinen ja turvallinen vaihtoehto lämmönsiirtoaineeksi. 

Se soveltuu erittäin korkeiden lämpötilojen sovelluksiin hyvin, sillä suurinta lämpötilaa ra-

joittaa käytännössä vain materiaalien kestävyys. Ilman haittapuolena on vesihöyryn tapaan 

sen alhainen tiheys ja heikot lämmönsiirto-ominaisuudet, jonka seurauksena tarvittava läm-

mönsiirtopinta-ala kasvaa huomattavasti. (Heller, 2013) 

Nestemäisistä materiaaleista korkeampiin lämpötiloihin soveltuvat öljyt, nestemäiset metal-

lit sekä sulasuolat. Lämmönsiirto öljyjen suurin käyttölämpötila on noin 400 °C. Niiden hait-

tapuolena on kuitenkin terminen hajoaminen, syttymisherkkyys sekä korkea hinta. Neste-

mäiset metallit mahdollistavat huomattavasti laajemman lämpötila-alueen, sillä niiden kie-

humispiste voi olla jopa yli 1600 °C. Metallien etuna on myös erittäin hyvät lämmönsiirto-

ominaisuudet sekä alhainen viskositeetti. Niiden haittapuolena on kuitenkin korkeat kustan-

nukset sekä voimakkaat korroosiovaikutukset. Myös sulasuolat soveltuvat lämmönsiirtoai-

neeksi erittäin korkean lämpötilan sovelluksiin, ja niiden etuna nestemäisiin metalleihin ver-

rattuna on alhaisemmat kustannukset. Lämmönsiirtoaineena käytettäessä sulasuolien suurin 

ongelma on niiden korkeat, yli 100 °C jähmettymispisteet. Lisäksi sulasuolien haittapuolena 

on niiden korroosiovaikutukset. (Heller, 2013; Zhou et al. 2019) 
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3  Höyrykattilat 

Höyrykattilat tuottavat vedestä höyryä polttamalla polttoainetta. Polttoaine palaa tulipesässä, 

jossa polttoaineen kemiallinen sidosenergia muuttuu savukaasuihin sitoutuneeksi lämpö-

energiaksi. Savukaasujen lämpö siirretään veteen eri lämpöpinnoilla, joissa vesi lämpenee, 

höyrystyy ja lopulta tulistuu. (Huhtinen et al. 2000) 

3.1  Kattiloiden luokittelu vesihöyrypiirin mukaan 

Höyrykattilat voidaan jakaa vesihöyrypiirin mukaan suurvesikattiloihin ja vesiputkikattiloi-

hin. Suurvesikattiloissa savukaasut kulkevat putkissa, jotka höyrystävät suuressa säiliössä 

olevaa vettä. Vesiputkikattiloissa vesi virtaa ja höyrystyy sen sijaan tulipesää ympäröivien 

putkien sisällä. Vesiputkikattilat voidaan jakaa vielä luonnonkierto-, pakkokierto- ja läpivir-

tauskattiloihin niiden vesikierron mukaan. Nämä kattilatyypit on esitetty kuvassa 3. (Huhti-

nen et al. 2000)  

 

 

Kuva 3. Kuvassa vasemmalta oikealle luonnonkiertokattila, pakkokiertokattila sekä läpivirtauskattila. (Huhti-

nen et al. 2000) 
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3.1.1  Suurvesikattilat 

Tyypillisin suurvesikattila on tulitorvi-tuliputkikattila. Se koostuu isosta, vedellä täytetystä 

säiliöstä, jonka sisällä on erikokoisia putkia. Polttoaine poltetaan tulitorvessa, josta muodos-

tuneet savukaasut johdetaan pienempiin tuliputkiin. Lämpöä siirtyy torven sekä putkien pin-

nalta veteen, ja höyrystynyt vesi poistuu kattilasta säiliön yläosasta. Kuvassa 4 on esitetty 

tulitorvi-tuliputkikattilan erilaisia putkiasetelmia. (Vakkilainen, 2017) 

 

 

Kuva 4. Tulitorvi-tuliputkikattilan erilaisia putkiasetelmia. (Vakkilainen, 2017) 

 

Suurvesikattiloiden rakenne rajoittaa niiden paineen ja höyryntuotannon kasvattamista. Kor-

keilla paineilla kattilan ja putkien seinämien paksuutta on kasvatettava, mikä nostaa niiden 

kustannuksia. Yleensä suurvesikattiloita ei käytetäkään yli 20 bar paineissa, sillä vesiputki-

kattilat ovat korkeilla paineilla edullisempia. (Huhtinen et al. 2000) 

3.1.2  Luonnonkiertokattilat 

Luonnonkiertokattiloissa lieriöltä lähtevät lämmittämättömät laskuputket ja tulipesää ympä-

röivät lämmitetyt höyrystinputket muodostavat yhtenäisen putkiston kuvan 3 mukaisesti. 

Veden kierto putkistossa saadaan aikaan veden tiheyseroista johtuvalla paine-erolla. Höy-

rystinputkissa vesi höyrystyy osittain, jolloin sen tiheys pienenee. Tällöin muodostunut ve-

den ja höyryn sekoitus virtaa kevyempänä ylöspäin takaisin lieriöön, josta höyryputkille vir-

taa tiheämpää vettä laskuputkia pitkin. (Huhtinen et al. 2000) 

Jotta luonnonkierto voi tapahtua, tiheyseron aikaansaaman paine-eron on oltava suurempi 

kuin veden kierrosta aiheutuva painehäviö. Tämä painehäviö aiheutuu putkiston 
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kitkavastuksesta sekä virtausnopeuden muutoksesta, ja se on luonnonkiertokattiloilla tyypil-

lisesti noin 5–10 %. Koska veden ja höyryn tiheysero pienenee paineen noustessa, luonnon-

kiertokattilat eivät sovi erittäin korkeille höyrynpaineille. Käytännössä tuorehöyryn paineen 

on oltava alle 170 bar, jotta veden ja höyryn tiheysero on riittävän suuri. (Huhtinen et al. 

2000; Teir, 2003) 

3.1.3  Pakkokiertokattilat 

Kuten luonnonkiertokattiloissa, myös pakkokiertokattiloissa lieriöltä lähtevät laskuputket ja 

lieriöön palaavat höyrystinputket muodostavat yhtenäisen putkiston. Pakkokiertokattiloissa 

veden kiertoa avustetaan kuitenkin pumpuilla, joilla luodaan riittävän suuri paine-ero. Vesi 

syötetään lieriöstä pakkokiertopumpuilla höyrystinputkiin, joissa se höyrystyy osittain ja vir-

taa takaisin lieriöön pumppujen muodostaman paineen avulla. (Huhtinen et al. 2000) 

Koska veden kiertoa avustetaan pumpuilla, pakkokiertokattilat soveltuvat hieman korkeam-

piin paineisiin kuin luonnonkiertokattilat. Pakkokiertokattiloiden painetta rajoittaa kuitenkin 

veden kriittinen paine 221 bar, sillä vesi ja höyry erottuvat lieriössä tiheyseroon perustuen. 

Käytännössä tuorehöyryn paine pidetään kuitenkin maksimissaan 190 bar, jotta höyry on 

varmasti alikriittisellä alueella. Pakkokiertokattiloiden painehäviö on tyypillisesti noin 2–3 

bar. (Huhtinen et al. 2000; Teir, 2003) 

3.1.4  Läpivirtauskattilat 

Kuvasta 3 havaitaan, että läpivirtauskattilat poikkeavat luonnonkierto- ja pakkokiertokatti-

loista vedenkierron kannalta huomattavasti, sillä läpivirtauskattiloissa ei ole lieriötä. Niissä 

ei ole siis höyrystimen ja lieriön välistä sisäistä kiertoa. Läpivirtauskattiloissa vesi syötetään 

pumpuilla tulipesää ympäröiviin höyrystinputkiin, joissa se höyrystyy täysin ja poistuu tu-

listuneena höyrynä. Läpivirtauskattilat voidaan jakaa kiinteän höyrystymispisteen kattiloi-

hin (Sulzer-kattilat) ja kattiloihin, joissa höyrystymispiste vaihtelee kuorman mukaan (Ben-

son-kattilat). (Huhtinen et al. 2000) 

Läpivirtauskattilat soveltuvat korkeampiin paineisiin kuin luonnonkierto- ja pakkokiertokat-

tilat, koska läpivirtauskattiloissa vettä ja höyryä ei tarvitse erottaa toisistaan. Näin ollen 
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tuorehöyryn paine voi olla ylikriittistä. Läpivirtauskattiloiden painehäviöt ovat kuitenkin 

yleensä huomattavan suuria, jopa 40–50 bar, joten niiden omakäyttötehontarve on tyypilli-

sesti suurempi kuin muiden vesiputkikattiloiden. (Huhtinen et al. 2000) 

3.2  Kattilan lämmönsiirtopinnat 

Kattilan lämmönsiirtopinnoilla tarkoitetaan pintoja, joissa savukaasuihin sitoutunut lämpö 

siirretään veteen, vesihöyryyn tai palamisilmaan. Niiden tarkoitus on siis hyödyntää mah-

dollisimman suuri osa polttoaineen palamisesta muodostuneesta lämpöenergiasta. Kattilan 

lämmönsiirtopinnat voidaan jakaa keittoputkistoon, tulistimiin, syöttöveden esilämmitti-

meen sekä ilman esilämmittimeen. Näitä kaikkia lämpöpintoja ei kuitenkaan esiinny välttä-

mättä jokaisessa kattilassa. Kuvassa 5 on esitetty lämpöpintojen tyypillinen sijoittelu katti-

lalaitoksessa. (Teir, 2003) 

 

Kuva 5. Lämmönsiirtopintojen tyypillinen sijoittelu kattilalaitoksessa. (Teir, 2003) 
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3.2.1  Lämmönsiirtomekanismit  

Kattiloiden lämmönsiirrossa hyödynnetään kaikkia kolmea lämmönsiirtomekanismia, jotka 

ovat johtuminen, konvektio ja säteily. Johtumisessa energiaa siirtyy molekyylien liikkeen ja 

vuorovaikutusten seurauksena korkeaenergisistä molekyyleistä matalaenergisiin molekyy-

leihin, eli korkeammasta lämpötilasta matalampaan lämpötilaan. Sitä tapahtuu siis aina, kun 

stationaarisessa väliaineessa esiintyy lämpötilaero. Lämmön johtumisen voimakkuuteen vai-

kuttaa materiaalin lämmönjohtavuus, joka on tyypillisesti kiinteillä materiaaleilla korkeampi 

kuin nesteillä ja kaasuilla. (Stephan, 2010) 

Konvektio on kappaleen ja liikkuvan nesteen tai kaasun välistä lämmönsiirtoa, jossa lämpö 

siirtyy fluidin makroskooppisen liikkeen mukana. Konvektio voi olla joko vapaata tai pako-

tettua. Vapaassa konvektiossa väliaineen liike aiheutuu lämpötilaeroista johtuvista tiheys-

eroista, kun taas pakotetussa konvektiossa fluidin liike saadaan aikaan tiheyserojen lisäksi 

ulkoisella voimalla, kuten pumpuilla. Konvektion voimakkuuteen vaikuttaa kappaleen ja 

fluidin lämpötilaeron lisäksi konvektiivinen lämmönsiirtokerroin. Siihen vaikuttavia teki-

jöitä ovat esimerkiksi kappaleen pinnan ominaisuudet, fluidin aineominaisuudet sekä vir-

tauksen nopeus. (Incropera et al. 2007; Stephan, 2010) 

Lämpösäteily on sen sijaan kappaleen emittoimaa energiaa. Toisin kuin johtumisessa ja kon-

vektiossa, säteilylämmönsiirrossa energia ei tarvitse väliainetta siirtyäkseen. Lämpösäteily 

riippuu voimakkaasti kappaleen lämpötilasta, jonka lisäksi siihen vaikuttaa kappaleen emis-

siivisyys. (Stephan, 2010) 

3.2.2  Keittoputkisto 

Tulipesässä polttoaineen palamisessa muodostuneiden kuumien savukaasujen lämpö siirtyy 

ensimmäisenä kattilan keittoputkistoon, jossa kattilaan syötetyn veden höyrystyminen ta-

pahtuu. Keittoputkisto käsittää tyypillisesti tulipesää ympäröivät seinäputket. Nykyaikai-

sissa kattiloissa seinäputket muodostavat kaasutiiviin membraaniseinän, joka koostuu yh-

teen hitsatuista putkista. Putkien väliset teräshitsit tekevät seinämästä jatkuvan, yhtenäisen 

rakenteen ja parantavat sen lämmönsiirtoa. (Teir, 2003) 
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Tulipesässä savukaasujen lämpötilat voivat olla erittäin korkeita, jopa 800–1300 °C. Kor-

keitten lämpötilojen takia lämpö siirtyy nykykattiloissa tulipesästä keittoputkistoon pääosin 

säteilemällä, joka on huomattavasti konvektiolämmönsiirtoa tehokkaampaa. Tästä huoli-

matta keittoputkiston pintalämpötila ei kuitenkaan kohoa kuin hieman veden höyrystymis-

lämpötilaa korkeammaksi. (Huhtinen et al. 2000) Tämä johtuu kiehumisen erinomaisista 

lämmönsiirto-ominaisuuksista.  

3.2.3  Tulistimet 

Tulistimien tarkoitus on nostaa kylläisen höyryn lämpötilaa, eli tulistaa höyryä, jolloin höy-

ryn energiasisältö kasvaa. Kuumemmasta höyrystä saadaan siis enemmän tehoa höyryturbii-

nissa. Tulistetun höyryn lämmönsiirto-ominaisuudet ovat kuitenkin huomattavasti huonom-

mat kuin veden tai kiehumisen lämmönsiirto-ominaisuudet. Sen lämmönsiirtoa voidaan kui-

tenkin parantaa kasvattamalla virtausnopeutta. Tämä on tärkeää tulistinputkien riittävän 

jäähdytyksen kannalta. Höyryn heikon lämmönsiirron takia tulistimet sijoitetaan tyypillisesti 

kattilan tulipesän yläosaan ja tulipesän jälkeiseen savukaasukanavaan. Näillä alueilla savu-

kaasujen lämpötilat ovat pienempiä kuin tulipesän alaosassa, jolloin putkimateriaalien yli-

kuumenemisvaara on pienempi, mutta kuitenkin riittävän korkeita, jotta höyry saadaan tu-

listettua. Tulistetun höyryn loppulämpötila on yleensä 450–550 °C. (Huhtinen et al. 2000) 

Tulistimet voidaan jakaa säteily- ja konvektiotulistimiin sekä näiden yhdistelmiin. Säteily-

tulistimet sijaitsevat tulipesän yläosassa, jossa lämmönsiirto tapahtuu pääosin palavan polt-

toaineen liekeistä säteilemällä. Koska säteilylämmönsiirto on tehokkaampaa kuin konvek-

tiolämmönsiirto, säteilylämmönsiirtimillä saavutetaan suurin höyryn lämpötila, ja ne ovat 

suuremmissa voimalaitoksissa tyypillisesti viimeisiä tulistimia ennen höyryn poistumista 

turbiiniin. (Teir, 2003) 

Yhdistelmätulistimet sijaitsevat tyypillisesti savukaasukanavan alkupäässä. Yhdistelmätu-

listimet koostuvat useasta paneelimaisesta putkiryhmästä. Sen tiiviin rakenteen takia lämpö 

siirtyy vain uloimpiin putkiin säteilemällä. Sisimpiin putkiin lämpö siirtyy sen sijaan savu-

kaasuvirran konvektion seurauksena. Yhdistelmätulistimet kestävät myös likaantumista, ja 

ne suojaavat seuraavia tulistimia tuhkalta ja suoloilta. (Teir, 2003; Huhtinen et al. 2000) 
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Konvektiotulistimet ovat höyrykattiloiden yleisimpiä tulistintyyppejä ja ne sijoitetaan savu-

kaasukanavaan niin, ettei liekkien säteily kohdistu niihin. Näissä tulistimissa lämpö siirtyy 

savukaasuista pääosin konvektiolla. Konvektiotulistimia käytetään tulistetun höyryn lämpö-

tilan ollessa suhteellisen matala, ja ne ovat tyypillisesti ensimmäisiä tulistimia keittoputkis-

ton jälkeen. (Teir, 2003) 

Turbiinista voidaan saada lisää tehoa myös välitulistuksella. Siinä turbiinin korkeapainevai-

heen läpi virrannut höyry johdetaan takaisin kattilaan, jossa höyry tulistetaan matalammassa 

paineessa. Tulistunut höyry johdetaan tämän jälkeen turbiinin matalapainevaiheeseen. Väli-

tulistus on kuitenkin taloudellisesti kannattavaa vain suuremmissa voimalaitoksissa. (Teir, 

2003) 

Jotta tulistinputkien ylikuumenemiselta vältytään, tulistettua höyryä tulee pystyä jäähdyttä-

mään, jos höyryn lämpötila on nousemassa liian korkeaksi. Nykyisissä höyrykattiloissa tyy-

pillisin tapa säätää höyryn lämpötilaa on vesiruiskutus, jossa tulistettua höyryä jäähdytetään 

ruiskuttamalla sen sekaan vettä joko yhdessä tai useammassa vaiheessa. Vesiruiskutuksen 

etuja ovat lämpötilan säädön nopeus ja tehokkuus sekä rakenteen yksinkertaisuus. Muita 

vaihtoehtoisia tapoja säätää höyryn lämpötilaa ovat esimerkiksi höyryjäähdytys sekä savu-

kaasusäätö, mutta niiden haittapuolena on säädön hitaus verrattuna vesiruiskutukseen. (Huh-

tinen et al. 2000) 

3.2.4  Syöttöveden esilämmitin 

Syöttöveden esilämmitin eli ekonomaiseri on tyypillisesti putkipaketeista koostuva lämmön-

vaihdin, joka sijaitsee savukaasukanavassa tulistimien jälkeen. Sen tehtävänä on lämmittää 

kattilan keittoputkistoon syötettävää vettä savukaasujen lämmöllä. Samalla savukaasujen 

lämpötila pienenee, mikä parantaa kattilahyötysuhdetta. Ekonomaiserilla syöttövesi lämmi-

tetään lähelle kylläistä lämpötilaa, mutta kiehumisen estämiseksi sen lämpötila jätetään tyy-

pillisesti hieman kiehumispistettä alhaisemmaksi. (Teir, 2003) 

Savukaasujen konvektionlämmönsiirtoa ekonomaiserissa voidaan parantaa kasvattamalla 

kaasupuolen lämmönsiirtopinta-alaa putkien rivoituksella. Rivoituksen haittapuolena on 

kuitenkin putkien puhdistuksen hankaloituminen sekä painehäviöiden lisääntyminen 
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savukaasukanavassa. Tämän takia ekonomaiserissa käytetään yleensä rivattomia putkia, jos 

kattilassa poltetaan runsaasti tuhkaa sisältäviä polttoaineita. (Huhtinen et al. 2000)  

3.2.5  Ilman esilämmitin  

Kattilan viimeisenä lämmönsiirtopintana savukaasukanavassa on ilman esilämmitin eli luvo. 

