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MasiJet Oy:n tehtaalla Kempeleessä valmistetaan vesileikkaamalla teollisuu-

den pakkaustarvikkeita. Vesileikkauslaitteistossa vesi paineistetaan hydrauli-

pumpun käyttämän paineenkohottimen avulla, minkä jälkeen vesi johdetaan 

paineentasaimen kautta leikkauspäähän. Leikatut tuotteet kuivatetaan ennen 

pakkaamista, joka tapahtuu ripustamalla tuotteet kuivumaan vuorokauden 

ajaksi.    

Opinnäytetyön tarkoituksena oli hyödyntää korkeapainepumppujen hydrauliöl-

jyn jäähdytyksestä saatavaa lämpöenergiaa tuotteiden kuivaamiseen, jolloin 

tuotantoprosessia saataisiin nopeutettua olennaisesti. Tavoitteena oli suunnitel-

la myös toimiva tehdashallin lisälämmitysratkaisu. Hydrauliöljyä jäähdytetään 

putkilämmönsiirtimessä kiertävän vesijohtoveden avulla, joka johdetaan suo-

raan viemäriin.   

Ongelman ratkaisemiseksi täytyi ensin mitata vesileikkauslaitteiston putkiläm-

mönsiirtimen yli vaikuttavat lämpötilaerot sekä jäähdytysnesteen ja hydrauliöl-

jyn tilavuusvirta. Tuotantoprosessin nopeuttaminen onnistui mitoittamalla sopi-

va lämminilmakoje erilliseen kuivaustunneliin, jossa tuotteet kuivuvat 

nopeammin. Lämminilmakoje voi olla myös hieman suurempi, jolloin erillistä 

kuivaustunnelia ei tarvita. Varsinaista lisälämmitysratkaisua tehdashalliin ei tar-

vittu, koska huomattiin, että lämpöä riittää myös kovilla pakkasilla. Tosin teh-

dashallin sisälle sijoitettava tuotteiden kuivausratkaisu lämmittää hieman myös 

tehdasilmaa.  
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön tilaajana toimii MasiJet Oy Kempeleestä, joka on perustettu 

vuonna 1992.  Päätoimialana oli vuoteen 1998 asti korkeapainevesileikkaus 

ja tuotevalikoima koostui pääasiassa teollisuuden tarpeisiin valmistettavista 

pakkausvaimentimista. Sittemmin tuotevalikoima on laajentunut kattamaan 

pakkauskokonaisuuksien suunnittelun ja kehityksen asiakkaan tarpeiden 

mukaisesti sekä prototyyppimallien lujuus- ja toimivuustestit. MasiJet Oy:n 

vesileikkausmenetelmällä on mahdollista valmistaa tuotevalikoiman tuotteet 

helposti ja edullisesti ilman terä- ja työkalukustannuksia. (1.) 

MasiJet Oy:n tuotevalikoima sisältää aaltopahvista ja vanerista valmistetut 

laatikot ja pakkaukset, PE- ja kuituvaimentimet, ESD-pakkaukset, useaan 

kertaan käytettävät kontit, asiakkaan tarpeiden mukaan valmistetut erikois-

pakkaukset sekä erilaiset pakkaustarvikkeet. Kaikki tuotteet on saatavana 

pieninä tai suurina sarjoina, ja kaikki työvaiheet suunnittelusta valmistukseen 

MasiJet Oy tekee itse omissa tiloissaan. (1.) 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää lämmöntalteenottoa MasiJet 

Oy:ssä. Hyödynnettävän lämpöenergian mahdollisia käyttökohteita oli yrityk-

sessä mietitty jo valmiiksi, mikä osaltaan vähensi työmäärää.      

Opinnäytetyötä aloitettaessa MasiJet Oy:llä oli tuotantoprosessissa kaksi 

korkeapainevesileikkauslaitteistoa, joista toinen oli aina varalla. Molemmissa 

laitteistoissa oli omat putkilämmönsiirtimet, joiden tehtävänä oli jäähdyttää 

paineenkohottimilta pumpuille palaavaa hydrauliöljyä. Putkilämmönsiirtimien 

jäähdyttävänä ainevirtana toimi vesijohtoverkosta saatava vesi, jota virtaa 

lämmönsiirtimen läpi vähintään 11 - 19 l/min. Lämmönsiirtimeltä lähtevää 

lämmintä vettä ei hyödynnetty mitenkään, vaan se virtasi suoraan viemäriin.  

MasiJet Oy:n tuotantoprosessissa vesileikatut tuotteet on kuivatettava ennen 

seuraavaa työvaihetta. Kuivaus tapahtui ripustamalla tuotteet telineeseen 

riippumaan ja pitämällä ne siinä noin vuorokauden ajan ennen kuin ne voitiin 
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pakata. Tässä kuivausmenetelmässä tuotantoaikaa kuluu hukkaan kuivumi-

sen hitauden takia. Myös kuivaustelineet ovat tilaa vieviä, mikä saattaa aihe-

uttaa tuotantotilojen ahtauden.  

Opinnäytetyön tarkoituksena oli hyödyntää saatavaa lämpöenergiaa tuottei-

den kuivaamiseen ja suunnitella toimiva tehdashallin lisälämmitysratkaisu. 

Työ keskittyy suurimmalta osin tuotteiden kuivauksen kehittämiseen, koska 

sitä pidettiin ensisijaisen tärkeänä. Työn alkaessa ei myöskään oltu varmoja, 

oliko tehdashallin lisälämmitys tarpeellinen, koska yritys oli vasta edellisenä 

kesänä muuttanut uusiin tiloihin.       
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2 PROSESSILAITTEET 

MasiJet Oy:llä on käytössään kaksi JetEdge-merkkistä korkeapainevesileik-

kauslaitteistoa. Kumpaankin laitteistoon kuuluvat korkeapainepumput, niitä 

käyttävät sähkömoottorit, paineenkohottimet ja paineakut. Laitteistoissa vesi 

voidaan paineistaa paineenkohottimen avulla n. 4 000 baarin maksimikäyt-

töpaineeseen, ennen kuin se johdetaan leikkauspäähän. MasiJet Oy:llä käy-

tössä olevan vesileikkauslaitteiston veden paine on kuitenkin noin puolet lait-

teiston maksimiarvosta. Vesileikkauslaitteistossa käytettävä vesi on tavallista 

vesijohtovettä, joka on suodatettu 0,45 mµ :n tarkkuuteen. (2.)      

Korkeapainepumput 

Paineenkohottimen käyttämisestä tuotantoprosessissa huolehtii JetEdge 

5707A -vesileikkauslaitteistossa Denison - Hägglund PV20 -mallin aksiaali-

mäntäpumppu, jonka teoreettinen maksimituotto on 77 l/min. Koneikon öljyti-

lavuus on noin 300 litraa ja kierrostilavuus 43 cm 3 /r. Pumppua käyttää 35 

kW:n sähkömoottori, jonka pyörimisnopeus on 1 500 rpm. Korkeapainepum-

pun kehittämä n. 200 bar:n öljynpaine vaikuttaa sähköisesti ohjatun luisti-

venttiilin ohjaamana vuorotellen paineenkohottimen kaksitoimisen männän 

molemmille puolille. Edestakaisin liikkuva mäntä pumppaa korkeapaineisen 

veden leikkauspäähän. (2.)    