Palamisilmaa lämmittämällä polttoaineesta saadaan kuivempaa ja sen syttyminen tehostuu. 

Näiden lisäksi ilman esilämmitys tekee polttoaineen palamisesta nopeampaa ja tasaisempaa. 

Ilman esilämmittimen kestävyyden takia lämmitin tulee mitoittaa niin, että savukaasujen 

loppulämpötila ei putoa happokastepisteen alapuolelle. Käytettävästä polttoaineesta riippuen 

savukaasujen lämpötilat luvon jälkeen ovat tyypillisesti noin 100–160 °C. (Huhtinen et al. 

2000) 

Ilman esilämmittimet voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan kahteen tyyppiin: rekupe-

ratiivisiin ja regeneratiivisiin esilämmittimiin. Rekuperatiivisessä esilämmittimessä savu-

kaasujen lämpö siirtyy palamisilmaan lämmönsiirtopinnan kautta. Tässä tyypissä savukaasut 

ja palamisilma ovat erotettu toisistaan täysin joko putkilla tai levypinnoilla. Regeneratiivi-

nen esilämmitin on toiminnaltaan hyvin erilainen. Sen toiminta perustuu hitaasti pyörivään, 

lämpöä siirtävään massaan, joka on vuoron perään kosketuksissa savukaasujen ja ilman 

kanssa. Massa lämpenee, kun se on kosketuksissa savukaasujen kanssa, ja jäähtyy, kun se 

on kosketuksissa ilman kanssa. Regeneratiiviset ilman esilämmittimet ovat huomattavasti 

pienempiä kuin rekuperatiiviset, mutta niiden haittapuolena on kaasuvuodot ilma- ja savu-

kaasupuolten välillä. Tämä voi johtaa tulipaloihin, jos savukaasut sisältävät paljon palama-

tonta polttoainetta. (Teir, 2003)  
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4  Kiehuminen 

Kiehumisella tarkoitetaan nesteen höyrystymistä kiinteällä pinnalla, jonka lämpötila on kor-

keampi kuin kylläisen nesteen lämpötila. Se luokitellaan konvektion erikoistapaukseksi, sillä 

lämmönsiirtoa tapahtuu fluidin liikkeen lisäksi myös faasimuutoksen seurauksena. Näiden 

yhteisvaikutuksen ansiosta kiehumisen lämmönsiirto on huomattavasti voimakkaampaa 

kuin konvektion, jossa ei tapahdu faasimuutosta. Taulukossa 1 esitetään tyypillisiä konvek-

tiolämmönsiirtokertoimien arvoja eri lämmönsiirtoprosesseille. (Incropera et al. 2007) 

 

Taulukko 1. Tyypillisiä konvektiolämmönsiirtokertoimen arvoja. (Incropera et al. 2007) 

 

 

Kiehumiselle on ominaista höyrykuplien muodostuminen, mikä tekee sen lämmönsiirtopro-

sessista monimutkaisen. Höyrykuplien muodostumisen, kasvun ja liikkeen dynamiikka vai-

kuttavat nesteen liikkeeseen kiehumispinnan lähellä, millä on suuri vaikutus sen lämmön-

siirtokertoimeen. Höyrykuplien dynamiikkaan vaikuttaa sen sijaan nesteen lämpöfysikaali-

set ominaisuudet, kiehumispinnan luonne sekä ylilämpötila, jolla tarkoitetaan kiehumispin-

nan ja kylläisen nesteen lämpötilaeroa. (Incropera et al. 2007) 

Kiehumisen kaksi päätapaa ovat astia- ja virtauskiehunta. Astiakiehunnassa nestettä ei liiku-

teta ulkoisin keinoin, vaan sen liike aiheutuu lämpötilan aiheuttamista tiheyseroista sekä 

muodostuneiden höyrykuplien liikkeestä. Virtauskiehunnassa fluidin liike saadaan aikaan 

tiheyserojen ja höyrykuplien liikkeen lisäksi ulkoisella tekijällä, kuten pumpulla. Kiehumi-

nen voidaan jakaa myös nesteen lämpötilan mukaan kylläiseksi tai alijäähtyneeksi kiehun-

naksi. Jos nesteen lämpötila on hieman suurempi kuin kylläinen lämpötila, kyseessä on 
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kylläinen kiehunta. Nesteen lämpötilan ollessa kylläistä lämpötilaa matalampi kyseessä on 

sen sijaan alijäähtynyt kiehunta. (Incropera et al. 2007) 

Tässä kappaleessa käsitellään astia- ja virtauskiehunnan lämmönsiirron eri vaiheita sekä 

niihin vaikuttavia tekijöitä. Näiden lisäksi kappaleessa käsitellään lyhyesti suihkutuskie-

huntaa. 

4.1  Astiakiehunta 

Astiakiehunnassa nesteen kiehuminen tapahtuu nimensä mukaisesti astiassa. Neste on siis 

alkutilassa levossa, ja sen liike aiheutuu vapaan konvektion ja muodostuneiden höyrykuplien 

liikkeen yhteisvaikutuksesta. Astiakiehunnan vaiheet voidaan luokitella vapaaseen konvek-

tioon, kuplakiehuntaan, siirtymäkiehuntaan sekä filmikiehuntaan. Kiehumisen eri vaiheet 

voidaan osoittaa kiehumiskäyrällä, joka kuvaa astiakiehunnan lämpövuon suhdetta yliläm-

pötilaan. Kuvassa 6 esitetään tyypillinen kiehumiskäyrä ilmanpaineessa olevalle vedelle. 

(Incropera et al. 2007) 

 

 

Kuva 6. Tyypillinen kiehumiskäyrä ilmanpaineessa olevalle vedelle. (Incropera et al. 2007) 
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Kuten kuvasta 6 havaitaan, vapaan konvektion kiehunta esiintyy tyypillisesti ylilämpötilan 

ollessa noin 5 °C alapuolella, kun vesi on ilmanpaineessa. Vaikka tällä alueella kiehumis-

pinnan lämpötila on korkeampi kuin nesteen kyllästymislämpötila, höyrykuplien muodostu-

minen on vielä hyvin vähäistä. Tällä alueella lämmönsiirto ja fluidin liike määräytyykin pää-

asiassa yksifaasisen vapaan konvektion mukaisesti. (Incropera et al. 2007) 

Ylilämpötilan ollessa noin 5 ja 30 °C välillä kiehumista kutsutaan kupla- tai nukleaatio-

kiehunnaksi. Tällä alueella kiehumispinnalla alkaa muodostua höyrykuplia, jotka lisäävät 

fluidin sekoittumista pinnan lähellä merkittävästi, mikä kasvattaa lämmönsiirtoa. Kun yli-

lämpötila on noin 10 °C alapuolella, lämmönsiirto määräytyy kuitenkin suurimmaksi osaksi 

nesteen ja pinnan kontaktista höyrystymisen sijaan. Pinnan lämpötilan kasvaessa höyrykup-

lien muodostuminen ja niiden välinen vuorovaikutus lisääntyy. Tämä aiheuttaa suurempien 

höyrykuplien ja höyrysuihkujen muodostumista, mikä heikentää nesteen liikkumista pinnan 

lähellä. Nesteen ja pinnan kontaktin heikkenemisen seurauksena konvektiivinen lämmön-

siirtokerroin alkaa pienentyä, mutta lämpövuo jatkaa kuitenkin kasvuaan noin 30 °C yliläm-

pötilaan asti. (Incropera et al. 2007) 

Siirtymäkiehunta tapahtuu ylilämpötilan ollessa noin 30 ja 120 °C välillä. Tällä alueella höy-

rykuplien muodostuminen nopeutuu entisestään, jolloin pinnalle alkaa muodostua höyry-

filmi. Pinnan olosuhteet vaihtelevat kuitenkin vielä kupla- ja filmikiehunnan välillä. Yliläm-

pötilan kasvaessa myös höyryn osuus kasvaa pinnalla, jolloin lämmönsiirtokerroin ja läm-

pöteho pienenevät. Tämä johtuu höyryn alhaisemmasta lämmönjohtavuudesta verrattuna 

nesteeseen. (Incropera et al. 2007) 

Kun ylilämpötila on ylittänyt noin 120 °C, kiehumispinta on kokonaan höyryn peittämänä. 

Tätä vaihetta kutsutaan filmikiehunnaksi. Filmikiehunnassa lämmönsiirto tapahtuu johtu-

malla ja säteilemällä höyryfilmin läpi. Pintasäteily tehostuu huomattavasti pinnan lämpötilan 

kasvaessa, minkä seurauksena lämpöteho alkaa jälleen kasvamaan tällä alueella. (Incropera 

et al. 2007) 

Astiakiehunnan ilmanpaineessa olevan veden suurin saavutettava lämpövuo esiintyy tyypil-

lisesti noin 30 °C ylilämpötilassa. Tätä pistettä kutsutaan kriittiseksi lämpövuoksi. Tässä 

pisteessä veden ja pinnan kontakti alkaa olla estynyt muodostuneiden höyrykuplien takia. 

Teho-ohjatuilla lämmitysjärjestelmillä kriittisen lämpövuon ylittäminen johtaa ylilämpöti-

lan äkilliseen kasvuun, koska pinta tulee täysin höyryn peittämiseksi. Lämpötila voi ylittää 
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jopa pintamateriaalin sulamispisteen, minkä takia tätä äkillistä lämpötilan kasvua kutsutaan 

kiehuntakriisiksi. Astiakiehunnan minimilämpövuo saavutetaan sen sijaan Leidenfrost-pis-

teessä, joka esiintyy tyypillisesti ylilämpötilan ollessa noin 120 °C. Tässä pisteessä kiehun-

tapinta on peittynyt kokonaan höyryllä. (Incropera et al. 2007) 

Ylilämpötilan lisäksi astiakiehunnan lämmönsiirtoon vaikuttaa monet eri tekijät. Esimer-

kiksi kiehumispinnan karheuden lisääminen voi kasvattaa kuplakiehunnan lämmönsiirtoa 

huomattavasti. Se ei kuitenkaan merkittävästi kasvata eikä pienennä astiakiehunnan minimi- 

tai maksimilämpövuota. Myös lämmittävän pinnan geometria ja kaltevuus vaikuttavat läm-

mönsiirtoon, sillä ne määrittävät gravitaatiokiihtyvyyden suunnan. Näiden lisäksi esimer-

kiksi astiakiehunnan nesteen lämpötilalla on vaikutusta lämmönsiirtoon. Nesteen ollessa ali-

jäähtynyttä, sen konvektiolämmönsiirto paranee. Kuplakiehunnan alueella tällä ei ole kui-

tenkaan kovin suurta vaikutusta lämmönsiirtoon, mutta filmikiehunnan alueella lämmön-

siirto paranee huomattavasti nesteen ollessa alijäähtynyttä. (Kandlikar, 1999; Incropera et 

al. 2007) 

4.2  Virtauskiehunta 

Virtauskiehunnassa nesteen liike saadaan siis aikaan nesteen tiheyserojen ja höyrykuplien 

muodostumisen lisäksi ulkoisella tekijällä, kuten pumpulla. Virtauskiehunta voi tapahtua 

joko lämmitettyjen pintojen ulkopuolella, jolloin kyseessä on ulkoinen virtaus, tai lämmitet-

tyjen pintojen sisäpuolella, jolloin kyseessä on sisäinen virtaus. Sisäistä virtauskiehuntaa 

kutsutaan myös kaksifaasivirtaukseksi. (Incropera et al. 2007)  

Kaksifaasivirtauksen vaiheisiin ja lämmönsiirtoon vaikuttavat voimakkaasti virtausnopeu-

det, höyryosuudet sekä nesteen ja kaasun aineominaisuudet, kuten viskositeetti ja tiheys. 

Näiden lisäksi virtauskanavan geometrialla, mitoilla ja suuntauksella on suuri vaikutus kak-

sifaasivirtauksen ominaisuuksiin. (Ishigai, 1999) Seuraavissa kappaleissa käsitellään sisäistä 

virtauskiehuntaa sekä pysty- että vaakasuorassa pyöreässä putkessa. 
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4.2.1  Pystysuora putki 

Sisäinen virtauskiehunta pystysuorassa putkessa voidaan jakaa neljään eri vaiheeseen niiden 

lämmönsiirtomekanismien perusteella; nesteen pakotettuun konvektioon, alijäähtyneeseen 

virtauskiehuntaan, kylläiseen virtauskiehuntaan sekä höyryn pakotettuun konvektioon. 

Nämä vaiheet on esitetty kuvassa 7 ylöspäin virtaavalle fluidille. Kuvassa havainnollistetaan 

myös, miten virtauksen lämmönsiirtokerroin muuttuu tyypillisesti eri virtausvaiheitten mu-

kaisesti. (Incropera et al. 2007) 

 

 

Kuva 7. Virtauskiehunnan vaiheet pystysuorassa putkessa, jonka lämpövuo on vakio. (Incropera et al. 2007) 

 

Neste syötetään putkeen tyypillisesti hieman kylläistä tilaa alemmassa lämpötilassa, jolloin 

lämmönsiirto putkesta nesteeseen määräytyy nesteen pakotetun konvektion mukaisesti. Kun 

putken pintalämpötila ylittää nesteen kyllästymislämpötilan, nesteen höyrystyminen alkaa. 

Jos neste ei ole vielä saavuttanut kylläistä lämpötilaa, kiehuminen on alijäähtynyttä 
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virtauskiehuntaa. Tällä alueella virtauksen lämmönsiirtokerroin kasvaa hieman höyrykup-

lien muodostumisen myötä. Alijäähtyneessä virtauskiehunnassa höyrykuplien muodostumi-

nen tapahtuu kuitenkin pääosin putken pinnan lähistöllä. (Incropera et al. 2007) 

Virtauksen edetessä neste saavuttaa kylläisen lämpötilan, jolloin kiehuminen on kylläistä 

virtauskiehuntaa ja höyrykuplia esiintyy myös putken keskiosassa. Nesteen ja höyryn tiheys-

eron takia fluidin nopeus kasvaa huomattavasti höyryosuuden kasvaessa. Tämä johtaa 

fluidin lämmönsiirtokertoimen kasvuun kylläisen virtauskiehunnan alkuvaiheessa. (Incro-

pera et al. 2007) 

Kylläinen virtauskiehunta voidaan jakaa neljään eri vaiheeseen. Kylläisen virtauskiehunnan 

ensimmäinen vaihe on kuplavirtaus, jossa höyry esiintyy kuplina nestefaasissa. Höyryosuu-

den kasvaessa höyrykuplat törmäävät toisiinsa ja sulautuvat yhteen suuremmiksi höyrytul-

piksi. Tätä tilaa kutsutaan tulppavirtaukseksi. Virtauksen edetessä putken keskelle muodos-

tuu höyry-ydin, jota ympäröi putken pinnalla virtaava ohut nestefilmi. Tätä virtausaluetta 

kutsutaan rengasvirtaukseksi, ja tällä alueella lämmönsiirtokertoimet ovat tyypillisesti suu-

rimmat. Höyryosuuden ja virtausnopeuden kasvaessa entisestään, nestefilmi putken pinnalla 

ohenee ja lopulta se katoaa kokonaan. Jäljellä oleva neste kulkeutuu höyryn mukana pieninä 

pisaroina. Putken pinta on siis lähes kokonaan höyryn peitossa, jonka seurauksena lämmön-

siirtokerroin romahtaa. Tätä aluetta kutsutaan sumuvirtaukseksi. (Incropera et al. 2007) 

Kun kaikki nestepisarat ovat täysin höyrystyneet, virtaus on jälleen yksifaasista ja lämmön-

siirto määräytyy höyryn pakotetun konvektion mukaisesti. Tällä alueella virtauksen läm-

mönsiirtokerroin on tyypillisesti pienintä johtuen höyryn huonosta lämmönjohtavuudesta. 

(Incropera et al. 2007) 

Kriittinen lämpövuo, eli pinnan ja fluidin välisen lämmönsiirron äkillinen romahtaminen, 

voi tapahtua sisäisessä virtauskiehunnassa eri olosuhteissa. Se aiheutuu kuitenkin höyryker-

roksen muodostumisesta kiehumispinnalle, mikä estää nesteen ja pinnan välisen kontaktin. 

Jos kriittinen lämpövuo saavutetaan alijäähtyneen tai kylläisen virtauskiehunnan alueella, 

joissa kuplakiehunta on kiehunnan päätapa, tapahtuvasta kiehumiskriisistä käytetään usein 

termiä DNB (Departure from Nucleate Boiling). Jos kriittinen lämpövuo aiheutuu sen sijaan 

pinnan kuivumisesta siirryttäessä rengaskiehunnasta sumuvirtaukseen, kiehumiskriisisiä 

kutsutaan tyypillisesti dryout-ilmiöksi. (Kandlikar, 1999) 
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4.2.2  Vaakasuora putki 

Sisäinen virtauskiehunta vaakasuorassa putkessa eroaa hieman pystysuoran putken virtaus-

kiehunnasta, sillä toisin kuin pystysuorissa putkissa, vaakasuorissa putkissa virtaus ei ole 

symmetrinen akselinsa suhteen. Tämä johtuu gravitaatiovoimasta, joka tässä tapauksessa 

vaikuttaa virtaukseen kohtisuorasti. Kuvassa 8 on esitetty virtauskiehunnan tyypilliset vai-

heet lämmitetyssä vaakasuorassa putkessa. (Faghri et al. 2020) 

 

 

Kuva 8. Virtauskiehunnan vaiheet vaakasuorassa putkessa. (Faghri et al. 2020) 

 

Myös vaakasuorassa virtauskiehunnassa putken alkuosan lämmönsiirto perustuu nesteen pa-

kotettuun konvektioon, kun putkeen syötetään alijäähtynyttä nestettä. Putken pintalämpöti-

lan noustessa nesteen kylläisen lämpötilan yläpuolelle, kiehuminen ja höyrykuplien muo-

dostuminen alkaa. Muodostuneet höyrykuplat nousevat putken yläreunaan tiheyserojen ta-

kia. Tätä vaihetta kutsutaan kuplavirtaukseksi. Höyrykuplien lisääntyessä niiden vuorovai-

kutus lisääntyy ja ne muodostavat isompia höyrytulppia. Virtauksen edetessä putken pin-

nalle muodostuu nestefilmi, joka ympäröi höyry-ydintä. Lopulta rengasvirtaus muuttuu su-

muvirtaukseksi ja siitä edelleen höyryn pakotetuksi konvektioksi, kun kaikki nestepisarat 

ovat höyrystyneet. (Faghri et al. 2020) 

4.3  Suihkutuskiehunta  

Suihkutuskiehunnassa vesi suihkutetaan suuttimien läpi kuumalle kiehumispinnalle. Suutin 

saa veden hajoamaan hienoiksi pisaroiksi, jotka leviävät ja osuvat yksittäin kiehumispintaan. 

Suihkutuskiehunnalla on siis mahdollista saada aikaan yhtenäisempi lämmönsiirtoalue. Sen 

etuna on myös se, että höyry poistuu kiehumispinnalta helposti, minkä ansiosta nesteen ja 
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pinnan välinen kontakti on parempi. Suihkutuskiehunnan haasteena on suuttimien herkkyys 

tukkeutumiselle niiden virtauskanavien pienen koon takia. Lisäksi virtauksen hajottaminen 

pisaroiksi voi vaatia joissain tapauksissa suuren paineen pudotuksen. (Liang et al. 2017) 

Kuvassa 9 on esitetty suihkutuskiehunnan kiehumiskäyrä sekä jäähtymiskäyrä. Jäähtymis-

käyrä kuvaa pinnan lämpötilan vaihtelua ajan suhteen, kun pinta jäähdytetään korkeasta läm-

pötilasta matalaan lämpötilaan. (Liang et al. 2017) 

 

 

Kuva 9. Vasemmalla suihkutuskiehunnan kiehumiskäyrä ja oikealla jäähtymiskäyrä. (Liang et al. 2017) 

 

Kuten kuvasta 9 nähdään, suihkutuskiehunta voidaan jakaa neljään alueeseen, jotka ovat yk-

sifaasisen neste, kuplakiehunta, siirtymäkiehunta sekä filmikiehunta. Suihkutuskiehunnan 

kiehumisalueet ovat siis samoja kuin astiakiehunnassa, ja niiden kiehumiskäyrät ovat hyvin 

samanmuotoisia. Jäähtymiskäyrältä voidaan havaita, että selvästi suurin jäähtymisnopeus 

saavutetaan kuplakiehunnan alueella, jossa myös lämmönsiirto on voimakkainta. Jäähtymi-

nen on sen sijaan hitainta yksifaasisen virtauksen alueella.  
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5  Lämpövaraston purkutehon mitoitus 

Tässä työssä käsitellään tuntuvaan lämpöön eli materiaalin lämpötilaeroihin perustuvaa Po-

wer to Heat (PtH) lämpöenergiavarastoa, jonka suunniteltu varastokapasiteetti on 10 MWh 

ja maksimipurkuteho on noin 2 MW. Varaston ensisijainen käyttökohde on teollisuushöyryn 

tuotanto, jolloin tuotetun höyryn lämpötila on tyypillisesti 150 ja 200 °C välillä ja paine noin 

5 ja 15 bar välillä. Lämpövarasto ladataan muuntamalla sähkö lämmöksi, joka varastoidaan 

kiinteään varastomateriaaliin.  

Koska varaston ensisijainen käyttökohde on höyryn tuotanto, varastomateriaalin lämpö on 

järkevää purkaa suoraan veteen. Näin ollen höyry voidaan tuottaa suoraan varastomateriaa-

lissa kiertävässä lämmönsiirtoputkistossa höyrystämällä lämmönsiirtoaineena toimiva vesi. 

Tällöin vältytään myös ylimääräisiltä lämmönsiirtopiireiltä. 

Varaston lämmönsiirtoputkien pituuteen ja määrään vaikuttaa varaston koko sekä muoto. 

Varaston purkutehon mitoittamiseksi on siis ensin määritettävä varaston fyysiset mitat sen 

energiakapasiteetin avulla. Tavoitellun purkutehon saavuttamiseen tarvittavan veden syöt-

tövirran määrä tulee myös huomioida putkien määrän ja koon suunnittelussa. Lämmönsiir-

ron tehostamiseksi virtausnopeutta putkessa tulisi kasvattaa esimerkiksi putken sisähalkaisi-

jaa pienentämällä tai vähentämällä putkien määrää. Tässä on kuitenkin huomioitava myös 

se, että veden pitää höyrystyä putkessa riittävästi.  

5.1  Varastokapasiteetti 

Varaston fyysisen koon ja muodon määrittämiseksi ratkaistaan ensin halutun kapasiteetin 

saavuttamiseen tarvittava varastomateriaalin massa. Massa voidaan määrittää seuraavalla 

yhtälöllä: 

 𝑚𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖 =
𝐸

𝑐𝑝̅∆𝑇
               (3) 

jossa E on energiakapasiteetti [MWh].  
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Varastomateriaalin massan määrittämiseen tarvitaan siis energiakapasiteetin lisäksi varaston 

minimi- ja maksimilämpötilat sekä materiaalin keskimääräinen ominaislämpökapasiteetti, 

joka voidaan määrittää materiaalin keskilämpötilan avulla. Materiaalin ja veden lämpötila-

eron tulee olla riittävän suuri, jotta vesi höyrystyy. Koska varasto suunnitellaan tuottamaan 

jopa 200 °C höyryä, materiaalin minimilämpötilaksi valitaan 225 °C. Tässä lämpötilassa 

oletetaan, että varastossa ei ole enää riittävästi energiaa höyrystämään vettä. Varastomateri-

aalin tarvittavan massan vähentämiseksi varaston maksimilämpötilaa kannattaa kasvattaa, 

jotta saavutettava lämpötilaero olisi mahdollisimman suuri. Maksimilämpötilan kasvatta-

mista rajoittaa kuitenkin materiaalikestävyydet, minkä takia varaston maksimilämpötilaksi 

valitaan 550 °C. Suunnitellulla 10 MWh varastokapasiteetilla ja valitulla lämpötilavälillä 

tarvittavaksi varastomateriaalin massaksi saadaan yhtälön 3 mukaisesti noin 178 t. Varasto-

materiaalin massan avulla voidaan määrittää varastorakenteen fyysiset mitat, jotka rajoitta-

vat lämmönsiirtoputkien kokonaismäärän 160 putkeen. 

5.2  Lämmön purkaminen varastosta 

Lämpö siis puretaan varastomateriaalista höyrystämällä lämmönsiirtoaineena toimivaa vettä 

lämmönsiirtoputkissa. Putket voidaan sijoittaa varastoon monin eri tavoin käyttämällä eri 

kallistuskulmia. Höyrystymisestä johtuvan kaksifaasisuuden takia putket kannattaa kuiten-

kin sijoittaa pystysuorasti varastoon, jotta lämmönsiirto olisi mahdollisimman symmetristä 

putkien akselien suhteen. Lisäksi pystysuorat putket soveltuvat varastorakenteeseen parem-

min kuin esimerkiksi 45 ° kulmassa olevat putket. 

Suunnitellun 2 MW maksimipurkutehon saavuttamiseksi vaadittava syöttöveden määrä voi-

daan arvioida karkeasti veden höyrystymislämmön avulla. Jos oletetaan, että kaikki varas-

toon syötetty vesi höyrystyy, ja veden lämpenemistä sekä höyryn mahdollista tulistusta ei 

oteta huomioon, vaadittava syöttöveden määrä voidaan laskea seuraavasti: 

 𝑞𝑚 =
𝑃

ℎ𝑓𝑔
                                     (4) 

jossa qm on massavirta [kg/s], P on teho [kW] ja hfg on veden höyrystymislämpö [kJ/kg]. 

Jos varastoon syötetään kylläistä vettä, jonka paine 12 bar, sen höyrystymislämpö on noin 

1985 kJ/kg. Tällöin tarvittava syöttöveden massavirta koko varastoon olisi yhtälön 4 
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mukaisesti noin 1,01 kg/s maksimipurkutehon saavuttamiseksi. Vastaavasti paineen ollessa 

1 bar höyrystymislämpö on noin 2258 kJ/kg ja tarvittava massavirta olisi noin 0,87 kg/s. 

Yhden putken tehontarve sekä tarvittava massa- ja tilavuusvirta voidaan sen sijaan ratkaista 

aiemmin määritettyjen putkimäärien sekä vaaditun maksimipurkutehon avulla. Nämä arvot 

on esitetty taulukossa 2 ja 3 vedenpaineilla 12 bar ja 1 bar. 

 

Taulukko 2. Teho sekä massa- ja tilavuusvirta putkea kohden 12 bar vedenpaineella.  

Putkien lukumäärä  Teho  Massavirta Tilavuusvirta 

[kpl] [kW] [kg/s] [l/min] 

80 25,0 0,013 0,86 

100 20,0 0,010 0,69 

120 16,7 0,008 0,57 

140 14,3 0,007 0,49 

160 12,5 0,006 0,43 

 

Taulukko 3. Teho sekä massa- ja tilavuusvirta putkea kohden 1 bar vedenpaineella. 

Putkien lukumäärä  Teho  Massavirta Tilavuusvirta 

[kpl] [kW] [kg/s] [l/min] 

80 25,0 0,011 0,69 

100 20,0 0,009 0,55 

120 16,7 0,007 0,46 

140 14,3 0,006 0,40 

160 12,5 0,006 0,35 

 

Todellisuudessa vesi syötetään varastoon alijäähtyneenä, jotta syöttövesipumpun kavitaati-

olta vältytään. Varaston lämpötilasta ja mitoista riippuen tuotettu höyry voi myös tulistua tai 

se voi jäädä hieman kosteaksi, jolloin veteen siirtyneen lämmön määrä poikkeaa höyrysty-

mislämmöstä. Tämän takia varaston ja veden välistä lämmönsiirtoa on syytä tarkastella tar-

kemmin. Veden höyrystymislämmöllä lasketut massavirrat ovat kuitenkin hyviä lähtöarvoja 

kiehumisen lämmönsiirron tarkasteluun.  

5.3  Virtauskiehunnan lämmönsiirto vaakasuorassa putkessa 

Tässä varaston purkumenetelmässä lämmönsiirtoaineena toimiva vesi syötetään lämmitet-

tyihin pystysuoriin lämmönsiirtoputkiin alakautta. Koska ylöspäin virtaava vesi alkaa kiehua 

putkessa, kyseessä oleva lämmönsiirtoprosessi on sisäinen virtauskiehunta. Kappaleen 4.2 
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mukaisesti putken sisäinen virtauskiehunta voidaan jakaa neljään eri lämmönsiirtoalueeseen, 

jotka ovat nesteen pakotettu konvektio, alijäähtynyt virtauskiehunta, kylläinen virtaus-

kiehunta sekä höyryn pakotettu konvektio. Näiden lisäksi voidaan arvioida dryout-tapauksen 

höyrypitoisuus, korkeus sekä lämmönsiirtokerroin. 

Sisäisessä virtauskiehunnassa virtauksen lämmönsiirtokerroin on hyvin paikallinen, sillä se 

muuttuu virtauksen eri vaiheiden mukaisesti. Paikallisen lämmönsiirtokertoimen suuruuteen 

vaikuttaa muun muassa nesteen ominaisuudet, höyryn osuus virtauksessa sekä lämpövuo 

varastosta veteen. Näiden lisäksi sen suuruuteen vaikuttaa virtausnopeus sekä putken sisä-

halkaisija. Muuttuvan lämmönsiirtokertoimen takia varaston lämpötila voi vaihdella huo-

mattavasti virtauksen eri vaiheiden mukaan, jolloin suuret lämpötilaerot varaston pystysuun-

nassa ovat mahdollisia.  

Sen lisäksi, että varaston lämpötila ja lämpövuo muuttuvat paikan suhteen, ne muuttuvat 

myös ajan suhteen, sillä varaston purun aikana lämmönsiirto on epästationääriä. Kun vesi 

jäähdyttää putken sisäpintaa, lämpöä siirtyy varaston lämpimämmästä ulkoreunasta kohti 

putken sisäpintaa. Koska varaston ulkoreunaan ei tuoda lämpöä, se alkaa jäähtyä, mikä pie-

nentää lämpövuota putken sisäpintaan. Tämä taas heikentää kiehumisen lämmönsiirtoker-

rointa.  

Laskennassa tarkastellaan yksidimensionaalista lämmönsiirtoa ylöspäin virtaavaan fluidin ja 

pystysuoran putken välillä. Laskennan tavoitteena on määrittää fluidin lämmönsiirtokerroin 

virtauksen eri vaiheissa, putkesta veteen siirtyneen lämmön määrä, höyryosuus putken lop-

pupäässä sekä varastomateriaalin lämpötilajakauma. Putken korkeudeksi valitaan 2 m ja ul-

kohalkaisijaksi 200 mm. Tarkasteltaviksi putken sisähalkaisijoiksi valitaan 24 mm, 44 mm 

sekä 64 mm. Syöttöveden massavirtana käytetään kappaleessa 5.2 määritettyjä arvoja.  

Laskennan helpottamiseksi lämmönsiirron laskenta suoritetaan seitsemällä eri putken ulko-

pinnan lämpötilalla väliltä 500–200 °C. Ulkopinnan lämpötilan oletetaan pysyvän vakiona 

putken korkeudesta riippumatta, eikä mahdollisia lämpöhäviöitä putkesta ympäristöön huo-

mioida. Laskenta suoritetaan tilassa, jossa lämmönsiirto fluidiin on yhtä suurta kuin johtu-

mislämmönsiirto putken ulkoreunalta putken sisäpintaan. Lisäksi oletetaan, että virtaus on 

täysin kehittynyttä saapuessaan putkeen, ja että putken aineominaisuudet sekä lämpövastus 

pysyvät vakiona lämpötilasta riippumatta. 
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Laskennan aluksi on muodostettava energiatase putken sisäpinnalle, joka on esitetty kuvassa 

10. Lämpö siirtyy putken ulkopinnalta johtumalla putken sisäpintaan, josta se siirtyy kon-

vektiolla ja säteilemällä virtaavaan fluidiin. Koska laskenta suoritetaan tilassa, jossa putken 

sisäpintaan tuleva lämpö on yhtä suurta kuin siitä lähtevä lämpö, putken sisäpinnan energia-

tase saadaan muotoon 

 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑
′′ = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣

′′ + 𝑞𝑟𝑎𝑑
′′                (5) 

jossa q´´ on lämpövuo [MW/m2]. 