Tuotantoprosessissa on myös toinen JetEdgen 5716A -mallin vesileikkaus-

laitteisto, joka on varustettu Denison - Hägglund -merkkisellä aksiaalimäntä-

pumpulla.  Pumppua käyttää 54 kW:n sähkömoottori, jonka pyörimisnopeus 

on 1 800 rpm. Koneikon öljytilavuus on 400 litraa. Pumpun teoreettinen 

maksimituotto on 170 l/min ja kierrostilavuus n. 95 cm 3 /r. Vesileikkauslait-

teistoista toinen on aina varalla ja toinen on käynnissä. Kuvassa 1 on esitetty 

JetEdge Model 5707A -vesileikkauslaitteiston Denison - Hägglund -

merkkinen korkeapainepumppu ja sitä käyttävä 35 kW:n sähkömoottori. (2.) 
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KUVA 1. Korkeapainepumppu ja sähkömoottori (2) 

 

Paineakku ja paineentasain  

Molemmissa JetEdgen vesileikkauslaitteistoissa on myös omat paineakut ja 

paineentasaimet. Paineakkua tarvitaan hydraulijärjestelmässä tasaamaan 

painevaihteluita. Paineakun kaasuna käytetään typpeä, ja se on ladattu esi-

täyttöpaineeseen, joka on noin 120 bar. Kuvassa 2 on JetEdge Model 5707A 

-vesileikkauslaitteiston paineakku. (2.) 

 

 

KUVA 2. Paineakku (2) 

JetEdgen vesileikkauslaitteistossa paineentasain on asennettu leikkauspään 

ja paineenkohottimin väliin tasaamaan paineenkohottimen aiheuttamia pai-

neiskuja. Kuvassa 3 on JetEdge Model 5707A -vesileikkauslaitteiston pai-

neentasain. (2.)  
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KUVA 3. Paineentasain (2) 

Paineenkohotin 

Paineenkohottimessa vesi paineistetaan kaksitoimisen männän avulla suh-

teella 20:1. Öljynpaine vaikuttaa vuorotellen männän molemmille puolille, 

mikä saa aikaan männän edestakaisen liikkeen. Kuvassa 4 on JetEdge Mo-

del 5707A -vesileikkauslaitteiston paineenkohotin. (2.)    

 

 

KUVA 4. Paineenkohotin (2) 

Lämmönvaihdin 

JetEdgen vesileikkauslaitteistossa paineenkohottimelta palaava öljy jäähdy-

tetään vastavirtaperiaatteella toimivan putkilämmönsiirtimen avulla alle 

49 Cο :een komponenttien kulumisen ja vuotohäviöiden välttämiseksi. Suo-

datettu öljy, joka jäähtyy alaspäin, jäähdytetään lämmönsiirtimessä toisio-

puolella virtaavan jäähdytysveden avulla. Jotta öljyn lämpötila saataisiin pi-

dettyä alle 49 Cο :n lämpötilassa, jäähdytysveden virtauksen on oltava noin 

7,5 - 15 l/min. Veden virtausta säädellään termisesti ohjatun virransäätövent-

tiilin avulla. Kuvassa 5 on Thermal Transfer Product Ltd -merkkinen putki-

lämmönsiirrin. (2.) 
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KUVA 5. Lämmönsiirrin (2) 

Veden suodatus 

Vesileikkausprosessissa voidaan käyttää tavallista vesijohtovettä, mutta vesi 

on suodatettava 0,45 mµ :n tarkkuuteen ja deionisoitava ennen paineenko-

hottimelle syöttämistä. Deionisointi vähentää sisäisten komponenttien en-

nenaikaista kulumista. Veden suodatus tapahtuu JetEdge Model 700-1 Wa-

ter Filtration booster -suodatusjärjestelmässä. (2.) 
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3 VESILEIKKAUKSEN HYDRAULIIKKA 

3.1 Lämmönsiirto 

Lämpövirta syntyy, kun kaksi eri lämpötiloissa olevaa väliainetta joutuu vuo-

rovaikutukseen. Tällöin termodynamiikan 2. pääsäännön mukaan lämpö-

energia siirtyy aina korkeammasta lämpötilasta matalampaan eli väliaineiden 

välillä täytyy olla lämpötilaero. Lämmön siirtyminen väliaineiden välillä voi ta-

pahtua kolmella tavalla: johtumalla konvektiolla ja säteilemällä. (3, s.13; 4, s. 

38.) 

Teknisissä laskuissa on pystyttävä määrittämään kahden eri lämpötiloissa 

olevan kaasun tai nesteen välisen lämpövirran suuruus aikayksikköä koh-

den, kun seinä erottaa väliaineita. Tätä väliaineiden välistä lämpövirtausta 

nimitetään lämmönsiirroksi. (3, s.13.) 

3.1.1 Johtuminen 

Johtuminen on väliaineiden lämpötilaeroista aiheutuvaa ja molekyylien välit-

tämää lämpövirtausta kaasussa, nesteessä tai kiinteässä aineessa. Metal-

leilla lämmönjohtuminen on kaasujen lämmönjohtavuutta parempi, koska 

lämpö siirtyy metalleilla molekyylien lisäksi myös vapaiden elektronien väli-

tyksellä. Tästä syystä lämmönjohtavuudet sähköä johtavilla aineilla ovat 

huomattavasti suurempia kuin eristeiden. (3, s.15 - 16; 5, s. 204.) 

3.1.2 Konvektio 

Konvektiossa lämpö siirtyy virtaavasta kaasusta tai nesteestä kiinteään kap-

paleeseen. Konvektio eli kulkeutuminen voi olla vapaata tai pakotettua. Pa-

kotetussa konvektiossa virtaus saadaan aikaan koneellisesti esim. pumpulla 

tai puhaltimella. Vapaassa konvektiossa seisovan nesteen tai kaasun ja kiin-

teän kappaleen välille muodostuu lämpövirtaus, joka johtuu kaasun ja nes-
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teen lämpötilaeroista, eikä näin ollen kyseessä ole johtuminen (3, s.13; 5, s. 

205.) 

3.1.3 Säteily 

Lämpösäteilyssä eli termisessä säteilyssä kappaleet, joiden lämpötila on yli 

absoluuttisen nollapisteen, lähettävät lämpötilansa perusteella energiaa 

sähkömagneettisten aaltojen välityksellä. Lämmönsiirtyminen säteilemällä 

edellyttää lämpötilaeroa kappaleen ja ympäristön välillä, jolloin lämpö siirtyy 

kylmempään kappaleeseen. Jos lämpötilaeroa ei ole, kappale ja ympäristö 

säteilevät lämpöä yhtä paljon. (3, s.117; 5, s. 206.)  

Aallonpituus voi vaihdella säteilyyn sisältyvillä sähkömagneettisilla aalloilla. 

Lämpösäteilyn aallonpituus on yleensä välillä λ = 0,8 - 400 mµ . Nestemäisil-

lä ja kiinteillä kappaleilla aallonpituusalueet ovat laajoja, kun taas kaasuilla 

ne ovat kapeita. (3, s.117; 5, s. 206.)     

Säteilyn energia kasvaa voimakkaasti lämpötilan noustessa, mutta on mer-

kittävä myös matalilla lämpötiloilla. Säteily voi mennä kappaleen läpi, absor-

boitua siihen tai heijastua siitä. (3, s.117; 5, s. 206.) 