 

Kuva 10. Putken lämpövuot sekä lämpövastusverkosto.  

 

Lämpövastusverkon avulla putkesta siirtyvä lämpöteho putkipituutta kohti voidaan määrit-

tää seuraavasti 

 𝑞′ =
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖

ln(
𝑟𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑖𝑛

)

2𝜋𝑘
+

1

𝛼𝑖𝜋𝐷𝑖𝑛

=
𝑇𝑠,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑠,𝑖𝑛

ln(
𝑟𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑖𝑛

)

2𝜋𝑘

=
𝑇𝑠,𝑖𝑛−𝑇𝑖

1

𝛼𝑖𝜋𝐷𝑖𝑛

             (6) 

jossa q’ on lämpöteho pituusyksikköä kohden [kW/m], rout ja rin ovat putken ulko- ja si-

säsäteet [m], k on putken lämmönjohtavuus [W/Km], Din on putken sisähalkaisija [m], αi on 
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virtauksen lämmönsiirtokerroin [W/m2K] ja Ts,out, Ts,in sekä Ti ovat putken sisä- ja ulkopin-

nan sekä virtauksen lämpötilat [K]. 

5.3.1  Yksifaasisen virtauksen lämmönsiirto 

Putkeen syötetyn veden sekä siellä kyllästyneen tai tulistuneen höyryn lämmönsiirto on pa-

kotettua yksifaasista konvektiota. Näissä tapauksissa konvektion lämmönsiirtokerroin rat-

kaistaan Reynoldsin ja Nusseltin lukujen avulla. Laminaariselle, täysin kehittyneelle vir-

taukselle, jonka lämpövuo on vakio, Nusseltin luku on 4,36. Turbulentin virtauksen Nussel-

tin luku saadaan sen sijaan esimerkiksi Gnielinskin korrelaatiolla, joka soveltuu niin pie-

nemmille kuin suuremmillekin Reynoldsin luvuille: (Incropera et al. 2007) 

 Nu =
𝑓

8
(Re−1000)Pr

1+12,7(
𝑓

8
)

1
2

(Pr
2
3−1)

               (7) 

jossa Nu on Nusseltin luku [-], Re on Reynoldsin luku [-], Pr Prandtlin luku [-] ja f on kitka-

kerroin [-], joka voidaan määrittää seuraavasti 

 𝑓 = (0,790 ln 𝑅𝑒 − 1,64)−2              (8) 

Konvektion lisäksi lämpöä siirtyy putkesta fluidiin myös säteilemällä. Säteilyn lämmönsiir-

tokerroin tulee ratkaista iteratiivisesti, sillä putken sisäpinnan lämpötilaa ei tunneta. Arvaa-

malla putken pintalämpötila voidaan ratkaista fluidin säteilylämmönsiirtokerroin ja näin ol-

len kokonaislämmönsiirtokerroin. Näillä arvoilla voidaan yhtälön 6 avulla määrittää put-

kesta fluidiin siirtyvä lämpöteho sekä putken sisäpinnan lämpötila. Iterointia jatketaan, kun-

nes putken sisäpinnan lämpötila ei muutu enää merkittävästi.  

5.3.2  Alijäähtynyt virtauskiehunta 

Putken pintalämpötilan ollessa tarpeeksi lämmin, alijäähtynyt vesi voi kiehua. Alijäähtyneen 

virtauskiehunnan tapauksessa määritetään ensin tarvittava pintalämpötila, jolla kiehumista 

voi tapahtua. Tähän voidaan käyttää esimerkiksi Jens-Lottes korrelaatiota (Kandlikar, 1999) 

 𝑇𝑠,𝑖𝑛 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 = 25𝑞′′0,25 exp
𝑝

87
              (9) 
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jossa Tsat on veden kylläinen lämpötila [K] ja p on paine [bar]. 

Koska sekä putken sisäpinnan lämpötila että putken läpi veteen siirtynyt lämpövuo ovat tun-

temattomia, ratkaisu on tehtävä iteratiivisesti arvaamalla lämpövuo ja ratkaisemalla sen 

avulla putken pintalämpötila. Pintalämpötilan avulla saadaan ratkaistua virtauksen lämmön-

siirtokerroin, jonka jälkeen voidaan ratkaista lämpövuo. Iterointia jatketaan, kunnes lämpö-

vuo ei muutu merkittävästi. 

5.3.3  Kylläinen virtauskiehunta 

Kylläisen virtauskiehunnan lämmönsiirtoon vaikuttaa merkittävästi virtauksen keskimääräi-

nen höyryosuus, joka voidaan arvioida eri korkeuksilla seuraavasti: (Incropera et al. 2007) 

 𝑥̅(𝐻) =
𝑞′′𝜋𝐷𝑖𝑛𝐻

𝑞𝑚ℎ𝑓𝑔
               (10) 

jossa x on höyryn keskimääräinen massaosuus [-] ja H on korkeus [m].  

Lämpövuona käytetään joko alijäähtyneen virtauskiehunnan lämpövuota tai useampia pis-

teitä ratkaistaessa keskimääräistä lämpövuota. Kylläisen virtauskiehunnan konvektioläm-

mönsiirtokertoimen ratkaisemiseksi käytetään kahta korrelaatiota, joista valitaan suurempi 

arvo. Korrelaatiot soveltuvat sileille putkille höyryn massaosuuden ollessa alle 0,8. Korre-

laatioita suositellaan käyttämään vain, kun yksifaasisen nesteen virtaus on turbulenttia, 

mutta korrelaatioiden puutteen takia käytämme niitä myös laminaaristen virtausten tapauk-

sessa. (Incropera et al. 2007) Tämä aiheuttaa pientä epävarmuutta laskelmiin.  

𝛼

𝛼𝑠𝑝
= 0,6683 (

𝜌𝑙

𝜌𝑣
)

0,1

𝑥̅0,16(1 − 𝑥̅)0,64𝑓(Fr) + 1058 (
𝑞′′

𝐺ℎ𝑓𝑔
)

0,7

(1 − 𝑥̅)𝐺𝑠,𝑓           (11) 

𝛼

𝛼𝑠𝑝
= 1,136 (

𝜌𝑙

𝜌𝑣
)

0,45

𝑥̅0,72(1 − 𝑥̅)0,08𝑓(𝐹𝑟) + 667,2 (
𝑞′′

𝐺ℎ𝑓𝑔
)

0,7

(1 − 𝑥̅)𝐺𝑠,𝑓           (12) 

jossa α on kylläisen kiehunnan konvektion lämmönsiirtokerroin [W/m2K], αsp on kylläisen 

veden konvektion lämmönsiirtokerroin [W/m2K], ρ on tiheys [kg/m3], f(Fr) on kerrostu-

misfunktio [-], Gs,f on pinnasta ja nesteestä johtuva kerroin [-] ja G on massavirran tiheys 

[kg/m2s].  
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Pystysuorissa putkissa kerrostumisfunktio f(Fr) saa arvon 1 ja nesteen ja pinnan välinen kon-

taktikerroin Gs,f  on vedelle 1. Korrelaatiot ovat soveltuvia, kun putken halkaisija on tarpeeksi 

suuri höyrykuplien halkaisijaan nähden. Tämä voidaan todeta rajausluvulla, jonka pitäisi olla 

alle 0,5. (Incropera et al. 2007) 

 Co =
√

𝜎

𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑣)

𝐷𝑖𝑛
              (13) 

jossa Co on rajausluku [-], σ on veden pintajännitys [N/m] ja g on putoamiskiihtyvyys (9,81 

m/s2). 

Rajausluvun ollessa tarpeeksi pieni, kylläisen kiehunnan konvektion lämmönsiirtokerroin 

voidaan ratkaista yhtälöiden 11 ja 12 avulla. Säteilyn lämmönsiirtokerroin, virtauksen koko-

naislämmönsiirtokerroin sekä putkesta fluidiin siirtynyt lämpövuo voidaan ratkaista iteratii-

visesti samalla tavalla kuin yksifaasisen virtauksen tapauksessa. 

5.3.4  Dryout 

Höyryn massaosuutta dryout-kohdassa voidaan arvioida pienen massavirran tiheyden omaa-

ville virtauksille seuraavalla korrelaatiolla, jonka muodostamiseen on käytetty 1,0–7,0 bar 

painetta, 100–400 kg/(m2s) massavirran tiheyttä, 170 mm putkipituutta ja 6 mm putken si-

sähalkaisijaa (Yildiz et al. 2004) 

 𝑥𝑑𝑟𝑦(6) =
0,291

9,85𝐹(𝑝)(
𝐺

1000
 )

1,39
+0,39

+ 0,255            (14) 

jossa F(p) on paineesta [bar] johtuva funktio 

 𝐹(𝑝) = 0,0199 + 0,00047 𝑝 + 0,987exp (−0,018 p2)          (15) 

Tarkasteltavat putken halkaisijat ovat kuitenkin huomattavasti suurempia kuin kyseisessä 

korrelaatiossa käytetty halkaisija. Sovelletaan siis hieman seuraavaa yhtälöä, jotta korrelaa-

tio 13 olisi sopivampi suuremmille putkihalkaisijoille (Ishigai, 1999) 

 
𝑥𝑑𝑟𝑦

𝑥𝑑𝑟𝑦(8)
= (

8

𝐷
)

0,15

               (16) 
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Nyt kun dryout-kohdan höyryosuus on tiedossa, sen korkeus voidaan ratkaista yhtälöllä 10. 

Dryout-vaiheen konvektion lämmönsiirtokertoimen ratkaisemiseksi määritetään Nusseltin 

luku Bishopin korrelaatiolla (Ishigai, 1999) 

 Nu = 0,0193Re𝑓
0,8Pr𝑣,𝑓

1,23 (𝑥𝑑𝑟𝑦 +
𝜌𝑣

𝜌𝑙
(1 − 𝑥𝑑𝑟𝑦))

0,8

(
𝜌𝑙

𝜌𝑣
)

0,068

          (17) 

Yhtälössä tarvittava Reynoldsin luku määritetään massavirran tiheyden avulla ja alaindek-

sillä f merkityt aineominaisuudet määritetään filmilämpötilassa. Säteilyn lämmönsiirtoker-

roin, virtauksen kokonaislämmönsiirtokerroin sekä putkesta fluidiin siirtynyt lämpövuo voi-

daan ratkaista iteratiivisesti samalla tavalla kuin aiemmissa tapauksissa.  

5.4  Laskennalliset tulokset 

Tässä kappaleessa esitetään kappaleen 5.3 sisäisen virtauskiehunnan laskelmien tuloksia. 

Kaikki tässä kappaleessa esitetyt tulokset on laskettu käyttämällä 1 bar vedenpainetta ja 10 

°C syöttöveden lämpötilaa. Näiden lisäksi putken korkeus (2 m) ja putken ulkohalkaisija 

(200 mm) pidettiin vakioina.  

Seuraavissa kuvissa on esitetty putken lämpötilajakauma, kun putken sisähalkaisija on 44 

mm ja veden tilavuusvirta on 0,45 l/min. Kuvat 11, 12 ja 13 esittävät putken seinämän läm-

pötilajakaumaa korkeuksilla 0,3 m, 0,9 m ja 1,5 m. Kuvassa 14 on sen sijaan esitetty, kuinka 

putken sisäpinnan lämpötila muuttuu eri korkeuksilla. Lämpötilajakaumat on esitetty seitse-

mällä ulkopinnan lämpötilalla.  
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Kuva 11. Putken seinämän lämpötilajakauma 0,3 m korkeudella eri ulkopinnan lämpötiloilla.  

 

 

Kuva 12. Putken seinämän lämpötilajakauma 0,9 m korkeudella eri ulkopinnan lämpötiloilla.  
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Kuva 13. Putken seinämän lämpötilajakauma 1,5 m korkeudella eri ulkopinnan lämpötiloilla.  

 

 

Kuva 14. Putken sisäpinnan lämpötila putkikorkeuden mukaan eri ulkopinnan lämpötiloilla. 
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pötilaeroja kaikilla ulkopinnan lämpötiloilla. Lämpötilaerot kuitenkin pienenevät ulkopin-

nan lämpötilan pienentyessä, koska matalimmilla lämpötiloilla siirtyneen lämmön määrä ei 

ole niin suurta kuin korkeammilla lämpötiloilla. Sen sijaan 0,9 ja 1,5 m korkeuksilla putken 
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lämpötiloilla. Matalimmilla ulkopinnan lämpötiloilla niiden lämpötilaerot ovat kuitenkin hy-

vin samankaltaisia kuin 0,3 m korkeudella. Nämä erot johtuvat dryout-kohdasta. Ennen 

dryout-kohtaa virtauksen ja putken välinen lämmönsiirto on erittäin voimakasta, jolloin put-

keen muodostuu suuria lämpötilaeroja. Kun dryout-kohta saavutetaan, lämmönsiirto heik-

kenee merkittävästi, minkä seurauksena putken lämpötilaerot pienenevät seinämän suun-

nassa. Sama ilmiö voidaan havaita putken sisäpinnan lämpötilajakaumasta kuvasta 14. Put-

ken alaosassa sisäpinnan lämpötilat ovat melko lähellä veden kylläistä lämpötilaa, mutta 

dryout-kohdan jälkeen sisäpinnan lämpötilat nousevat lähelle ulkopinnan lämpötilaa. Ku-

vasta huomataan myös, että dryout tapahtuu sitä myöhemmin, mitä pienempi ulkopinnan 

lämpötila on. Kun ulkopinnan lämpötila on matala, siirtyneen lämmön määrä on vähäisem-

pää, jolloin dryout-kohtaan vaadittava höyryosuus saavutetaan putkessa myöhemmin.  

Taulukossa 4 on esitetty suurimmat lämpötilaerot putken sisäpinnan ja pisteen, joka on 5 

mm päässä putken sisäpinnasta, välillä. Laskennassa suurimmat lämpötehot saatiin alijääh-

tyneen virtauskiehunnan alueella, jolloin suurimmat lämpötilaerot osuvat myös tälle alu-

eelle. Koska alijäähtyneen virtauskiehunnan laskentaan käytetyssä korrelaatiossa veden vir-

tausmäärällä ei ole vaikutusta lämpötehon suuruuteen, maksimilämpötilaerot ovat yhtä suu-

ria samoilla sisähalkaisijoilla virtausmäärästä riippumatta. 

 

Taulukko 4. Suurimmat lämpötilaerot putken sisäpinnan ja pisteen, joka on 5 mm putken sisäpinnasta, vä-

lillä eri sisähalkaisijoilla ja ulkopinnan lämpötiloilla.  

   Ts,out [°C] 

Di [mm]   500 450 400 350 300 250 200 

24 ΔTpinta-5mm [°C] 62,5 54,4 46,3 38,2 30,2 22,2     14,2 

44 ΔTpinta-5mm [°C] 51,6 44,9 38,3 31,6 25,0 18,4     11,8  

64 ΔTpinta-5mm [°C] 48,7 42,4 36,1 29,8 23,6 17,3     11,2 

 

Kuten taulukosta 4 havaitaan, putken sisäpinnan ja 5 mm pisteen väliset lämpötilaerot ovat 

erittäin suuria etenkin korkeimmilla ulkopinnan lämpötiloilla. Lämpötilaerot kuitenkin pie-

nenevät huomattavasti putken ulkopinnan lämpötilan pienentyessä. Taulukosta havaitaan 

myös, että lämpötilaero on sitä suurempi, mitä pienempi putken sisähalkaisija on. Tämä joh-

tuu siitä, että putken lämpövastus kasvaa sisähalkaisijan pienentyessä. Lämpötilaeroista 
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johtuvien rasituksien kannalta paras vaihtoehto putken sisähalkaisijalle olisi laskelmien pe-

rusteella siis 64 mm. Toisaalta 44 mm ja 64 mm ulkohalkaisijoiden lämpötilaeroissa ei ole 

kovin suuria eroja, jolloin 44 mm ulkohalkaisija olisi lähes yhtä hyvä valinta.  

Seuraavissa taulukoissa on esitetty virtauksen keskimääräinen lämmönsiirtokerroin, put-

kesta saatava keskimääräinen lämpöteho sekä höyryosuus putken päässä eri ulkopinnan läm-

pötiloilla. Lisäksi taulukoissa esitetään kiehumisen lämmönsiirtokerroin sekä lämpöteho, 

jotka ovat määritetty alijäähtyneen sekä kylläisen virtauskiehunnan arvoista. Kaikki taulu-

kon arvot on esitetty taulukossa 3 esitetyillä viidellä eri tilavuusvirralla sekä valituilla 24, 44 

ja 64 mm sisähalkaisijoilla. 

 

Taulukko 5. Virtauksen höyryosuus putken päässä (2 m) sekä kokonaislämmönsiirtokertoimet ja lämpötehot 

niin kiehunnalle kuin koko virtaukselle sisähalkaisijan ollessa 24 mm. 

   Ts,out [°C] 

qv [l/min]   500 450 400 350 300 250 200 

0,70 

x [-] 0,88 0,84 0,81 0,78 0,75 0,61 0,36 

αkiehuminen [W/m2K] 4809 4379 3912 3424 2943 2479 1829 

αkeskiarvo [W/m2K] 2016 2093 2187 2319 2512 2479 1829 

q'kiehuminen [kW/m] 29,3 25,4 21,4 17,4 13,5 9,8 6,6 

qkeskiarvo [kW] 27,4 26,5 25,7 24,9 24,1 20,4 13,8 

0,55 

x [-] 0,94 0,90 0,86 0,82 0,79 0,76 0,49 

αkiehuminen [W/m2K] 5149 4686 4181 3689 3171 2645 1951 

αkeskiarvo [W/m2K] 1729 1794 1879 1996 2164 2455 1951 

q'kiehuminen [kW/m] 29,8 25,9 21,7 17,7 13,9 10,0 6,5 

qkeskiarvo [kW] 22,8 22,0 21,2 20,5 19,8 19,1 13,5 

0,45 

x [-] 0,98 0,94 0,90 0,86 0,82 0,79 0,61 

αkiehuminen [W/m2K] 5460 4959 4462 3937 3405 2840 2073 

αkeskiarvo [W/m2K] 1522 1577 1663 1760 1926 2177 2073 

q'kiehuminen [kW/m] 30,1 26,2 22,0 18,0 14,1 10,2 6,4 

qkeskiarvo [kW] 19,5 18,7 18,0 17,4 16,7 16,2 13,2 

0,40 

x [-] 1,00 0,96 0,92 0,88 0,84 0,80 0,73 

αkiehuminen [W/m2K] 5659 5123 4620 4134 3507 2922 2275 

αkeskiarvo [W/m2K] 1406 1443 1528 1657 1764 1986 2275 

q'kiehuminen [kW/m] 30,4 26,5 22,3 18,1 14,3 10,3 6,5 

qkeskiarvo [kW] 17,8 17,0 16,3 15,7 15,2 14,6 13,4 

0,35 

x [-] 1,00 0,99 0,94 0,90 0,86 0,82 0,78 

αkiehuminen [W/m2K] 5870 5391 4766 4279 3693 3126 2348 

αkeskiarvo [W/m2K] 1276 1341 1385 1500 1634 1875 2180 

q'kiehuminen [kW/m] 30,8 26,6 22,6 18,4 14,4 10,4 6,6 

qkeskiarvo [kW] 16,1 15,2 14,6 14,0 13,5 13,0 12,5 
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Taulukko 6. Virtauksen höyryosuus putken päässä (2 m) sekä kokonaislämmönsiirtokertoimet ja lämpötehot 

niin kiehunnalle kuin koko virtaukselle sisähalkaisijan ollessa 44 mm. 

   Ts,out [°C] 

qv [l/min]   500 450 400 350 300 250 200 

0,70 

x [-] 0,88 0,85 0,82 0,79 0,76 0,74 0,55 

αkiehuminen [W/m2K] 4139 3735 3319 2898 2478 2012 1521 

αkeskiarvo [W/m2K] 1197 1235 1282 1354 1472 1629 1521 

q'kiehuminen [kW/m] 42,3 36,3 30,8 25,1 19,5 14,1 8,9 

qkeskiarvo [kW] 27,6 26,7 25,9 25,1 24,4 23,8 18,8 

0,55 

x [-] 0,92 0,88 0,84 0,81 0,78 0,76 0,73 

αkiehuminen [W/m2K] 4468 4089 3615 3222 2680 2188 1671 

αkeskiarvo [W/m2K] 1020 1066 1093 1187 1239 1376 1644 

q'kiehuminen [kW/m] 42,9 36,9 31,4 25,5 20,1 14,5 9,1 

qkeskiarvo [kW] 22,5 21,7 20,9 20,2 19,6 19,1 18,6 

0,45 

x [-] 0,96 0,91 0,87 0,83 0,80 0,77 0,74 

αkiehuminen [W/m2K] 4981 4295 3911 3379 2871 2404 1794 

αkeskiarvo [W/m2K] 887 887 963 999 1130 1229 1470 

q'kiehuminen [kW/m] 43,3 37,7 31,7 26,1 20,4 14,7 9,3 

qkeskiarvo [kW] 19,1 18,3 17,5 16,9 16,3 15,8 15,4 

0,40 

x [-] 0,99 0,93  0,88  0,84  0,81  0,78  0,75  

αkiehuminen [W/m2K] 5153 4740 4037 3441 3078 2448 1815 

αkeskiarvo [W/m2K] 852 894 889 909 1032 1109 1277 

q'kiehuminen [kW/m] 43,8 37,8 32,1 26,4 20,5 15,0 9,5 

qkeskiarvo [kW] 17,3 16,5  15,8  15,2  14,7  14,2 13,8  

0,35 

x [-] 1,00 0,95 0,90 0,86 0,82 0,79 0,76 

αkiehuminen [W/m2K] 5332 4960 4124 3756 3142 2619 1960 

αkeskiarvo [W/m2K] 772 820 792 868 914 1035 1201 

q'kiehuminen [kW/m] 44,3 38,3 32,5 26,5 20,8 15,1 9,6 

qkeskiarvo [kW] 15,6 14,8 14,1 13,5 13,0 12,5 12,1 
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Taulukko 7. Virtauksen höyryosuus putken päässä (2 m) sekä kokonaislämmönsiirtokertoimet ja lämpötehot 

niin kiehunnalle kuin koko virtaukselle sisähalkaisijan ollessa 64 mm. 

   Ts,out [°C] 

qv [l/min]   500 450 400 350 300 250 200 

0,70 

x [-] 0,87 0,83 0,80 0,77 0,74 0,72 0,70 

αkiehuminen [W/m2K] 4130 3730 3268 2904 2387 1923 1438 

αkeskiarvo [W/m2K] 856 886 911 980 1013 1121 1310 

q'kiehuminen [kW/m] 57,2 49,2 41,7 33,9 26,6 19,2 12,0 

qkeskiarvo [kW] 27,4 26,3 25,4 24,6 23,9 23,3 22,8 

0,55 

x [-] 0,92 0,87 0,83 0,79 0,76 0,73 0,71 

αkiehuminen [W/m2K] 4659 4000 3624 3072 2707 2136 1554 

αkeskiarvo [W/m2K] 759 742 787 802 901 962 1093 

q'kiehuminen [kW/m] 58,0 50,5 42,5 34,9 27,0 19,6 12,4 

qkeskiarvo [kW] 22,4 21,4 20,5 19,8 19,1 18,6 18,1 

0,45 

x [-] 0,96 0,90 0,85 0,81 0,77 0,74 0,72 

αkiehuminen [W/m2K] 4860 4504 4134 3386 2791 2306 1696 

αkeskiarvo [W/m2K] 647 683 730 719 747 842 966 

q'kiehuminen [kW/m] 59,0 51,0 43,0 35,3 27,6 20,0 12,7 

qkeskiarvo [kW] 19,1 18,1 17,2 16,5 15,9 15,4 15,0 

0,40 

x [-] 0,99 0,92 0,87 0,82 0,78 0,75 0,72 

αkiehuminen [W/m2K] 5247 4630 4272 3463 3108 2514 1890 

αkeskiarvo [W/m2K] 621 623 671 653 740 809 951 

q'kiehuminen [kW/m] 59,3 51,5 43,5 35,8 27,8 20,2 12,7 

qkeskiarvo [kW] 17,4 16,4 15,5 14,8 14,3 13,8 13,4 

0,35 

x [-] 1,00 0,95 0,89 0,84 0,79 0,76 0,73 

αkiehuminen [W/m2K] 5396 5016 4360 3985 3177 2536 1912 

αkeskiarvo [W/m2K] 561 590 598 654 657 713 836 

q'kiehuminen [kW/m] 60,0 51,8 43,9 35,9 28,2 20,4 13,0 

qkeskiarvo [kW] 15,8 14,7 13,9 13,2 12,6 12,1 11,8 

 

Taulukoista havaitaan, että kiehumisen sekä putkesta saatava keskimääräinen lämpöteho 

pienenevät ulkopinnan lämpötilan pienentyessä, koska putken ja veden välinen lämpötilaero 

pienenee. Näillä on suora vaikutus virtauksen höyryosuuteen, sillä mitä enemmän putkesta 

siirtyy lämpöä veteen, sitä enemmän vettä ehtii höyrystyä putkessa. Myös kiehumisen läm-

mönsiirtokerroin on suurimmillaan korkeimmilla ulkopinnan lämpötiloilla johtuen suurem-

mista lämpötehoista. Virtauksen keskimääräiseen lämmönsiirtokertoimeen ulkopinnan läm-

pötilan vaikutus on sen sijaan päinvastainen, sillä keskimääräinen lämmönsiirtokerroin pää-

osin kasvaa lämpötilan pienentyessä. Tämä selittyy dryout-kohdalla; pienemmillä lämpöti-

loilla ja lämpötehoilla dryout tapahtuu putkessa myöhemmin, jolloin korkeamman lämmön-

siirtokertoimen omaavaa kiehumista tapahtuu putkessa kauemmin.  
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Taulukoista havaitaan myös, että kiehumisen lämpöteho on sitä suurempi, mitä suurempi 

putken sisähalkaisija on. Tämä selittyy sillä, että putken sisähalkaisijan kasvattaminen pie-

nentää putken lämpövastusta, jolloin lämpöteho kasvaa. Pienimmästä kiehumisen lämpöte-

hosta huolimatta, suurimmat putken keskimääräiset lämpötehot, höyryosuudet sekä läm-

mönsiirtokertoimet saavutetaan kuitenkin pääosin 24 mm sisähalkaisijalla. Pienemmästä 

halkaisijasta ja kiehumisen lämpötehosta johtuen, dryout-kohta saavutetaan putkessa myö-

hemmin, jolloin putken keskimääräinen lämpöteho kasvaa. Tämä kasvattaa myös keskimää-

räistä lämmönsiirtokerrointa. Keskimääräisissä lämpötehoissa ei ole kuitenkaan kovin suuria 

eroja eri halkaisijoiden välillä, joten tuloksista voidaan päätellä, että suuremmilla halkaisi-

joilla kiehuminen on voimakkaampaa ja se tapahtuu lyhyemmällä alueella, kun taas pienem-

millä halkaisijoilla kiehuminen ei ole niin voimakasta mutta se tapahtuu pidemmällä alu-

eella.  

Ulkopinnan lämpötilan ja putken sisähalkaisijan merkityksen lisäksi taulukoista nähdään ve-

den tilavuusvirran vaikutus kyseisiin arvoihin. Taulukoista havaitaan, että tilavuusvirralla ei 

ole kovin suurta vaikutusta kiehumisen lämpötehoon. Sen sijaan putkesta saatava keskimää-

räinen lämpöteho on sitä suurempi, mitä suurempi virtaus on, koska höyrystettävää vettä on 

enemmän. Suuremmalla virtausmäärällä on kuitenkin negatiivinen vaikutus virtauksen 

höyryosuuteen, sillä vettä ehtii höyrystyä putkessa sitä vähemmän, mitä enemmän sitä on. 

Kiehumisen lämmönsiirtokerroin sen sijaan pienenee tilavuusvirran kasvaessa. Tämä selit-

tyy massavirran tiheyden kasvamisella, jolla on negatiivinen vaikutus kiehumisen lämmön-

siirtokertoimeen. Keskimääräinen lämmönsiirtokerroin kuitenkin kasvaa tilavuusvirran kas-

vaessa, koska dryout-kohta saavutetaan sitä myöhemmin, mitä suurempi veden virtaus on.  

Taulukossa 3 määritettiin vaadittavat putkesta saatavat lämpötehot 2 MW varastopurkutehon 

saavuttamiseksi eri putkimäärillä ja tilavuusvirroilla 1 bar vedenpaineella. Tilavuusvirralla 

0,35 l/min vaadittava teho on noin 12,5 kW, tilavuusvirralla 0,40 l/min noin 14,3 kW, tila-

vuusvirralla 0,45 l/min noin 16,7 kW, tilavuusvirralla 0,55 l/min noin 20,0 kW ja tilavuus-

virralla 0,70 l/min noin 25,0 kW. Taulukoista 5, 6 ja 7 havaitaan, että vaadittavat tehontar-

peet saavutetaan suuremmilla ulkopinnan lämpötiloilla kaikilla sisähalkaisijoilla ja tilavuus-

virroilla. Halkaisijalla on kuitenkin merkitystä saatavaan tehoon, sillä tehontarve saavute-

taan korkeammilla ulkopinnan lämpötiloilla paremmin pienemmillä kuin suuremmilla hal-

kaisijoilla. Toisaalta 24 mm sisähalkaisijalla saatava teho pienenee merkittävästi pienem-

millä ulkopinnan lämpötiloilla etenkin suuremmilla tilavuusvirroilla. Tätä ongelmaa ei 
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esiinny 64 mm sisähalkaisijalla. Saatavan tehon, putken höyryosuuden sekä niiden tasaisuu-

den perusteella voidaan kuitenkin todeta, että laskentojen perusteella parhaat vaihtoehdot 

kyseisen lämpövaraston lämmönsiirtoputkistolle ovat 24 mm tai 44 mm putki tilavuusvirran 

ollessa 0,35 tai 0,40 l/min. Virtaus kannattaa siis jakaa mahdollisimman moneen putkeen.  

Kuvassa 15 on esitetty eri virtausalueiden lämpötehoja putken ulkolämpötilan funktiona ti-

lavuusvirran ollessa 0,45 l/min ja putken sisähalkaisijan ollessa 0,44 mm. Kuvassa esitetään 

alijäähtyneen ja kylläisen virtauskiehunnan keskilämpöteho, dryout-kohdan jälkeinen läm-

pöteho sekä virtauksen keskilämpöteho koko putken matkalta. Näiden lisäksi kuvaajassa on 

esitetty dryout-kohdan korkeus.  

 

 

Kuva 15. Kiehumisen, dryout-kohdan jälkeisen ja koko putken keskilämpötehot sekä dryout-kohdan korkeus 

putken ulkopinnan lämpötilan funktiona. Tilavuusvirta on 0,45 l/min ja sisähalkaisija 44 mm. 

 

Kuvasta 15 nähdään, että putkesta saatava keskilämpöteho pienenee hieman ulkopinnan läm-

pötilan pienentyessä. Putken keskilämpöteho on kuitenkin hyvin tasainen kiehumisen kes-

kilämpötehoon verrattuna, joka pienenee erittäin paljon lämpötilan pienentyessä. Tämä se-

littyy sillä, että lämpötilan pienentyessä kiehumisen lämmönsiirto heikkenee, jolloin dryout-

kohta saavutetaan putkessa myöhemmin. Mitä korkeammalla dryout tapahtuu putkessa, sitä 

suurempi osuus virtauksesta on joko alijäähtynyttä tai kylläistä virtauskiehuntaa, ja sitä pie-

nempi osuus virtauksesta on dryout-kohdan jälkeistä heikkoa lämmönsiirtoa.  
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Dryout-kohdan korkeus siis muuttuu putken lämpötilan muuttuessa, koska kiehumisen läm-

mönsiirto muuttuu. Sen lisäksi dryout-kohdan korkeuteen vaikuttaa myös putken sisähalkai-

sija sekä veden tilavuusvirta. Näiden vaikutusta dryout-kohdan korkeuteen on esitetty ku-

vassa 16.  

 

Kuva 16. Dryout-kohdan korkeus putken ulkopinnan lämpötilan funktiona. 

 

Kuten kuvasta 16 havaitaan, dryout-kohta saavutetaan sitä aikaisemmin, mitä suurempi put-

ken sisähalkaisija on, ja mitä pienempi veden tilavuusvirta on. Pienimmällä 0,35 l/min tila-

vuusvirralla ja suurimmalla 64 mm sisähalkaisijalla dryout-kohta saavutetaan noin 0,9 m 

korkeudella putken ulkolämpötilan ollessa 200 °C. Sen sijaan suurimmalla 0,70 l/min tila-

vuusvirralla ja pienimmällä 24 mm sisähalkaisijalla dryout-kohta saavutettaisiin vasta noin 

3,5 m korkeudella kyseisellä lämpötilalla.  

Yhtälön 11 mukaisesti dryout-kohdan höyryosuuteen vaikuttaa paineen lisäksi massavirran 

tiheys. Massavirran tiheyden suuruuteen vaikuttaa sen sijaan tilavuusvirta sekä putken koko. 

Kuvassa 17 on esitetty putken sisähalkaisijan ja veden tilavuusvirran vaikutus dryout-koh-

dan höyryosuuteen.  
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Kuva 17. Dryout-kohdan höyryosuus putken sisähalkaisijan funktiona eri tilavuusvirroilla. 