3.2 Lämmönsiirtimet 

Lämmönsiirrin on yleinen energiatekninen laite, jossa energiaa siirtyy läm-

pönä eli termisenä energiana ainevirrasta toiseen. Ainevirtojen välillä täytyy 

olla lämpötilaero, koska lämpö siirtyy vain korkeammasta lämpötilasta mata-

lampaan. Lämmönsiirtimessä virtaa sisäinen lämpövirta, mikä ilmaisee myös 

lämmönsiirtimen tehon. Lämmönsiirtimen teho on sitä suurempi, mitä suu-

rempi on ainevirtojen välinen lämpötilaero, jäähdytinaineen virtaus sekä ai-

nevirtojen välinen jäähdyttävä pinta-ala. (4, s. 38; 6, s. 398.) 

Yleisimmät lämmönsiirrintyypit rakenteen mukaan ovat levy- ja putkiläm-

mönsiirtimet. Toimintaperiaatteeltaan lämmönsiirtimet voidaan jakaa kol-

meen perustyyppiin: vastavirta-, myötävirta- ja ristivirtalämmönsiirrin.  Vasta-
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virtalämmönsiirtimissä ainevirrat virtaavat toisiinsa nähden vastakkaisiin 

suuntiin, myötävirtalämmönsiirtimissä samaan suuntaan ja ristivirtalämmön-

siirtimissä kohtisuoraan. Lämmönsiirtimien virtaustapoja on havainnollistettu 

kuvassa 6. (7, s. 15.)  

 
 

 

KUVA 6. Virtaustavat lämmönsiirtimissä (7, s. 15) 

 

3.2.1 Putkilämmönsiirtimet 

Putkilämmönsiirrin koostuu pyöreistä putkista, joissa toinen aine virtaa put-

ken ulkopuolella ja toinen sisäpuolella. Rakenteensa vuoksi putkilämmönsiir-

timiä voidaan käyttää myös haastavissa olosuhteissa, joissa nesteet ovat 

korkeissa lämpötiloissa ja paineissa. Rakenteeltaan yleisimmät putkiläm-

mönsiirtimet ovat kaksoisputkilämmönsiirtimet sekä putki- ja vaippalämmön-

siirtimet. (7, s.16.) 

Kaksoisputkilämmönsiirtimet 

Tyypillinen kaksoisputkilämmönsiirrin koostuu putkesta sekä sen sisällä ole-

vasta pienemmästä samankeskisestä putkesta. Kaksoisputkilämmönsiirtimiä 

käytetään pääasiassa, kun tarvitaan pientä lämmönsiirtopinta-alaa, mutta se 

soveltuu myös korkeassa paineessa oleville prosessiaineille. Tarvittaessa 

kaksoisputkilämmönsiirtimiä voidaan asentaa myös sarjaan ja rinnan, jotta 

päästään haluttuun lämmönsiirtotehoon. Kaksoisputkilämmönsiirrin on esi-

tetty kuvassa 7. (7, s. 16; 8, s. 6.) 
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KUVA 7. Kaksoisputkilämmönsiirrin (7, s. 17) 

 

Putki- ja vaippalämmönsiirrin 

Putki- ja vaippalämmönsiirrin koostuu useasta putkesta, joita ympäröi lie-

riömäinen, metallinen vaippa. Vaipan sisällä olevat putket on kiinnitetty päis-

tään putkilevyyn, jonka tarkoituksena on erottaa ensiö- ja toisiopuolen nes-

teet toisistaan. Vaipan sisällä tapahtuvaa virtausta voidaan ohjata ja 

virtausnopeutta kasvattaa välilevyillä, joiden tarkoitus on myös tukea putki-

ryhmää. (7, s. 17.)   

Putki- ja vaippalämmönsiirrin on yleisin lämmönsiirrintyyppi prosessi- ja ke-

mianteollisuudessa, jonka vuoksi myös sen suunnittelu- ja valmistusmene-

telmät ovat yleisesti tunnettuja. Putki- ja vaippalämmönsiirtimen laaja käyttö 

perustuu kuitenkin sen luotettavuuteen ja käyttövarmuuteen sekä mekaani-

seen monipuolisuuteen, jonka ansiosta niissä voidaan käsitellä hyvinkin eri-

laisia virtausmääriä. Kuvassa 8 on esitetty putki- ja vaippalämmönsiirrin (7, 

s. 17.)  

  

 

KUVA 8. Putki- ja vaippalämmönsiirrin (7, s. 18) 
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3.2.2 Levylämmönsiirtimet 

Levylämmönsiirtimet voidaan jakaa tiivisteellisiin ja hitsattuihin levylämmön-

siirtimiin sekä spiraalilämmönsiirtimiin. Yleisimpiä näistä ovat tiivisteelliset le-

vylämmönsiirtimet.  

Tiivisteelliset ja hitsatut levylämmönsiirtimet 

Levylämmönsiirrin koostuu ohuista, aallotetuista ja korroosiota kestävistä 

kanavalevyistä, jotka muodostavat lämmönsiirtimen lämmönsiirtopinnan.  

Lämmönsiirtopintaa voidaan puolestaan kasvattaa lisäämällä levyjen mää-

rää. Kanavalevyt muodostavat levypakan, joka on kiinnitetty runkoon. Kana-

valevyjen välissä on kanavat kylmää ja lämmintä nestettä varten. Nesteet 

kulkevat vastakkaisiin suuntiin levyjen eri puolilla sekä vuorotellen myös le-

vyjen välissä.  Tiivisteellisissä levylämmönvaihtimissa on kanavalevyjen vä-

lissä lisäksi tiivisteet ehkäisemässä ulkoisia vuotoja ja ohjaamassa virtauksia 

oikeisiin kanaviin. (7, s. 18 - 19; 8, s. 10 - 11; 9.)   

Levylämmönsiirtimiä käytetään silloin, kun paineet ja lämpötilat eivät ole liian 

korkeita ja puhdistustarve on suuri. Levylämmönsiirtimien käyttöä rajoittavat 

eniten tiivistemateriaalit, joiden maksimikäyttölämpötila on 150 Co . Tiivistei-

den käytön vähentämiseksi onkin kehitetty muita ratkaisuja esim. hitsatut ja 

juotetut levylämmönsiirtimet, joiden käyttölämpötila-alue on –180 Co  - 

+500 Co  ja maksimipaine 300 kPa. (7, s. 18 - 19.) Kuva 9 havainnollistaa tii-

visteellisen levylämmönsiirtimen rakennetta ja virtausteitä.              
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KUVA 9. Tiivisteellinen levylämmönsiirrin (8, s. 11) 

Spiraalilämmönsiirtimet 

Pääpiirteissään spiraalilämmönsiirrin on rakennettu kahdesta vierekkäisestä, 

spiraaliksi taivutetusta levystä, joiden keskinäinen etäisyys on sama.  Toi-

mintaperiaatteeltaan spiraalilämmönsiirrin voi olla risti- tai vastavirtalämmön-

siirrin ja se soveltuu neste-neste ja neste-kaasu käyttöön sekä kiehutukseen 

ja lauhdutukseen. Spiraalilämmönsiirtimiä käytetään paljon selluteollisuu-

dessa ja ne soveltuvat hyvin lietemäisten ja viskoosien aineiden käsittelyyn. 

Kuva 10 havainnollistaa vastavirtaperiaatteella toimivaa spiraalilämmönsiir-

rintä sekä sen sisäisiä virtauksia. (7, s. 19 - 20.)      