 

Kuvasta havaitaan, että putken sisähalkaisijalla on suuri vaikutus dryout-kohdan höyryosuu-

teen. Kyseisillä tilavuusvirroilla suurimmat höyryosuudet saavutetaan noin 20–40 mm sisä-

halkaisijoilla, jonka jälkeen höyryosuus alkaa pienentyä. Myös tilavuusvirran suuruudella 

on vaikutusta dryout-kohdan höyryosuuteen, kun putken sisähalkaisija on suhteellisen pieni. 

Tällöin suurimmat höyryosuudet saavutetaan pienimmillä tilavuusvirroilla. Sen sijaan 60 

mm suuremmilla sisähalkaisijoilla tilavuusvirralla ei ole oikeastaan vaikutusta höyryosuu-

teen. Suuri höyryosuus dryout-kohdassa on tärkeää tuotetun höyryn höyryosuuden kannalta, 

sillä dryout-kohdan jälkeen lämmönsiirto ja höyrystyminen on hyvin heikkoa. Tämän perus-

teella paras vaihtoehto lämmönsiirtoputkistolle olisi siis 24 mm sisähalkaisijan putki mah-

dollisimman pienellä tilavuusvirralla. Dryout-kohdan höyryosuuden laskentaan käytetyn 

korrelaation epäsopivuus aiheuttaa kuitenkin epävarmuutta tähän tarkasteluun, sillä varsin-

kin suuremmilla sisähalkaisijoilla massavirran tiheydet ovat huomattavasti pienempiä kuin 

korrelaation muodostamiseen käytetyt massavirran tiheydet.  
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6  Lämmönsiirron kokeellinen määritys  

Kappaleessa 5 tehdyissä virtauskiehunnan laskelmissa tehtiin paljon oletuksia, minkä lisäksi 

niissä käytettiin epäsopivia korrelaatioita sopivimpien puutteen takia. Laskelmissa esimer-

kiksi oletettiin, että putken ulkopinnan lämpötila on vakio putkikorkeudesta riippumatta. Li-

säksi laminaarisen virtauksen kiehunnan lämmönsiirron laskentaan käytettiin korrelaatioita, 

joita suositellaan käytettävän vain turbulenttisten virtausten tapauksessa. Näin ollen laskel-

mista saadut tulokset voivat poiketa merkittävästi todellisista arvoista, minkä takia lasken-

tojen oikeellisuutta on syytä arvioida kokeellisesti testilaitteistolla.  

6.1  Testilaitteisto 

Rakennettavalla testilaitteistolla on tarkoitus tarkastella veden kiehumisen lämmönsiirtoa 

sekä määrittää putkesta saatava lämpöteho eri virtausmäärillä. Näiden lisäksi määritetään 

putken lämpötilajakauma sekä arvioidaan höyryosuus putken päässä.  

Varsinaisena testilaitteena toimii pystysuorasti asennettu 2 m pitkä metalliputki. Putken ul-

kohalkaisijaksi valitaan 200 mm ja sisähalkaisijaksi 44 mm, jotta materiaalipaksuus on riit-

tävän suuri varastosysteemin mallintamiseksi. Testilaite lämmitetään putken ympärille sijoi-

tetuilla kolmella U-muotoisella sähkövastuksella, joiden teho on 3500 W. Putken lämpötila-

jakauman määrittämiseksi putkeen asennetaan 18 K-tyypin termoparia. Anturit upotetaan 

putkeen porattuihin reikiin kuudelle eri korkeudelle noin 10 mm, 39 mm ja 73 mm syvyy-

teen, ja niiden numerointi ja paikat on esitetty taulukossa 8 sekä kuvassa 18. Lämpötilamit-

taukset kytketään Fluke 2638 A Hydra Series Ⅲ dataloggeriin, joka tallentaa lämpötilamit-

tauksia 10 sekunnin välein. Putken lämpöhäviöiden minimoimiseksi putki eristetään kivivil-

lalla noin 150 mm paksuudelta. Testiputki on esitetty kuvassa 19. 
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Taulukko 8. Lämpötila-antureiden numerointi ja sijainti. 

Mittapiste Mittapaikka 

 1.1 (Ch101) Testiputkessa 166,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessä 

 1.2 (Ch102) Testiputkessa 166,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessä 

 1.3 (Ch103) Testiputkessa 166,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessä 

 2.1 (Ch104) Testiputkessa 133,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessä 

 2.2 (Ch105) Testiputkessa 133,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessä 

 2.3 (Ch111) Testiputkessa 133,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessä 

 3.1 (Ch112) Testiputkessa 100 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessä 

 3.2 (Ch113) Testiputkessa 100 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessä 

 3.3 (Ch114) Testiputkessa 100 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessä 

 4.1 (Ch115) Testiputkessa 66,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessä 

 4.2 (Ch116) Testiputkessa 66,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessä 

 4.3 (Ch117) Testiputkessa 66,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessä 

 5.1 (Ch118) Testiputkessa 33,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessä 

 5.2 (Ch119) Testiputkessa 33,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessä 

 5.3 (Ch120) Testiputkessa 33,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessä 

 6.1 (Ch106) Testiputkessa 1,5 cm korkeudessa ja 10 mm syvyydessä 

 6.2 (Ch107) Testiputkessa 1,5 cm korkeudessa ja 39 mm syvyydessä 

 6.3 (Ch108) Testiputkessa 1,5 cm korkeudessa ja 73 mm syvyydessä 

 

 

   

Kuva 18. Testiputken mitat sekä lämpötila-antureiden paikat ja numerointi. 
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Kuva 19. Vasemmalla testiputki, johon on asennettu sähkövastukset ja oikealla eristetty testiputki, johon on 

asennettu lämpötila-anturit. 

  

Virtauskiehunnan lämmönsiirron määrittämiseksi testilaitteeseen rakennetaan avoin vesi-

kierto. Vesi syötetään vesiletkulla vaakasuoraan putkistoon, josta se jakaantuu lämmitettyyn 

testiputkeen sekä läpinäkyvään letkuun, jolla voidaan karkeasti arvioida testiputkessa olevan 

vedenpinnan korkeus. Koska testit suoritetaan ilmanpaineessa, paine testiputken ja letkun 

yläpäässä on lähes sama, jolloin vesipintojen tulisi nousta lähes samaan tahtiin putkessa ja 

letkussa. Syöttöveden virtausmäärää säädetään istukkaventtiilillä ja se mitataan vesimitta-

rilla ennen pystysuoraa testiputkea. Koska testattavat virtausmäärät ovat hyvin pieniä, ne 

mitataan myös manuaalisesti ennen testien alkua täyttämällä mitta-astia vedellä ja ottamalla 

siitä aikaa sekuntikellolla. Testiajojen aikana virtauksen kulku mitta-astialle estetään sulke-

malla palloventtiili. Testiputkessa höyrystynyt vesi johdetaan testiputken yläpäästä vaaka-

suoraan putkistoon, jossa veden ja höyryn seos törmää T-haaraan, joka  erottaa veden ja 

höyryn osittain. Lauhdevesi poistuu T-haaralta alaspäin vedenpinnan korkeuden mittarina 
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toimivaan letkuun ja höyry johdetaan T-haaralta ylöspäin höyryletkun kautta ympäristöön. 

Testijärjestelyn kaavio on esitetty kuvassa 20 ja valmis testilaitteisto kuvassa 21. 

 

 

Kuva 20. Testijärjestelyt 
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Kuva 21. Valmis testilaitteisto. 

6.2  Kokeelliset tulokset 

Tässä kappaleessa esitetään rakennetulla testilaitteella saadut kokeelliset tulokset. Kappa-

leessa olevat kuvaajat ovat selkeyden vuoksi esitetty yhden mittauksen tuloksista. Testiajot 

suoritettiin kuitenkin useita kertoja samoilla lähtöarvoilla, ja niistä saadut tulokset olivat hy-

vin samankaltaisia. Sen sijaan taulukoissa esitetyt arvot ovat mittaustuloksien keskiarvoja.  

Ensimmäisissä mittauksissa testattiin putken lämpenemistä sekä jäähtymistä ilman, että put-

kistoon syötettiin vettä. Putki lämmitettiin niin, että sen maksimilämpötila oli noin 500 °C. 

Kuvassa 22 on esitetty putken lämpötilat eri mittakorkeuksilla 39 mm syvyydeltä lämmityk-

sen ja jäähtymisen aikana.  
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Kuva 22. Putken lämpötilat eri korkeuksilla 39 mm syvyydeltä lämmityksen ja jäähtymisen aikana. 

 

Kuvasta havaitaan, että putken lämpötila vaihtelee suuresti sen korkeuden mukaan. Putken 

yläosan ollessa lämmityksen jälkeen hieman yli 500 °C, sen alaosa on vain noin 300 °C. 

Alimman mittapisteen lämpötilaa voi selittää se, että sähkövastusten tehoton osa sijoittui 

putken alaosaan. Vaikka alinta mittapistettä ei huomioitaisi, lämpötilaerot ovat selkeät put-

ken korkeussuunnassa, mutta ne kuitenkin pienenevät putken yläosassa. Näitä lämpötila-

eroja voi selittää osittain esimerkiksi ilman vapaa konvektio. Toisaalta putken lämpötilaja-

kauma on lämmityksen ja jäähdytyksen aikana hyvin tasainen samalla korkeudella olevien 

mittapisteiden suhteen, mikä voidaan havaita kuvasta 23, jossa on esitetty putken seinämän 

lämpötilajakauma kahdella eri korkeudella. Tämä viittaisi siihen, että mahdollinen vapaa 

konvektio ei ole kovin voimakasta, sillä seinämään ei muodostu juuri lainkaan lämpötila-

eroja poikittaissuunnassa. 
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Kuva 23. Putken seinämän lämpötilajakauma 33 cm ja 100 cm korkeuksilla. 

 

Testiputken lämpöhäviöt voidaan määrittää putken massan, ominaislämpökapasiteetin sekä 

mittapisteiden lämpötilojen avulla seuraavan yhtälön mukaisesti: 

 𝑞ℎä𝑣𝑖ö =
𝑄ℎä𝑣𝑖ö

𝑡
=

𝑐𝑝̅̅ ̅𝑚∆𝑇

𝑡
             (18) 

jossa Q on putkesta poistunut energia [kWh] ja t on aika [h].  

Putken maksimilämpötilat saavutetaan kuvan 22 mukaan ajanhetkellä 2,7 h, jolloin kaikilla 

mittapisteillä laskettu putken keskilämpötila on 433 °C. Vastaavasti mittauksen lopussa, 

ajanhetkellä 18,6 h, putken keskilämpötila on 268 °C. Putken massan ja lämpötiloilla mää-

ritetyn keskimääräisen ominaislämpökapasiteetin avulla putkesta poistuvaksi energiaksi saa-

daan noin 12,6 kWh, jolloin lämpöhäviöiksi saadaan 0,8 kW. 

Lämmityksistä voidaan siis todeta, että putki ei ole tasalämpöinen korkeuden suhteen edes 

lämmityksen jälkeen testien alussa. Näin ollen testiolosuhteet ovat hyvin erilaiset lasken-

noissa käytettyihin alkuarvoihin verrattuna. Suurten lämpötilaerojen takia putki lämmitetään 

testijärjestelyissä niin, että putken ylimpien mittapisteiden (167 cm) lämpötila on noin 500 

°C, jolloin alimpien mittapisteiden (1,5 cm) lämpötila jää noin 300 °C. Lämmityksen jälkeen 

lämpötilojen annetaan tasaantua putkessa noin kahden tunnin ajan. Kun lämpötilat ovat 
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tasaantuneet, testilaitteistoon voidaan alkaa syöttää vettä. Vesi syötetään putkeen kylmänä 

suoraan vesijohtoverkosta, jolloin sen lämpötila on noin 5–15 °C. Testit suoritetaan samoilla 

tilavuusvirroilla kuin laskennallisessa osuudessa; 0,35 l/min, 0,40 l/min, 0,45 l/min, 0,55 

l/min ja 0,70 l/min.  

Mittapisteiden välisten etäisyyksien, niiden lämpötilojen sekä putken johtumislämmönsiir-

tokertoimen avulla voidaan ratkaista putken sisäinen lämmönsiirto seuraavasti: 

 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑
′ =

𝑘2𝜋(𝑇2−𝑇1)

ln
𝑟2
𝑟1

             (19) 

jossa q’cond on johtumislämmönsiirto [kW/m]. 

Testeissä havaittiin, että samalla korkeudella olevien kolmen mittapisteen lämpötilat eivät 

kuitenkaan muutu lineaarisesti, sillä putken sisäpinnan ja keskikohdan välinen lämpötilaero 

on selvästi suurempi kuin putken ulkopinnan ja keskikohdan välinen lämpötilaero. Täten 

myös lasketussa lämmönsiirrossa on eroja käytetyistä mittapisteistä riippuen. Kuvissa 24 ja 

25 on esitetty miten 100 cm korkeudella olevien mittapisteiden lämpötilat sekä eri mittapis-

teillä lasketut lämpötehot muuttuvat ajan kuluessa veden syöttövirran ollessa noin 0,45 

l/min.  

 

 

Kuva 24. Mittapisteiden lämpötilat ajan funktiona 100 cm korkeudella. (3.3 on 5 mm sisäpinnasta, 3.2 on 39 

mm sisäpinnasta ja 3.1 on 68 mm sisäpinnasta). 
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Kuva 25. Eri mittapisteillä lasketut mittapisteiden välinen lämmönsiirto ajan funktiona. (3.2–3.3 sisimmän ja 

keskikohdan välinen, 3.1–3.2 uloimman ja keskikohdan välinen, 3.1–3,3 sisimmän ja uloimman välinen) 

 

Kuten kuvista havaitaan, putken sisäpintaa lähimpänä olevan mittapisteen ja keskikohdan 

välinen lämpötilaero on selvästi suurempi kuin ulkopintaa lähellä olevan mittapisteen ja kes-

kikohdan välinen lämpötilaero kohdassa, jossa kiehumisen lämmönsiirto on voimakkainta. 

Tällä alueella sisimmän ja keskimmäisen mittapisteen arvoilla laskettu lämpöteho on yli 

kaksinkertaisesti suurempi kuin uloimman ja keskimmäisen mittapisteen arvoilla laskettu 

teho.  Muilla alueilla erot ovat selvästi pienempiä. Kuvista voidaan siis päätellä, että kiehu-

misen lämmönsiirto on niin voimakasta, että putken sisäpinnasta siirtyy enemmän lämpöä 

veteen, kuin mitä putken ulkopinnasta ehtii siirtyä putken sisäpintaan. 

Nyt kun putken mittapisteiden lämpötilat ja niiden välinen lämmönsiirto tunnetaan, voidaan 

ratkaista putken sisä- ja ulkopinnan lämpötilat. Koska johtuminen ei ole yhtä suurta put-

kessa, sisäpinnan ja ulkopinnan lämpötilat lasketaan käyttämällä eri mittapisteitä. Putken 

sisäpinnan lämpötilan laskentaan käytetään putken sisäpinnan lähellä ja putken seinämän 

keskellä olevia mittapisteitä sekä niiden välistä lämmönsiirtoa. Ulkopinnan lämpötilan las-

kentaan käytetään sen sijaan ulkopinnan lähellä ja putken seinämän keskellä olevia mitta-

pisteitä. Kuvissa 26, 27, 28 ja 29 on esitetty putken seinämän lämpötilajakauma eri ajanhet-

killä veden syöttövirran ollessa 0,45 l/min. Kuvassa 30 on sen sijaan esitetty putken sisäpin-

nan lämpötila ajan funktiona samalla tilavuusvirralla.  
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Kuva 26. Putken lämpötilajakauma hetkenä, jolloin vedensyöttö laitteistoon alkoi (0 min).  

 

Kuva 27. Putken lämpötilajakauma 23,2 min vedensyötön alkamisesta.  

 

Kuva 28. Putken lämpötilajakauma 58 min vedensyötön alkamisesta.  

 

Kuva 29. Putken lämpötilajakauma hetkenä, jolloin vedensyöttö laitteistoon lopetettiin (88 min).  
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Kuva 30. Putken sisäpinnan lämpötila eri korkeuksilla ajan funktiona.  

 

Kuvista 26, 27, 28 ja 29 havaitaan, kuinka putken seinämän lämpötilajakauma muuttuu eri 

putkikorkeuksilla ajan kuluessa. Hetkenä, jolloin vedensyöttö alkaa laitteistoon, putken sisä- 

ja ulkopinnan lämpötilat ovat lähes yhtä suuria. Lämpötiloissa on kuitenkin jo alkuvaiheessa 

hyvin suuria eroja putken korkeussuunnassa, kuten putken lämmitystä tarkasteltaessa todet-

tiin. Kun vedensyötön alkamisesta on kulunut noin 23 minuuttia, putken seinämässä näkyy 

jo selkeitä lämpötilan muutoksia. 1,5 ja 33 cm korkeuksilla lämpötilat ovat laskeneet erittäin 

paljon, mutta poikittaissuunnassa näillä korkeuksilla ei ole enää suuria lämpötilaeroja. Myös 

korkeimpien mittapisteiden lämpötilajakaumat ovat hyvin tasaisia. Sen sijaan 67 cm korkeu-

della putken sisä- ja ulkopinnan välillä on noin 200 °C lämpötilaero. Lämpötilajakaumasta 

voidaan siis päätellä, että putken vesipinta on noin 67 cm korkeudella 23 minuutin kohdalla.  

Kun veden syötöstä on kulunut noin 58 minuuttia, putken lämmönsiirto on selvästi voimak-

kainta 133 cm korkeudella, joten vesipinnan voidaan olettaa olevan sillä korkeudella. Mui-

den mittapisteiden lämpötilajakaumat ovat melko tasaisia, johtuen veden ja etenkin höyryn 

huonommista lämmönsiirto-ominaisuuksista kiehumiseen verrattuna. Hetkenä, jolloin ve-

densyöttö lopetettiin, kaikkien mittakorkeuksien pintalämpötilat ovat laskeneet 200 °C ala-

puolella. Korkeimman mittapisteen sisä- ja ulkopinnan välillä on vielä noin 50 °C lämpöti-

laero, mutta muiden pisteiden kohdalla lämmönsiirto on jo lähes olematonta.  
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Myös kuvasta 30 voidaan tarkastella putken lämmönsiirtoa. Kuvasta havaitaan, että jokaisen  

mittapisteen lämpötilat etenevät samalla tavalla; alussa putken pintalämpötila laskee koh-

tuullisen rauhallisesti, jonka jälkeen pintalämpötila laskee jopa yli 200 °C minuuttien aikana. 

Tämän jälkeen pintalämpötila laskee jälleen melko rauhallisesti. Hetkellinen erittäin voima-

kas lämpötilan lasku johtuu kiehumisen voimakkaasta lämmönsiirrosta. Kuvista voidaan siis 

päätellä, että voimakkain kiehuminen tapahtuu putkessa melko lyhyellä alueella nopeasti, 

jonka jälkeen kyseisen kohdan lämpötila on niin alhainen, että kiehumiskohta siirtyy put-

kessa ylöspäin.  

Veteen siirtyneen lämmön määrää voidaan tarkastella yhtälön 19 mukaisesti ratkaistulla joh-

tumislämmönsiirrolla. Koska tarkastellaan veteen siirtyneen lämmön määrää, lämmönsiir-

ron laskemiseen käytetään vesipintaa lähimpänä olevia mittapisteitä. Tarkastelussa oletetaan 

siis, että yhtälön 19 mukaisesti ratkaistu johtumislämmönsiirto putken sisimmän ja keskim-

mäisen mittapisteen välillä on yhtä suurta kuin veteen siirtyneen lämmön määrä. Putken 

lämmönsiirto veteen on esitetty kuvassa 31 ajan funktiona tilavuusvirran ollessa noin 0,45 

l/min.  

 

 

Kuva 31. Veteen siirtyneen lämmön määrä eri korkeuksilla ajan funktiona tilavuusvirralla 0,45 l/min.  

 

Kuvasta havaitaan, että lämmönsiirto käyttäytyy kaikilla eri korkeuksilla samantapaisesti. 

Alussa mittapisteen lämmönsiirto on melko alhaista. Kun vesipinta nousee mittapisteen 
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korkeudelle, sen lämmönsiirto kohoaa äkillisesti maksimiarvoonsa, jossa se on melko lyhyen 

ajan. Tämän jälkeen lämmönsiirto alkaa hiljalleen laskea kohti nollaa. Koska mittapisteiden 

etäisyydet toisistaan ovat noin 33 cm, ja niiden lämmönsiirron maksimiarvot ovat ajallisesti 

melko kaukana toisistaan, voidaan päätellä, että voimakkain lämmönsiirto tapahtuu melko 

lyhyellä, alle 30 cm,  korkeusalueella. Tästä poikkeuksena on putken alkupää, sillä 1,5 cm 

ja 33 cm mittapisteiden maksimiarvot tapahtuvat melko lähekkäin. Tämä johtunee siitä, että 

vesi syötetään putkeen noin 10 °C, jolloin sen lämpötilan nouseminen kylläiseksi vie aikaa. 

Näin ollen virtauksen höyryosuus korkeudella 33 cm ei ole vielä niin suuri, että dryout ta-

pahtuisi.  

Kuvasta 31 havaitaan myös, että eri korkeuksien lämmönsiirron maksimiarvot poikkeavat 

hieman toisistaan. Maksimiarvojen poikkeavuuteen voi olla syynä putken epätasainen läm-

pötilajakauma sekä virtauksen epätasaisuus, sillä testiajoissa havaittiin, että esimerkiksi 0,45 

l/min virtaus vaihteli jopa 0,35 l/min ja 0,52 l/min välillä. Pääsääntöisesti virtaus pysyi kui-

tenkin 0,42 l/min ja 0,48 l/min välillä. Toisaalta 133 ja 167 cm mittapisteiden arvot poikke-

sivat melko selkeästi muiden mittakorkeuksien arvoista lähes kaikissa testeissä. 133 cm kor-

keudella lämmönsiirto oli lähes poikkeuksetta suurinta, kun taas 167 cm korkeudella se oli 

kaikissa testeissä selvästi pienintä. Arvojen poikkeavuutta voi selittää esimerkiksi virtauksen 

höyryosuudet, joilla on suuri vaikutus virtauksen lämmönsiirto-ominaisuuksiin, kuten aiem-

missa kappaleissa todettiin.  

Siirtyneen lämmön lisäksi mittapisteiden kohdalta voidaan määrittää virtauksen lämmönsiir-

tokerroin. Se voidaan ratkaista putken pintalämpötilan, siirtyneen lämmön, sekä virtauksen 

lämpötilan avulla. Virtauksen lämpötila voidaan sen sijaan karkeasti arvioida syöttöveden 

lämpötilan ja siirtyneen lämmön avulla. Taulukossa 9 on esitetty ratkaistut maksimiarvot 

siirtyneelle lämmölle ja virtauksen lämmönsiirtokertoimille sekä suurin lämpötilaero putken 

sisäpinnan ja mittapisteen, joka on 5 mm päässä putken sisäpinnasta, välillä eri korkeuksilla 

viidellä eri tilavuusvirralla. 
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Taulukko 9. Veteen siirtyneen lämmön ja virtauksen lämmönsiirtokertoimen maksimiarvot sekä suurin läm-

pötilaero putken sisäpinnan ja mittapisteen, joka on 5 mm putken sisäpinnasta, välillä putken eri korkeuksilla.  

   Korkeus putken alareunasta [cm] 

qv 

[l/min] 
   1,5 33 67 100 133 167 

0,35 

q'max [kW/m]  29,0  26,4  30,3  24,2  30,3  18,3  

αmax [W/m2K] 1791 2696  3189  1789  3250  1421  

ΔTpinta-5mm [°C] 31,6 28,7 33,0 26,5 32,9 19,9 

0,40 

q'max [kW/m] 27,1 26,3 28,8 26,6 33,4 19,1 

αmax [W/m2K] 1688 2738 3367 2052 3928 1411 

ΔTpinta-5mm [°C] 29,5 28,6 31,3 28,9 36,3 20,8 

0,45 

q'max [kW/m] 29,5 28,7  31,3  26,7  34,2  18,4  

αmax [W/m2K] 1777 2789 3374 2040 3858 1420 

ΔTpinta-5mm [°C] 32,1 31,1 34,0 29,0 37,2 20,0 

0,55 

q'max [kW/m] 27,8 28,4  30,4  26,4  33,7  18,9  

αmax [W/m2K] 1651 2790  3346  1944  3751  1482  

ΔTpinta-5mm [°C] 30,2 30,8 33,1 28,7 36,6 20,6 

 

 

0,70 

q'max [kW/m] 29,8 31,8  33,6  27,2  34,1  19,0  

αmax [W/m2K] 1965 2841 3375 1932 3434 1471 

 ΔTpinta-5mm [°C] 32,4 34,5 36,5 29,6 37,0 20,6 

 

Taulukosta havaitaan sama ilmiö kuin kuvasta 31; lämpötehon maksimiarvot ovat melko 

tasaisia eri korkeuksilla, kunnes ne laskevat selvästi 167 cm korkeudella. Suurin teho saavu-

tetaan sen sijaan lähes poikkeuksetta 133 cm korkeudella. Näillä 133 cm ja 167 cm korkeuk-

silla saavutetaan myös suurimmat ja pienimmät lämmönsiirtokertoimet. Taulukon arvoissa 

ei ole kuitenkaan havaittavissa kovin selkeitä ja loogisia eroja eri virtausmäärien välillä. 

Suurimmat arvot saavutettiin yleisimmin suurimmalla, 0,70 l/min, virtauksella, mutta esi-

merkiksi 0,45 l/min virtauksella saavutettiin useasti suuremmat maksimitehot kuin 0,55 

l/min virtauksella. Mittauksista voidaan siis päätellä, että kiehunnan maksilämpötehoissa 

eikä -lämmönsiirtokertoimissa ole kovin suuria eroja eri virtausmäärien välillä. Lisäksi voi-

daan todeta, että putken yläosasta ei saada niin paljon tehoa kuin ala- ja keskiosasta. Epä-

varmuutta tähän tarkasteluun aiheuttaa virtausmäärän vaihtelu testien aikana, mikä vaikuttaa 

saataviin maksimiarvoihin.  

Taulukosta myös havaitaan, että suurimmat pinnan ja 5 mm mittapisteen väliset lämpötila-

erot saavutetaan kohdassa, jossa on suurin lämpöteho. Lämpötilaerossa ei ole kuitenkaan 

kovin suuria eroja eri virtausmäärien välillä. Todellisuudessa pinnan ja 5 mm mittapisteen 
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välinen lämpötilaero saattaa kuitenkin olla korkeampi kuin taulukossa ilmoitetut arvot, sillä 

Fluke dataloggerin mukaan 5 mm mittapisteen suurin lämpötilanmuutos tapahtuu hieman 

aikaisemmin kuin putken sisimmän ja keskimmäisen mittapisteen avulla laskettu suurin läm-

mönsiirto. Tämä viittaisi siihen, että suurin lämmönsiirto putken sisäpinnan ja 5 mm mitta-

pisteen välillä tapahtuisi hieman aiemmin kuin sisimmän ja keskimmäisen mittapisteen vä-

lillä, jolloin lämpötilaerot olisivat laskettuja suuremmat.  

Kuvassa 31 on esitetty myös kuuden mittapisteen arvoilla laskettu lämmönsiirron keskiarvo 

ajan funktiona. Kuvasta havaitaan, että tällä tavoin määritetty keskimääräinen lämmönsiirto 

aaltoilee mittapisteiden maksimiarvojen mukaisesti. Tämä johtuu mittapisteiden vähäisyy-

destä, minkä takia mittapisteiden johtumislämmönsiirrolla määritetty lämmönsiirto on 

huono tapa tarkastella putken keskimääräistä lämmönsiirtoa. Tämän takia keskimääräinen 

putkesta veteen siirtyneen lämmön määrä määritetään putkesta pois siirtyneen energian ja 

siihen kuluneen ajan perusteella yhtälön 18 mukaisesti. Testiputkesta siirtynyt energia saa-

daan ratkaistua kaikkien mittapisteiden alku- ja loppulämpötilojen keskiarvoilla ja niistä 

määritetyllä keskimääräisellä ominaislämpökapasiteetilla. Jotta putken keskilämpötilasta 

saadaan totuudenmukaisempi, keskilämpötilan laskennassa otetaan mittapisteiden lisäksi 

huomioon putken yläosan (2 m) lämpötila, joka voidaan karkeasti arvioida edellisten mitta-

pisteiden lämpötilojen perusteella. Lisäksi tarkastelussa otetaan huomioon aiemmin määri-

tetyt putken lämpöhäviöt, jotka olivat noin 0,8 kW. 

Myös putkesta poistuvan vesihöyryn keskimääräinen höyryosuus voidaan arvioida. Se voi-

daan määrittää putkesta veteen siirtyneen lämmön ja syöttöveden höyrystymiseen vaaditun 

lämmön suhteella. Höyrystymiseen  tarvittava lämpö voidaan ratkaista sen sijaan veden mas-

savirralla sekä syöttöveden ja kylläisen höyryn välisellä entalpiaerolla. Taulukossa 10 on 

esitetty keskimääräiset arvot putkesta veteen siirtyneelle lämpöteholle, virtauksen lämmön-

siirtokertoimelle sekä putkesta poistuneen höyryn höyryosuudelle viidellä eri virtausmää-

rällä.  
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Taulukko 10. Keskimääräiset arvot veteen siirtyneelle lämpöteholle, virtauksen lämmönsiirtokertoimelle 

sekä putkesta poistuneen höyryn höyryosuudelle. 

qv  qka αka x 

[l/min] [kW] [W/m2K] [%] 

0,35  13,1  628  85,5  

0,40 14,3 682 83,0 

0,45 15,9 702 80,4 

0,55 19,1 784 78,9 

0,70 24,2 822 78,6 

 

Taulukossa 10 esitetyt tulokset ovat hyvin loogisia. Mitä suurempi tilavuusvirta on, sitä 

enemmän putkesta saadaan tehoa. Myös keskimääräinen lämmönsiirtokerroin kasvaa hie-

man tilavuusvirran kasvaessa. Suurin höyryosuus saavutetaan sen sijaan pienimmällä tila-

vuusvirralla, mutta 0,55 l/min ja 0,70 l/min välillä höyryosuudessa ei ole oikeastaan eroa.  

Tehtyjen testien perusteella taulukossa 3 määritetyt vaaditut tehontarpeet saavutettaisiin vain  

0,35 l/min ja 0,40 l/min tilavuusvirroilla putken sisähalkaisijan ollessa 44 mm. Suuremmilla 

tilavuusvirroilla tehontarpeesta jäädään hieman alle 1 kW.  
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7  Johtopäätökset 

Kuten aiemmista kappaleista havaittiin, lähtöarvot laskennallisen ja kokeellisen osuuksien 

välillä olivat hyvin erilaisia. Laskennallisessa tarkastelussa oletettiin, että putken lämpötila 

on tasainen sekä lähtötilanteessa että veden virratessa putkessa. Kokeellisessa tarkastelussa 

kuitenkin havaittiin, että putki ei ole tasalämpöinen edes lähtötilanteessa, sillä lämmityksen 

jälkeen putken yläosan lämpötila oli noin 500 °C alaosan lämpötilan ollessa vain noin 300 

°C. Tämän lisäksi putkeen muodostui erittäin suuria lämpötilaeroja korkeussuunnassa vesi-

pinnan korkeuden mukaisesti testiajojen aikana. Laskennalliset ja kokeelliset tulokset eivät 

ole myöskään suoraan verrattavissa toisiinsa, sillä laskennallisessa osuudessa arvoja tarkas-

teltiin pitkälti putken ulkopinnan lämpötilan suhteen, kun taas kokeellisessa osuudessa tar-

kastelu tehtiin ajan tai putken korkeuden suhteen. Tuloksista voidaan kuitenkin tehdä suun-

taa antavia johtopäätöksiä.  

Kokeellisissa tuloksissa on myös monta epävarmuutta aiheuttavaa tekijää. Yksi näistä teki-

jöistä on virtausmäärä, joka vaihteli testiajojen aikana hieman. Pääsääntöisesti virtaus pysyi 

hyvin lähellä ilmoitettua arvoa, mutta hetkelliset suuret vaihtelut virtausmäärässä voivat vai-

kuttaa etenkin määritettyjen maksimiarvojen suuruuteen. Epävarmuutta laskentoihin aiheut-

taa myös testiputkeen porattujen lämpötila-antureiden reikien syvyydet, joissa saattaa olla 

pieniä eroja. Tällä ei ole vaikutusta vertailtaessa kokeellisia tuloksia keskenään, mutta se 

aiheuttaa pientä epävarmuutta, kun kokeellisia tuloksia verrataan laskennallisiin tuloksiin. 

Näiden lisäksi pientä epävarmuutta tuloksiin aiheuttaa, syöttöveden lämpötila, joka on arvi-

oitu, koska dataloggerissa ei ollut vapaita paikkoja sen mittaukselle, sekä testiputken alku-

lämpötilat, joissa saattoi olla kymmenien asteiden vaihtelua eri mittausten välillä. Epävar-

muutta tarkasteluun aiheuttaa myös ennen testejä määritetty lämpöhäviö, jonka oletettiin 

olevan vakio putken lämpötilasta riippumatta.  

Keskimääräiset arvot putkesta veteen siirtyneelle lämpöteholle, virtauksen lämmönsiirtoker-

toimelle sekä putkesta poistuneen höyryn höyryosuudelle käyttäytyivät samalla tavalla las-

kennallisissa sekä kokeellisissa tuloksissa. Suurimmat keskimääräiset lämpötehot ja läm-

mönsiirtokertoimet saavutettiin suurimmalla tilavuusvirralla, kun taas suurimmat 

höyryosuudet saavutettiin pienimmällä tilavuusvirralla molemmissa tapauksissa. Nämä 
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tulokset ovat loogisia, sillä mitä suurempi tilavuusvirta on, sitä enemmän putkessa on höy-

rystyvää vettä, ja näin ollen saatu teho on suurempi. Lisäksi tilavuusvirran ollessa suurempi 

dryout-kohta saavutetaan myöhemmin, jolloin paremman lämmönsiirtokertoimen omaavaa 

kiehumista tapahtuu putkessa kauemmin. Toisaalta tilavuusvirran ollessa pienempi vettä eh-

tii höyrystyä putkessa enemmän kuin suuremmilla tilavuusvirroilla, jolloin myös höyryosuus 

on suurempi.  