   

KUVA 10. Spiraalilämmönsiirrin (8, s. 13) 
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3.2.3 Öljyn ilmajäähdyttimet 

Öljyn ilmajäähdyttimet alentavat hydrauliöljyn lämpötilaa siirtämällä siihen 

varastoitunutta lämpöenergiaa jäähdytinaineena toisiopuolella toimivaan il-

maan. Jäähdytettävä neste kiertää putkista rakennetussa kennostossa, jon-

ka läpi jäähdyttävä ilmavirta imetään puhaltimella. Puhallinta käytetään taval-

lisesti sähkömoottorilla, mutta myös hydraulimoottorit sopivat tarkoitukseen. 

Hydraulimoottoria käyttämällä voidaan toteuttaa moottorin pyörimisnopeu-

den säätö nesteen lämpötilan mukaan, mikä ei sähkömoottoreita käytettäes-

sä yleensä ole mahdollista. (6, s. 398 - 399.)  

Ilmajäähdyttimen puhallin voi olla tyypiltään radiaali- tai aksiaalipuhallin. Ra-

diaalipuhaltimet eivät tarvitse erillistä käyttömoottoria, koska ne asennetaan 

yleensä hydraulipumpun ja sen sähkömoottorin väliin. Aksiaalipuhaltimella 

varustetut ilmanjäähdyttimet puolestaan tarvitsevat oman käyttömoottorin, 

koska niitä käytetään erillisinä yksiköinä. Ilmajäähdyttimiä käytetään ominai-

suuksiensa takia yleensä liikkuvan kaluston hydraulijärjestelmissä, kun taas 

kiinteissä teollisuusjärjestelmissä ne ovat harvinaisempia. Kuvassa 11 on 

esitetty aksiaalipuhaltimella varustettu ilmajäähdytin. (6, s. 398 - 399.) 

 

 

KUVA 11. Ilmajäähdytin aksiaalipuhaltimella (6, s. 398) 
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3.3 Vesileikkaus 

Ensimmäinen korkeapaine vesisuihkuleikkauslaitteisto kehitettiin vuonna 

1968 Yhdysvalloissa. Abrasiivista vesileikkausmenetelmää on puolestaan 

käytetty jo vuodesta 1981 alkaen, jolloin se kehitettiin, myös yhdysvalloissa. 

Suomessa korkeapaineiseen vesisuihkuun perustuvaa laitteistoa on käytetty 

1970- luvulta lähtien, jolloin Kone Oy hyödynsi menetelmää tukkien rumpu-

kuorinnassa. (10, s. 5.) 

3.3.1 Vesileikkaus menetelmä 

Vesileikkaus menetelmässä korkeapaineinen vesisuihku johdetaan nopeu-

della 700…900 m/s työstettävän kappaleen pintaan n. 3 mm:n etäisyydeltä. 

Nopeus saadaan aikaan johtamalla jopa 4000 bar:n korkeapaineinen vesi 

suuttimeen, jonka halkaisija on 0,08 - 0,38 mm. Vesisuihkun sydänosan on 

tärkeää pysyä kapeana sen osuessa leikattavaan kappaleeseen, jotta leik-

kausteho ei häviäisi. (10, s. 6; 11, s. 389.) 

Puhtaalla vedellä leikattaessa materiaalia irtoaa leikattavasta kappaleesta, 

kun korkeapaineisen vesisuihkun paine on suurempi kuin leikattavan materi-

aalin puristuslujuus. Tällöin kappaleeseen muodostuu hiushalkeamia, josta 

vesi irrottaa pieniä hiukkasia ja kuljettaa irronneet ainesosat pois. (10, s. 6; 

11, s. 389.)    

3.3.2 Abrasiivinen vesileikkaus 

Abrasiivisessa vesileikkauksessa veteen sekoitettavat abrasiivit kuluttavat 

työstettävää kappaletta. Tällöin kappaleeseen aiheutuu eroosiota abrasiivi-

partikkelien osuessa siihen. Abrasiivien sekoitus veteen tapahtuu yleisimmin 

joko juuri ennen suutinta ejektioperiaatteella, jolloin korkeapaineinen ve-

sisuihku imee abrasiivin, tai se syötetään suuttimen keskeltä, jolloin ve-

sisuihkut tulevat sivulta. Harvinaisempi tapa abrasiivin sekoittamiseen on 

paineistaa se veden kanssa erillisessä astiassa. Kuvassa 12 on esitetty eri-

mallisia sekoituskammioita. (10, s. 6, 8.) 



 

 19  

 

KUVA 12. Erityyppisiä ejektioperiaatteella toimivia sekoituskammioita (10, s. 

8) 

Abrasiivit 

Abrasiivina voidaan käyttää granaattia oliviinia tai kvartsihiekkaa. Myös alu-

miinioksidi, piikarbidi, teräsrakeet ja teräshiekka sopivat. Sopivan abrasiivin 

valintaan vaikuttaa leikkausjälki ja nopeus, suuttimen kuluminen sekä hinta. 

Partikkelikoko on yleisimmin 0,2 - 0,6 mm ja abrasiivia kuluu yleensä leikka-

uksen aikana 20 - 60 kg/h.  (10, s. 12.) 

 

Toleranssit ja pinnanlaatu 

Vesisuihkuleikkauksella saavutettava toleranssi on ± 0,06 - 0,25 mm ja sii-

hen vaikuttaa mm. työstettävä materiaali, materiaalin paksuus, abrasiivi ja 

suuttimen jäykkyys. Menetelmällä saavutettavat pinnankarheuden Ra- arvot 

vaihtelevat suuresti, ja esim. metalleita abrassiivisesti leikattaessa ne ovat 

1,6 - 6,3 mµ . (10, s. 13.)   

Vesisuihkuleikkauksessa leikattavan kappaleen pinnanlaatu huononee men-

täessä syvemmälle kappaletta. Pinnanlaadun huononeminen johtuu ve-

sisuihkun liike-energian vähenemisestä, jolloin vesisuihku hajoaa. Jotta leik-

kaustehoa voitaisiin parantaa, tulee suutinta pitää mahdollisimman lähellä 

työstettävän materiaalin pintaa. Myös polymeerejä tai glyseriiniä veteen li-

säämällä, voidaan vesisuihkun hajoamista ehkäistä ja leikkaustehoa näin ol-

len parantaa. Polymeerejä käytetään kuitenkin vain puhtaalla vedellä leikat-

taessa. (10, s. 13, 14.)     
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3.3.3 Laitteistot 

Korkeapaineinen vesisuihkuleikkauslaitteisto koostuu paineyksiköstä, johon 

kuuluu hydraulipumppu, sähkömoottori, paineenkohotin ja paineakku. Lait-

teiston muita osia ovat korkeapaineputkisto, leikkauspää, suuttimet ja ve-

sisuodattimet sekä abrasiivisessa vesileikkauksessa abrasiivin keräys- ja 

syöttölaitteet. Lisäksi vesisuihkuleikkauslaitteistoon saattaa kuulua esi-

paineistusjärjestelmä vedelle, lämpötila- ja painemittareita, sekä polymeerien 

syöttölaite.  

Sähkömoottorin käyttämä hydraulipumppu pumppaa öljyä paineenkohotti-

melle, jossa öljy johdetaan vuorotellen kaksitoimisen männän eripuolille. Öl-

jynpaine saa aikaan männän edestakaisen liikkeen, joka nostaa vedenpai-

neen ja pumppaa vettä paineakun kautta leikkauspäähän.  

Paineakun tehtävänä puolestaan on tasata paineenkohottimen aiheuttamat 

painevaihtelut, jonka jälkeen vesi johdetaan korkeapaineputkia pitkin leikka-

uspäähän. Kuvassa 13 on esitetty kaaviokuva vesisuihkuleikkauslaitteistos-

ta. (10, s. 15; 11, s. 389)    

 

KUVA 13. Vesisuihkuleikkauslaitteiston toimintaperiaate (10, s. 15) 
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3.4 Hydraulipumput 

Hydraulipumppu tuottaa hydraulista energiaa akselille tuodun mekaanisen 

energian avulla. Hydraulipumput toimivat yleisimmin syrjäytysperiaatteella, 

jolloin tilavuusvirta saadaan aikaan lähinnä syrjäytyselimen, esim. männän 

avulla. Hydrauliikassa käytettävät pumput voidaan jakaa neljään ryhmään 

rakenteensa perusteella (12, s. 35):    

• hammaspyöräpumput 

• ruuvipumput 

• siipipumput 

• mäntäpumput. 

3.4.1 Hammaspyöräpumput 

Hammaspyöräpumput voidaan jaotella hammaspyörien lukumäärän ja kes-

kinäisen sijainnin perusteella ulko- ja sisähammaspyöräpumppuihin. Ulko-

hammaspyöräpumppuja ovat kaksipyöräiset ja monipyöräiset pumput ja si-

sähammaspyöräpumppuja ovat hammasrengaspumput ja erottajalla 

varustetut pumput. (12, s. 37.)      

Kaikissa hammaspyöräpumpuissa toimintaperiaate on sama eli neste sulje-

taan pumpun sisällä hammaslovien ja pumppukammion seinämän muodos-

tamiin kammioihin, jotka vuorotellen avataan imu- ja painepuolelle. Pumpun 

aiheuttama tilavuusvirta ei ole tasaista hampaiden rajallisen määrän takia.  

Yleisin hammaspyöräpumppu on kaksipyöräinen ulkohammaspyöräpumppu. 

Siinä käyttävän pyörän akseli kytketään käyttömoottoriin ja käytettävä pyörä 

pyörii vapaasti. Hyvän hyötysuhteensa, laajan painealueensa 10 - 32 MPa ja 

edullisuutensa ansiosta hammaspyöräpumput sopivat moneen käyttötarkoi-

tukseen. Kuva 14 esittää kaksipyöräistä ulkohammaspyöräpumppua (12, s. 

37; 6, s. 151 - 153.) 
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KUVA 14. Kaksipyöräinen ulkohammaspyöräpumppu (6, s. 151) 

3.4.2 Ruuvipumput 

Ruuvipumput ovat vakiotilavuuspumppuja ja rakenteeltaan yleensä kaksi- tai 

kolmiruuvisia. Neste etenee pumpun painepuolelle pumppukammion ja ruu-

vien muodostamissa kierreurissa. (12, s. 38 - 39; 6, s. 155 - 156.) 

Hydrauliikassa yleisin tyyppi on kolmiruuvinen ruuvipumppu, jonka ruuveista 

keskimmäinen on käyttävä ja kytkettynä akselilla käyttömoottoriin. Uloimmat 

ruuvit pyörivät keskiruuvin käyttäminä vastakkaiseen suuntaan muodostaen 

tiivistyskohtia, jotka erottavat imu- ja painepuolen toisistaan. Neste kulkee 

tiivistyskohtien välissä tasaisella nopeudella kohti paineliitäntää. Kuva 14 

esittää kolmiruuvista ruuvipumppua. (6, s. 155 - 156.)    

Ruuvipumput soveltuvat kohteisiin, joissa vaaditaan pitkää käyttöikää ja ta-

saista tilavuusvirtaa, esim. nostolaitteet. Ruuvipumppujen hyötysuhde on 

parhaimmillaan 0,7 - 0,8, joka on muita pumpputyyppejä huonompi. Paineen 

kasvun myötä nopeasti lisääntyvät vuodot rajoittavat käyttöpaineen 17 - 20 

MPa: iin. (6, s. 155 - 156.) 
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3.4.3 Siipipumput 

Siipipumput voidaan rakenteensa perusteella jakaa tasapainotettuihin ja ta-

sapainottamattomiin siipipumppuihin. Tasapainottamattoman siipipumpun 

roottorin toisella puolella vaikuttaa paine ja toisella imupaine. Tasapainote-

tussa pumpussa käytetään kahta paria imu- ja paineliitäntöjä, jolloin radiaali-

set voimat saadaan kumottua ja tilavuusvirtaa suurennettua. Molemmissa 

rakenteissa toimintaperiaate on sama eli staattori (pumpun pesä) ja roottori 

on sijoitettu epäkeskisesti toisiinsa nähden, jolloin siipisolien tilavuus muut-

tuu roottorin pyöriessä ja neste virtaa imupuolelta painepuolelle. Lisäämällä 

roottorin epäkeskeisyyttä e staattoriin nähden, voidaan pumpun tilavuusvir-

taa kasvattaa. (12, s. 39 - 40; 6, s. 155 - 156.) 

Siipipumppujen käyttöpaineet rajoittuvat n. 20 MPa ja hyötysuhteessa pääs-

tään parhaimmillaan 0,9: ään. Siipipumpuilla saadaan aikaan myös tasainen 

tilavuusvirta ja hyvä teho pieneen kokoon nähden. (12, s. 39 - 40; 6, s. 155 - 

156.) 

 

3.4.4 Mäntäpumput 

Mäntäpumput voivat olla säätö- tai vakiotilavuuksisia ja ne voidaan jakaa kol-

meen ryhmään mäntien asettelun perusteella: rivimäntä-, aksiaalimäntä- ja 

radiaalimäntäpumput. (6, s. 164.) 

Mäntäpumpuissa nesteen siirto imupuolelta painepuolelle tapahtuu muista 

pumpputyypeistä poiketen syrjäytyselimen edestakaisen liikkeen avulla. Syr-

jäytyselinten eli mäntien lukumäärä on yleensä pariton, koska näin saadaan 

tasattua mäntien imu- ja painejaksojen aiheuttamaa voimakasta tilavuusvir-

ran vaihtelua. Tilavuusvirran vaihtelua voidaan vähentää myös asettamalla 

männät erivaiheeseen työkiertoa. (6, s. 164.) 
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Rivimäntäpumput 

Rivimäntäpumput voivat olla vakio- tai säätötilavuuspumppuja ja niissä sylin-

terit on aseteltu käyttöakseliin nähden kohtisuoraan. Rivimäntäpumput so-

veltuvat 20 - 120 MPa käyttöpaineille muita pumpputyyppejä pienempien 

vuotohäviöiden ansiosta. Erikoismalleilla voidaan päästä jopa 250 MPa käyt-

töpaineeseen. Korkeat paineet lisäävät pumpun rasituksia ja käyttötehovaa-

timuksia merkittävästi, joten niiden kasvu estetään korkeapainepumpuissa 

männän kokoa ja näin myös tilavuusvirtaa pienentämällä. Rivimäntäpumpuil-

la kokonaishyötysuhde on n. 0,7, joka on muita mäntäpumppuja heikompi. 

Lisäksi rivimäntäpumput vaativat syöttöpumpun, koska ne eivät ole itseime-

viä (6, s. 165.) 

Radiaalimäntäpumput 

Radiaalimäntäpumpuissa sylinterit on sijoitettu käyttöakseliin nähden säteit-

täisesti. Pumpuissa voi olla joko pyörivä tai pyörimätön sylinteriryhmä. (12, s. 

41; 6, s. 166.) 