Lämpötehon ja lämmönsiirtokertoimen maksimiarvoissa ei ole sen sijaan niin paljon yhtä-

läisyyksiä laskennallisten ja kokeellisten tulosten välillä. Laskennallisissa tuloksissa suurim-

mat lämmönsiirtokertoimien maksimiarvot saavutettiin pienemmillä tilavuusvirroilla. Läm-

pötehon maksimiarvoissa ei ollut sen sijaan kovin suuria eroja eri virtausmäärien välillä. 

Kokeellisista tuloksista lämpötehon ja lämmönsiirtokertoimien maksimiarvojen käyttäyty-

misestä eri virtausmäärillä ei voida tehdä sen suurempia johtopäätöksiä, sillä ne käyttäytyi-

vät hyvin epätasaisesti. 

Tuloksia tarkasteltaessa havaitaan, että kokeellisten testien tuloksien arvot saavutetaan tie-

tyillä laskennallisten tuloksien ulkopinnan lämpötilalla virtausmäärästä riippumatta. Esimer-

kiksi keskimääräisen lämpötehon kokeelliset tulokset vastaavat 250–300 °C putken ulkopin-

nan lämpötilalla laskettuja arvoja kaikilla virtausmäärillä. Taulukossa 11 on esitetty kokeel-

lisia tuloksia vastaavat laskennallisten tulosten ulkopinnan lämpötilat eri arvoille.  

 

Taulukko 11. Kokeellisia tuloksia vastaavat laskennallisten tulosten ulkopinnan lämpötilat 

 

Kokeellisia tuloksia vastaava laskennallisten tulosten ulkopinnan lämpötila  

Ts,out [°C] 

qv [l/min] qka αka x q'max αmax ΔTmax 

0,35 300 Ei mikään, lähin 500  350 300–400 200–350 250–400 

0,40 250 Ei mikään, lähin 500  350 300–400 200–400 250–400 

0,45 250 Ei mikään, lähin 500  300 300–400 200–400 250–400 

0,55 250 Ei mikään, lähin 500 300 300–400 200–400 250–400 

0,70 300 Ei mikään, lähin 500  350 300–450 200–400 250–400 

 

Taulukosta huomataan, että keskimääräiset arvot höyryosuudelle sekä lämpöteholle saavu-

tetaan melko hyvin tietyllä ulkopinnan lämpötilalla virtausmäärästä riippumatta. Kokeellis-

ten tulosten keskimääräiset lämmönsiirtokertoimet olivat kuitenkin selvästi pienempiä kuin 

mikään laskennallisista tuloksista. Lähimpänä kokeellisia tuloksia on 500 °C ulkopinnan 
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lämpötila. Sen sijaan kaikissa maksimiarvoissa havaitaan selkeää hajontaa kokeellisten tu-

losten ja laskennallisten tulosten ulkopinnan lämpötilojen välillä. Tämä johtuu siitä, että ko-

keellisten tulosten maksimiarvojen suuruudet vaihtelivat melko paljon putken korkeuden 

mukaan. Taulukosta voidaan kuitenkin päätellä, että kokeelliset tulokset vastaavat kohtalai-

sen hyvin matalilla, noin 250–350 °C, ulkopinnan lämpötiloilla laskettuja tuloksia. 

Suurimmat erot kokeellisten ja laskennallisten tulosten välillä ovat siis lämmönsiirtokertoi-

missa. Tämä johtunee siitä, että kokeellisten tulosten perusteella lasketussa lämmönsiirto-

kertoimessa on monta epävarmuutta aiheuttavaa tekijää. Mittapisteiden vähyyden takia kah-

della eri korkeudella olevien mittapisteiden välissä tapahtuvaa lämmönsiirtoa on vaikea ar-

vioida, jolloin putkessa virtaavan veden lämpötilan arvioiminen on haastavaa. Myöskään 

todellista putken sisäpinnan lämpötilaa ei tiedetä, vaan se on laskettu keskimmäisen ja si-

simmäisen mittapisteen välisen lämmönsiirron avulla. Nämä lämpötilat aiheuttavat suurta 

epävarmuutta laskettuun lämmönsiirtokertoimeen.  

Valittaessa optimaalista putkikokoa tulee ottaa huomioon monta tekijää, joista yksi tärkeä 

on dryout-kohdan höyryosuus. Se vaikuttaa merkittävästi putkesta poistuneen höyryn kui-

vuuteen, sillä dryout-kohdan jälkeinen lämmönsiirto on erittäin heikkoa, jolloin veden höy-

rystyminen on hyvin hidasta. Dryout-kohdan höyryosuuden tulee olla siis mahdollisimman 

suuri, jotta höyryosuus putken päässä olisi mahdollisimman suuri. Tällöin myös putkesta 

saatava keskimääräinen lämpöteho on suurempi, koska vettä höyrystyy enemmän. Lasken-

nallisten tulosten perusteella kyseisillä, melko pienillä, tilavuusvirroilla suurimmat dryout-

kohdan höyryosuudet saavutettaisiin putken sisähalkaisijan ollessa noin 20–35 mm. Näin 

ollen vertailtavista sisähalkaisijoista paras vaihtoehto olisi 24 mm etenkin pienillä tilavuus-

virroilla. Suuremmilla virtausmäärillä 24 ja 44 mm sisähalkaisijoiden erot pienenevät. Kui-

tenkin dryout-kohdan höyryosuuden perusteella selvästi huonoin vaihtoehto kyseisillä tila-

vuusvirroilla olisi 64 mm sisähalkaisija.  

Suuremman dryout-kohdan höyryosuuden ansiosta 24 mm sisähalkaisijalla saavutetaan 

myös suurimmat keskimääräiset lämpötehot sekä virtauksen höyryosuudet etenkin pienim-

millä tilavuusvirroilla putken lämpötilan ollessa kohtuullisen korkea. Kuitenkin pienimmillä 

putken lämpötiloilla vesi ei ehdi höyrystyä 24 mm sisähalkaisijan putkessa tarpeeksi, jolloin 

virtauksen höyryosuus ja näin ollen saatava lämpöteho laskevat merkittävästi etenkin suu-

remmilla virtausmäärillä. Laskennallisesti tämä tapahtuu kuitenkin vasta todella pienillä, 
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noin 200–250 °C putken lämpötiloilla. Toisaalta esimerkiksi 44 mm sisähalkaisijalla saatava 

lämpöteho ja höyryosuus on tasaisempi koko 200–500 °C lämpötila-alueella. Lisäksi lasken-

nallisesti 44 mm halkaisijalla saatava lämpöteho on korkeintaan vain noin 0,5 kW pienempi 

kuin 24 mm sisähalkaisijalla saatavat tehot. Kun otetaan vielä huomioon lämpörasituksia 

aiheuttavat putken seinämän lämpötilaerot, jotka ovat selvästi suurimpia 24 mm sisähalkai-

sijalla, laskennallisesti turvallisimmaksi ja parhaimmaksi valinnaksi kyseisistä sisähalkaisi-

joista osoittautuu 44 mm halkaisija.  

Kun määritetään optimaalista virtausmäärää 44 mm sisähalkaisijan omaavalle putkelle, on 

huomioitava, että putkesta on saatava tarpeeksi tehoa, jotta varaston tavoiteltu maksimipur-

kuteho saavutetaan. Kokeellisten tulosten perusteella tavoiteltu purkuteho saavutettaisiin 

0,35 ja 0,40 l/min virtausmäärillä. Näillä virtausmäärillä saavutetaan myös selvästi korkeim-

mat höyryosuudet. Suuremmilla virtausmäärillä putken vaaditusta tehontarpeesta jäätiin 

noin 1 kW, mikä tarkoittaa, että koko varaston mittakaavassa tavoitellusta maksimipurkute-

hosta jäätäisiin lähes 100 kW. Myös laskennalliset tulokset osoittavat, että tehontarve saa-

vutetaan parhaiten 0,35 ja 0,40 l/min virtauksilla. Näitä  suuremmilla virtausmäärillä vaadit-

tua tehontarvetta ei saavuteta 350 °C alemmilla putken ulkopinnan lämpötiloilla. Koska vir-

tausmäärällä ei ole suurta vaikutusta putken seinämän lämpötilaeroihin eikä dryout-korkeu-

teen kyseisellä 44 mm sisähalkaisijalla, parhaiksi vaihtoehdoiksi maksimipurkutehoa vas-

taavaksi virtausmääräksi osoittautuvat 0,35 ja 0,40 l/min niin kokeellisten kuin laskennallis-

ten tulosten perusteella. Voidaan siis todeta, että parhaat vaihtoehdot lämpövaraston läm-

mönsiirtoputkistolle ovat joko 44 mm sisähalkaisijan putki 0,35 l/min virtausmäärällä, jol-

loin varaston kokonaisputkimäärä olisi 160 kpl, tai 44 mm sisähalkaisijan putki 0,40 l/min 

virtausmäärällä, jolloin varaston kokonaisputkimäärä olisi 140 kpl. Näistä kahdesta hieman 

paremmat arvot saavutetaan 0,35 l/min virtausmäärällä, mutta erot eivät kuitenkaan ole ko-

vin suuria. 0,40 l/min virtausmäärän etuna on sen sijaan se, että putkia tarvitaan vähemmän, 

mikä pienentää hieman varaston kustannuksia.  

Tarkempien tulosten saamiseksi testilaitteistoa voitaisiin parantaa monin keinoin. Yksi mer-

kittävä kohde olisi lämpötila-antureiden lisääminen testiputkeen, mikä ei ollut nyt mahdol-

lista dataloggerin rajoitettujen anturipaikkojen takia. Antureita voisi lisätä ainakin putken 

yläosaan, jossa ei ollut testien aikana antureita, jotta putken keskimääräinen lämpötila voi-

taisiin arvioida paremmin. Lisäksi putken sisäpinnan lämpötilan mittaus olisi erinomainen 

lisä testilaitteistoon, sillä sen avulla saataisiin ratkaistua tarkemmat arvot putken sisäpinnan 
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lämmönsiirrolle sekä putken seinämän lämpötilaeroille. Myös veden ja vesihöyryn lämpöti-

lan mittaukset ennen ja jälkeen testiputkea sekä höyryenergiamittari olisivat auttaneet put-

kesta veteen siirtyneen lämmön sekä virtauksen höyryosuuden arvioimisessa. Näiden lisäksi 

veden virtausmäärän tallentaminen parantaisi tulosten tarkkuutta merkittävästi, sillä virtaus-

määrä vaihteli testiajojen aikana melko paljon. 

Testejä tulisi myös suorittaa korkeammilla vedenpaineilla, jotta nähdään, kuinka laitteisto ja 

vesi käyttäytyvät varaston todellisissa käyttöpaineissa. Optimaalisen varastoratkaisun saa-

miseksi testejä voitaisiin tehdä myös erikokoisilla putkilla sekä esimerkiksi erilaisilla veden-

syöttöratkaisuilla ennen varsinainen pilottilaitoksen rakentamista.  
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8  Yhteenveto 

Tässä työssä mitoitettiin ratkaisu, jossa yrityksen nykyisen lämpövaraston lämmönsiirtoaine 

korvataan vedellä. Mitoitus toteutettiin niin, että lämpövarastosta purettava maksimiteho on 

yhtä suuri kuin nykyisessä varastosysteemissä.  

Mitoituksen aluksi määritettiin 10 MWh kapasiteettia vastaavan varaston fyysinen koko, 

jonka perusteella vertailtaviksi lämmönsiirtoputkien määräksi valittiin viisi arvoa 80 ja 160 

putken väliltä. Veden höyrystymislämmön avulla määritettiin sen sijaan 2 MW maksimipur-

kutehoa vastaavat veden virtausmäärät yhtä putkea kohden. Näin ollen vertailtaviksi virtaus-

määriksi saatiin viisi arvoa 0,35 ja 0,70 l/min väliltä vedenpaineen ollessa 1 bar. Näiden 

lisäksi vertailtaviksi putken sisähalkaisijoiksi valittiin 24, 44 ja 64 mm. 

Optimaalisen putkimäärän ja -koon sekä virtausmäärän määrittämiseksi veden ja kiehumisen 

lämmönsiirtoa tarkasteltiin sekä laskennallisesti että kokeellisesti. Laskennallisessa osiossa 

2 metriä korkean putken ja veden välistä lämmönsiirtoa tarkasteltiin käyttämällä eri korre-

laatioita virtauskiehunnan eri vaiheitten mukaisesti. Laskennalliset tulokset osoittivat, että 

suurimmat höyryosuudet ja keskimääräiset lämpötehot saavutetaan pääosin pienimmällä, 24 

mm sisähalkaisijan putkella. Keskimääräisissä lämpötehoissa ei ole kuitenkaan kovin suuria 

eroja eri halkaisijoiden välillä, joten putken sisähalkaisijalla ei vaikuttaisi olevan suurta vai-

kutusta lämmönsiirtoon näin pienillä tilavuusvirroilla. Tuloksista voidaan kuitenkin päätellä, 

että suuremmilla halkaisijoilla kiehuminen on voimakkaampaa ja se tapahtuu lyhyemmällä 

alueella, kun taas pienemmillä halkaisijoilla kiehuminen ei ole niin voimakasta mutta se ta-

pahtuu pidemmällä alueella. Sen sijaan putken seinämän lämpötilaerot ovat selvästi suurim-

mat 24 mm sisähalkaisijalla, mikä lisää lämpötilaeroista johtuvia rasituksia. 44 ja 64 mm 

sisähalkaisijoiden välillä lämpötilaerojen suuruudessa ei kovin suuria eroja. Laskennallisen 

osion perusteella parhaaksi vaihtoehdoksi putken sisähalkaisijalle osoittautui siis 44 mm 

putki, kun otetaan huomioon keskimääräinen lämpöteho ja höyryosuus sekä putken lämpö-

tilaeroista johtuvat rasitukset. 

Laskennallista tuloksista havaittiin myös, että virtausmäärällä on suuri vaikutus lämmönsiir-

toon. Virtausmäärän kasvattaminen pienentää virtauksen höyryosuutta merkittävästi, sillä 

vettä ehtii höyrystyä putkessa sitä vähemmän, mitä enemmän sitä on. Koska suurempien 
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virtausmäärien höyryosuus jää alhaiseksi etenkin matalilla putkilämpötiloilla, ne saavuttavat 

vaaditun tehontarpeen melko heikosti. Näin ollen laskennallisten tulosten perusteella par-

haiksi virtausmääriksi osoittautuivat pienimmät, 0,35 ja 0,40 l/min virtaukset.  

Laskennallisten tuloksien oikeellisuuden varmistamiseksi virtausmäärän vaikutusta putken 

ja veden väliseen lämmönsiirtoon testattiin kokeellisesti rakennetulla testilaitteistolla. Ko-

keellisista tuloksista saadut keskimääräiset arvot lämpöteholle, lämmönsiirtokertoimelle 

sekä höyryosuudelle käyttäytyivät samankaltaisesti kuin laskennalliset tulokset. Virtausmää-

rän kasvattaminen kasvattaa keskimääräistä lämpötehoa sekä lämmönsiirtokerrointa, mutta 

pienentää selvästi höyryosuutta. Myös kokeellisten tulosten perusteella ainoat virtausmäärät, 

jotka saavuttivat vaaditun tehontarpeen, olivat 0,35 ja 0,40 l/min virtaukset.  

Vertaillessa laskennallisia ja kokeellisia tuloksia toisiinsa havaittiin, että kokeelliset tulokset 

vastasivat kohtalaisen hyvin matalilla, noin 250–350 °C, ulkopinnan lämpötiloilla laskettuja 

laskennallisia tuloksia. Tämä näkyi etenkin keskimääräisen lämpötehon sekä höyryosuuden 

tuloksissa. Sen sijaan maksimiarvoissa sekä keskimääräisessä lämmönsiirtokertoimessa oli 

selvästi enemmän vaihtelevuutta tulosten kesken.  

Tehtyjen testien ja laskentojen perusteella parhaiksi vaihtoehdoiksi lämpövaraston lämmön-

siirtoputkistolle osoittautuivat 44 mm sisähalkaisijan putki 0,35 l/min maksimivirtausmää-

rällä, jolloin varaston kokonaisputkimäärä olisi 160 kpl, ja 44 mm sisähalkaisijan putki 0,40 

l/min maksimivirtausmäärällä, jolloin varaston kokonaisputkimäärä olisi 140 kpl. Testejä 

tulisi vielä jatkaa korkeammilla vedenpaineilla, jotta nähdään, kuinka kiehuminen käyttäy-

tyy varaston todellisissa käyttöolosuhteissa, mutta tehtyjen testien ja laskentojen perusteella 

saadut tulokset ovat kuitenkin hyviä lähtöarvoja toteutettavalle pilottilaitokselle.  
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