Pyörivällä sylinteriryhmällä varustetussa pumpussa sylinterit kytketään vuo-

rotellen imu- ja paineliitäntöihin sisäpuolisen pyörimättömän jakokaran avul-

la. Sylinteriryhmä on sijoitettu epäkeskeisesti sen ulkopuolella sijaitsevaan 

pumppurenkaaseen nähden, jonka sisäpintaan männät nojaavat. Pumpun 

käydessä saadaan käyttöakselille kiinnitetty sylinteriryhmä pyörimään, jolloin 

sylinterikammioiden tilavuus muuttuu. Tilavuusvirtaa voidaan muuttaa epä-

keskeisyyttä muuttamalla. (12, s. 41; 6, s. 166.)      

Pyörimättömällä sylinteriryhmällä varustetun radiaalimäntäpumpun männät 

saadaan liikkeelle sylinteriryhmän sisäpuolisen epäkeskon avulla. Tilavuus-

virtaa ohjataan vastaventtiileillä. Pumput ovat yleensä vakiotilavuuksisia mut-

ta kierrostilavuutta voidaan säätää muuttamalla mäntien iskunpituutta kah-

den sisäkkäisen epäkeskon avulla. Pyörimättömällä sylinteriryhmällä 

varustetun radiaalimäntäpumpun toimintaa on havainnollistettu kuvassa 15. 

(12, s. 41; 6, s. 167.)      
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KUVA 15. Radiaalimäntäpumppu, pyörimätön sylinteriryhmä (6, s. 167) 

Pyörivällä sylinteriryhmällä varustettujen radiaalimäntäpumppujen maksimi-

paineet ovat noin 45 MPa ja pyörimättömällä sylinteriryhmällä varustetun 

noin 60 - 70 MPa. Hyötysuhteet ovat molemmilla rakenteilla parhaimmillaan 

0,9. (12, s. 41; 6, s. 167.)      

Aksiaalimäntäpumput 

Aksiaalimäntäpumput voidaan jakaa mäntien käyttötavan perusteella kol-

meen ryhmään: kulmaroottori-, staattoriaksiaali- ja suoraroottoripumppuihin. 

Pumpuissa sylinteriryhmä sijaitsee yhdensuuntaisesti käyttöakseliin nähden, 

lukuun ottamatta kulmaroottoripumppua, jossa sylinteriryhmä on vinossa 

asennossa. (12, s. 43.)          

Staattoriaksiaalipumpussa sylinteriryhmä on kiinteä ja mäntien edestakainen 

liike saadaan aikaan käyttöakselin pyörittämällä vinolevyllä. Pumpun käy-

dessä männät pysyvät paikoillaan ja kiinni vinolevyssä, mutta ne eivät estä 

levyn pyörimistä. Vinolevyn ja mäntien liukupinnassa syntyvää kitkaa ja ku-

lumista vähennetään käyttämällä hydrostaattista laakerointia tai aksiaalilaa-

kereita. Pumpun tilavuusvirran säätö tapahtuu muuttamalla vinolevyn kulmaa 

käyttöakseliin nähden. (12, s. 43; 6, s. 168–169.)         
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KUVA 16. Staattoriaksiaalipumppu (6, s. 168) 

Suoraroottoripumpussa vinolevy on kiinteä ja käyttöakseli pyörittää sylinteri-

ryhmää. Sylinteriryhmän pyöriessä männät liukuvat vinolevyn pinnalla, jolloin 

syntyy mäntien edestakainen liike. liukupinnalla syntyvää kitkaa kulumista 

vähennetään samalla menetelmällä kuin staattoriaksiaalipumpuillakin eli 

käyttämällä hydrostaattista laakerointia. Suoraroottoripumppujen tilavuusvir-

ran säätö tapahtuu muuttamalla vinolevyn kulmaa. Virtaussuuntaa voidaan 

muuttaa kääntämällä vinouskulmaa toiseen suuntaan. (12, s. 43; 6, s. 170.)             

Kulmaroottoripumpussa pyörivä sylinteriryhmä on vinossa asennossa käyt-

töakseliin nähden. Käyttöakselin pyörimisliike välitetään sylinteriryhmälle 

männänvarsien avulla, jotka on kiinnitetty pallonivelien avulla käyttöakselin 

päässä sijaitsevaan laippaan sekä itse mäntään. Pyörimisliike on mahdollis-

ta välittää sylinteriryhmälle myös käyttämällä kardaaniakselia tai kartioham-

maspyöriä. Mäntien edestakainen liike saadaan aikaan käyttöakselin laipan 

ja sylinteriryhmän välisen kulman avulla. tilavuusvirtaa voidaan säätää kul-

maa muuttamalla. (12, s. 44; 6, s. 171.)  

Aksiaalimäntäpumpuilla käyttöpaineet ovat 16 - 35 MPa välillä ja saavutetta-

va kokonaishyötysuhde noin 0,9. Pumput ovat kestäviä ja melko hiljaisia 

mutta rakenteen monimutkaisuus lisää hintaa. (12, s. 44; 6, s. 172.) 
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4 MITTAUKSET 

Lämminilmakojeen mitoitusta varten mitattiin lämmönsiirtimen ensiö- ja toi-

siopuolella vaikuttavat lämpötilaerot. Lisäksi täytyy mitata toisiopuolella kier-

tävän jäähdytysveden sekä ensiöpuolella kiertävän öljyn tilavuusvirta. Ku-

vassa 17 on esitetty mittauspaikat. Lämpötilat mitattiin lämmönsiirtimen 

meno- ja paluuliitännöistä. Veden tilavuusvirta mitattiin lämmönsiirtimen 

poistoputkesta ja öljyn tilavuusvirta pumpun painepuolelta.  

Lämpötilamittaukset vedelle ja öljylle suoritettiin putkien pinnasta, joten saa-

dut lämpötilat ovat erisuuruisia kuin nesteiden todelliset lämpötilat. Nestei-

den todelliset lämpötilaerot verrattuna putkien pintalämpötilaeroihin ovat kui-

tenkin suuruusluokaltaan samoja, koska putkimateriaali lämmönsiirtimen 

tulo- ja menoliitännöissä olivat samat.      

 

 

KUVA 17. Mittauspaikat 
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Lämpötilamittaukset suoritettiin termoelementti periaatteella toimivalla Kimo 

TK102- mallin pintalämpömittarilla. Termopari eli termoelementti muodostuu 

kahdesta suljetuksi virtapiiriksi yhdistetystä johtimesta eli termolangasta, jot-

ka ovat eri metallia. Liitoskohtien ollessa lämpötiloissa 1T  ja 2T ( 2T > 1T ), syn-

tyy virtapiiriin virta, joka kulkee niin kauan kuin liitoskohdat ovat eri lämpöti-

loissa. Jännitteen aiheuttamaa virtaa sanotaan lämpösähköiseksi 

lähdejännitteeksi eli termojännitteeksi. Liitoskohtia tarvitaan aina kaksi, joista 

kylmän eli vertailuliitoksen lämpötila tunnetaan ja kuuma eli mittausliitos on 

aina mitattavassa lämpötilassa. (13, s. 41.) 

Mittauksissa käytettiin ilma- ja pintamittausantureita. Valmistaja ilmoittaa mit-

tausalueeksi K- tyypin termoparille –200 Cο  - +1300 Cο  ja mittaustarkkuu-

deksi ± 2 % tai ± 8 Cο  mittaustuloksesta. Kuvassa 18 on esitetty Kimo 

TK102 -pintalämpömittari.  

 

 

KUVA 18. Kimo TK102 -pintalämpömittari 

Öljyn tilavuusvirran määritykseen käytettiin Portaflow 300 -

ultraäänivirtausmittaria.  Ultraäänellä tarkoitetaan kaasussa, nesteessä tai 

kiinteässä aineessa esiintyvää akustista aaltoliikettä, jota esiintyy vain ihmi-

sen kuuloalueen yläpuolella olevilla taajuuksilla. Ultraäänen etenemisnopeus 

riippuu voimakkaasti aineen lämpötilasta, laadusta ja olomuodosta. (13, s. 

109.) 

Portaflow 300 -ultraäänivirtausmittarilla pystytään mittaamaan puhtaita öljyjä 

ja nesteitä. Aineen hiukkaspitoisuus ei saa ylittää 3 % kokonaisainemääräs-
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tä, jotta nesteessä olevat kiintoaineet eivät vaimentaisi haitallisesti ultraään-

tä. Mitattavaksi sopivat putket, joiden halkaisija vaihtelee 13 – 5 000 mm.  

Mitattaessa on myös otettava huomioon, että virtaussuuntaa vastaan on jä-

tettävä mittausanturiin nähden 20 kertaa mitattavan putken halkaisijan ver-

ran tilaa ja mittausanturista virtaussuuntaan 10 kertaa putken halkaisijan ver-

ran tilaa, jotta virtauksen nopeusprofiilin häiriöt eivät vaikuttaisi 

mittaustulokseen. Valmistaja ilmoittaa mittausalueeksi –20 Cο  - +200 Cο  ja 

mittaustarkkuudeksi ± 2 % tai ± 0,02 m/s mittaustuloksesta. (14 s. 7, 24 - 25, 

33) Taulukossa 1 on esitetty saadut mittaustulokset.  

 
TAULUKKO 1. Mittaustulokset 

Mittauspaikka Mittauskohde Lämpötila [ Cο ] Tilavuusvirta min]/[l  

1. Tuleva vesi 15                            – 

2. Poistuva vesi 48,9                            – 

3. Tuleva öljy 52                            – 

4. Poistuva öljy 45,4                            – 

5. Veden tilavuusvirta                        –                            0,79 

6. Öljyn tilavuusvirta                        –                              10 

 

Portaflow 300 -ultraäänimittari oli kalibroitava seisovassa öljyssä ennen öljyn 

tilavuusvirran mittaamista, jotta saadut tulokset olisivat luotettavia. Kalibroin-

tia varten oli tiedettävä äänen nopeus hydrauliikkajärjestelmässä käytetyssä 

teollisuushydrauliikkaöljyssä. Koska suoria taulukkoarvoja kyseiselle öljylle ei 

ollut saatavilla, laskettiin äänen nopeus kaavalla 1. Puristuvuuskerroin öljylle 

on noin 1500 MPa ja tiheys 15 Cο  lämpötilassa 870 3kg/m . Mittauksia suori-

tettaessa hydrauliikkajärjestelmä oli käytetty lämpimäksi noin tunnin ajan, jo-

ten mittausten aikana vallitsivat normaaliolosuhteet ja myös jäähdytysveden 

määrää säätelevä virransäätöventtiili toimi normaalisti. Mittaustulosten luo-

tettavuuden kannalta oli myös tärkeää, että mittauspaikat valittiin valmistajan 

laitteelle asettamien vaatimusten mukaan, jotta vältytään nopeusprofiilin ai-

heuttamilta mittausvirheiltä.  
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ρ
K=c

                                                                          KAAVA 1 

c= äänen nopeus ( s
m ) 

K= puristuvuuskerroin (Pa) 

ρ = tiheys (
3m

kg
) 

Äänen nopeudeksi teollisuushydrauliikkaöljylle saadaan kaavalla 1 lasketta-

essa 

ρ
K=c = .s

m  1,1313

m
kg870

Pa101500

3

6

=⋅
 

 



 

 31  

5 LASKELMAT 

Lämminilmakojeen mitoitusta varten on ensin laskettava putkilämmönsiirti-

mellä siirrettävä lämpövirta. Lämpövirta voidaan laskea joko lämmönsiirtimen 

ensiö- tai toisiopiiristä, kunhan tiedetään virtaavan aineen lämpötilaerot, 

ominaislämpökapasiteetti ja massavirta. Kun veden lämpötila on 32 Cο , niin 

tiheys on 995,2 3kg/m ja ominaislämpökapasiteetti on 4,18 kJ/(kgK). Kun ai-

neella ei tapahdu olomuodonmuutosta, voidaan lämmönsiirtimen lämpöteho 

laskea kaavalla 2.    

 

∆TcρV∆Tcmφ pp

.

⋅⋅==
⋅

                                 KAAVA 2 

 
φ  = lämpövirta (kW) 

.

V = öljyn tilavuusvirta ( s
m3

) 

pc = öljyn ominaislämpökapasiteetti ( kgK
kJ ) 

T∆ = lämpötilan muutos ( K ) 

ρ  = öljyn tiheys ( 3m
kg ) 

 

Lämmitystehoksi saadaan kaavalla 2 laskettaessa  

 

kgK

kJ

s

m

m

kg
18,4

60

00079,0
2,995K)15,28805,322(

3

3
⋅⋅⋅−=φ =1,8568 kW. 

 

Lisäksi on laskettava lämmönsiirtimen pinnan kautta häviönä ympäröivään il-

maan siirtyvä lämpövirta. Lämmönläpäisykertoimena voidaan käyttää 10 

K)W/(m2 , kun lämmönsiirtimen ympärillä ei ole ilmavirtausta. Putkilämmön-

siirtimen lieriöpinnan korkeus on 490 mm ja halkaisija 100 mm.   

 
T∆⋅⋅= Akφ                                KAAVA 3 
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φ  = lämpövirta (kW)                                       

k =lämmönläpäisykerroin )( 2Km
W                                                                               

A =lämmönsiirtopinta-ala )( 2m                                                                                   
T∆  = lämpötilan muutos ( K ) 

 

Häviöinä ympäröivään ilmaan siirtyväksi häviölämpövirraksi saadaan kaaval-

la 2 laskettaessa  

 

T∆⋅⋅= Akφ = =−⋅⋅ )K,,(m,
Km

W
1530315323154010 2

2
30,8 W. 

Lämmönsiirtimen toisiopuolelta lasketun lämpötehon avulla voidaan laskea 

ensiöpuolella virtaavan hydrauliikkaöljyn tilavuusvirta. Hydraulijärjestelmässä 

käytettiin teollisuushydrauliikkaöljyä, jonka tiheys on 15 Cο  lämpötilassa 

870 3kg/m  ja ominaislämpökapasiteetti on 1,84 kJ/(kgK). 

   

Tc
V

p∆⋅
=

⋅

ρ
φ

 

K)55,31815,325(
kgK

kJ
84,1

m

kg
870

kW826,1
V

3
−⋅⋅

=
⋅

= 0,0001728 s
m3

= 10,37 min
l . 
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6 LAITTEIDEN VALINTA 

Korkeapainepumppujen lämmöntalteenoton kehittämiseen saatiin työn ede-

tessä ohjeita työn tilaajalta, että suunnittelussa voidaan keskittyä pelkästään 

tuotteiden kuivaamisen kehittämiseen. Tehdashallin lisälämmitysratkaisulle 

ei ollut tarvetta, koska lämpötila tehdashallissa pysyi talven pakkasjaksoilla-

kin 20 Cο  tietämillä.   

Aiemmin korkeapainepumppujen lämmönsiirtimessä jäähdyttävän aineen 

lämpöenergiaa ei hyödynnetty mitenkään, vaan lämpöenergia meni kokonai-

suudessaan hukkaan. Näin ollen vesileikattujen tuotteiden kuivaamiseen ei 

myöskään ollut olemassa toimivaa ratkaisua, joten kuivausjärjestelmän 

suunnittelussa täytyi lähteä liikkeelle täysin uuden lämminilmakojeen han-

kinnalla. Lämminilmakojeella aikaansaadun lämpimän ilmavirran avulla voi-

daan kuivaustelineisiin ripustetut kosteat tuotteet kuivata nopeasti ja tehok-

kaasti.    

Lämminilmakojeeksi valittiin Fläktwoodsin tyyppi ATDA-30-1-1, jonka tiedot 

löytyvät liitteestä 2. Lämminilmakojeen sisääntuleva vesivirta saa olla mak-

simissaan lämpötilassa 55 Cο  ja virtaus 0,06 l/s. Lämminilmakojeen tehoa 

voidaan muuttaa puhaltimen pyörimisnopeutta ja vesivirtaa muuttamalla. 

Pyörimisnopeuden säätö tapahtuu moottorin kytkentää muuttamalla, ja valit-

tavana on kaksi pyörimisnopeutta. Suurimmalla pyörimisnopeudella 1420 

rpm lämminilmakojeen tehoksi saadaan 4,9 kW ja keskisuurella 1035 rpm 

pyörimisnopeudella 4,2 kW. Pienin pyörimisnopeus saadaan aikaan erillisel-

lä pyörimisnopeuden säätimellä ATDZ-13-1, jolloin 685 rpm pyörimisnopeu-

della saadaan tehoksi 3,3 kW. Pyörimisnopeuden säätimen avulla lämminil-

makojeen teho voidaan siis valita käsin. Valittavana on kolme edellä 

mainittua pyörimisnopeutta ja suljettu asento. ATDA-30-1-1 -mallin läm-

minilmakojeen heittopituudet vaihtelevat pyörimisnopeudesta riippuen 3 - 6 

metrin välillä. Sen hinnaksi valmistaja ilmoittaa 920 € ja pyörimisnopeuden 
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säätimen hinnaksi 170 €. Kuvassa 19 on esitetty Fläktwoodsin lämminilma-

koje ATDA-30-1-1.  

 

 

KUVA 19. Fläktwoods ATDA-30-1-1 -lämminilmakoje 

Tarvittaessa kosteiden tuotteiden kuivaukseen tarkoitetun lämminilmakojeen 

toimintaa voidaan tehostaa sijoittamalla lämminilmakoje erilliseen kuivaus-

tunneliin. Kuivaustunnelin avulla voidaan estää lämpimän ilmavirran hajoa-

minen ja kohdistaa se paremmin kuivaustelineissä oleviin tuotteisiin. Tunneli 

voidaan valmistaa esimerkiksi polykarbonaattilevystä, joka on kevyttä ja kes-

tävää. 

Lämminilmakoje ja kuivaustunneli voitaisiin sijoittaa esimerkiksi pumppuhuo-

neen seinän taakse vesileikkauslaitteiston läheisyyteen, jolloin myös vesi-

kierron lämpöhäviöt olisivat pienemmät. Vesiputket tulevalle ja lähtevälle ve-

delle voitaisiin viedä pumppuhuoneen seinän läpi. Tarkoitukseen sopisi 

esimerkiksi EPDM-kumista valmistettu Hymat-jäähdyttäjän vesiletku, jonka 

hinta on noin 2,5 €/m. Asennuksessa on myös otettava huomioon lämminil-

makojeen sijoituskorkeus. Jos se asennetaan riittävän korkealle lattiapintaan 

nähden, niin paine ei riitä ja lämmönsiirtimeltä ei virtaa vettä lämminilmako-

jeelle asti täydellä teholla. Tällöin lämmönsiirtimen ja lämminilmakojeen vä-

liin on asennettava kiertovesipumppu. Tarkoitukseen sopii esimerkiksi 

Grundfos Alpha2 15-40 -kiertovesipumppu, jonka imu- ja paineliitäntöjen ni-

mellishalkaisija on DN 15 ja maksiminostokorkeus neljä metriä. Grundfos 

Alpha2 15-40 -kiertovesipumpun hinnaksi valmistaja ilmoittaa 190 €. Sen 

tiedot ovat liitteessä 3. Lämminilmakojeesta suurimmillaan saatava lämmi-

tysteho on noin 1,9 kW, joka vastaa hydrauliöljyn lämmönsiirtimen jäähdy-

tystehoa. Pumpun ja putkiston lämpöhäviöitä voidaan vähentää eristämällä 
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putkisto ja pumppupesä esimerkiksi polystyreenistä tai vastaavasta valmiste-

tuilla lämpöeristevaipoilla. 
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7 POHDINTA 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli korkeapainepumppujen lämmöntal-

teenoton kehittäminen, joka mahdollistaisi hukkaan menevän lämpöenergian 

hyödyntämisen yrityksen käyttöön. Korkeapainepumpun ollessa käynnissä 

lämmönvaihtimen läpi virtasi hydrauliöljyä jäähdyttävää vesijohtovettä suo-

raan viemäriin vähintään noin 0,79 l/min. Tärkeimpänä tavoitteena pidettiin 

vesileikattujen tuotteiden kuivauksen nopeuttamista hyödyntämällä talteen-

otettavaa lämpöenergiaa. Työn tavoitteena oli myös suunnitella tehdashallin 

lisälämmitysratkaisu, mutta sen suunnittelusta luovuttiin, koska tehdashallin 

lämpötila pysyi 20 Cο  tietämillä talven pitkilläkin pakkasjaksoilla.    

Tuotteiden kuivauksen nopeuttaminen toteutettiin mitoittamalla tarkoitukseen 

sopiva lämminilmakoje. Lämminilmakoje ATDA-30-1-1 puhaltaa parhaimmil-

laan noin 25 Cο  ilmaa 6 metrin päähän. Tarkemmat tiedot heittopituuksista 

ovat liitteessä 2. Kun kosteat tuotteen ripustetaan telineisiin kuivumaan 

lämminilmakojeen eteen, kuivuvat ne nopeammin ja tehokkaammin. Kuiva-

usta voidaan tehostaa sijoittamalla lämminilmakoje polykarbonaattilevystä 

valmistetun kuivaustunnelin päähän. Lämminilmakojeen tehoa voidaan sää-

tää veden tilavuusvirtaa ja pyörimisnopeutta muuttamalla joko pyörimisno-

peuden säätimellä tai moottorin kytkentää muuttamalla.    

Opinnäytetyöhön asetetut suunnittelutavoitteet saavutettiin onnistuneesti. 

Lämmönsiirtimellä talteenotettu lämpöenergia voitaisiin hyödyntää vesisuih-

kuleikattujen tuotteiden kuivaukseen ja tuotantoprosessia saataisiin näin ol-

len nopeutettua. Koska toinen vesileikkauslaitteisto ei missään vaiheessa tä-

tä työtä tehdessäni ollut käytössä, sitä ei voitu ottaa suunnittelussa 

huomioon. Työstä saatuja havaintoja ja arvoja voidaan kuitenkin tarvittaessa 

soveltaa myös jatkossa, mikäli on tarvetta tehostaa tuotteiden kuivausta 

edelleen. 
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