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Air Fröhlich lasiputkilämmönsiirtimet

Yleistä
Air Fröhlich Engineering AG on lämmönsiirtimien valmistuk-
seen erikoistunut Sveitsiläinen yritys.
Ensimmäisen lasilevystä tehdyn lämmönsiirtimen valmisti
vuonna 1947 Sveitsissä diplomi-insinööri Walter Fröhlich
uima-allashuoneen ilmanvaihdon lämmöntalteenotto-
laitteeksi. Patenttien ja tietotaidon siirryttyä vuonna 1972
Arbonia-ryhmään, yhtiön nimeksi tuli Air Fröhlich AG. Lasi-
putki korvasi lasilevyn vuonna 1976 ja ensimmäiset mallas-
tamojen siirtimet  toimitettiin vuonna 1977. Ensimmäinen
teflonlämmönsiirrin valmistui vuonna 1985. Air Fröhlichin
toiminta kehittyi maailmanlaajuiseksi 1980-luvun alussa.
Tänä päivänä Air Fröhlich Engineering AG on johtavia
korroosiota kestävien lämmönsiirtimien valmistajia maailmas-
sa.

Päätuotteet

Savukaasulämmönsiirtimet, mallastamolaitteet ja
kuivausprosessien siirtimet

Päätuotteita ovat mallastamosiirtimien lisäksi savukaasu-
lämmönsiirtimet sekä elintarviketeollisuuden kuivauspro-
sessien vaihtimet. Air Fröhlich Engineering AG on eräs har-
voista yrityksistä maailmassa, joka pystyy valmistamaan täy-
sin haponkestäviä lämmönsiirtimiä mm. jätteenpoltto-laitok-
siin sekä yleensä  syövyttäviä aineita sisältävien savu-
kaasujen kastepistelämpötilan alapuolelle. Savukaasu-
siirtimistä on olemassa oma esittensä suomenkielellä.

Lasiputkisiirtimet

Lasista tehty vaihdin on kaikkein tutuin Air Fröhlich AG:n tuote
ilmanvaihdon lämmöntalteenotossa. Lasilevy korvattiin 1970-
luvun puolivälissä lasiputkella, jolloin lämmön-siirtimet
kevenivät. Putken käyttö teki myös mahdolliseksi siirtyä
borosilikaattilasiin, joka on korroosionkesto-omi-
naisuuksiltaan paras mahdollinen. Se sietää pienen lämpö-
pitenemiskertoimen vuoksi nopeita ja suuria lämmön-
vaihteluita rikkoutumatta. Lasipinta on sileämpi kuin minkään
metallin pinta - likaantuminen on merkittävästi vähäisempää
ja puhdistaminen helpompaa kuin metallista valmistetulla
siirtimellä.
Lasiputkilämmönvaihtimilla on ominaisuuksia, joita ei voida
saavuttaa millään muulla lämmönsiirrintyypillä. Ne ovat myös
hinnaltaan kilpailukykyisiä ja käyttöiältään ylivoimaisia.

Lasiputkisiirtimien käyttöalueet
* Teollisuuden syövyttäviä aineita sisältävät poistot
* Galvaaninen ja keraaminen teollisuus
* Suurkeittiöt, rasvaista poistoilmaa tuottavat prosessit
* Uimahallit
* Eläinsuojat

Lämpötila-alue: max. poistoilman lämpötila + 250 °C
Paineenkestävyys: max. 10.000 Pa paine-ero, erikoisti-

lauksesta myös korkeampi.
Huurtumisen esto: Lohkosulatus (kehitetty Suomessa

1978)
Hyötysuhteet: Kuivilla ilmavirroilla 55 - 75%

Asennustapa: Normaalien iv-kojeiden leveydet ja
korkeudet

Painehäviöt: Normaalimitoitus 150 - 300 Pa

Lasiputkisiirrinmallit
Standardimallli: Poistoilma pystysuoraan putkien ulko

puolella, ulkoilma vaakasuoraan put-
kien sisällä.

Diagonaalimalli Poisto- ja ulkoilmavirrat kulkevat dia-
gonaalisesti, poisto putkien ulkopuo-
lella, kylmä ilmavirta putkien sisällä.

AIR FRÖHLICH ENGINEERING AG:N LÄMMÖNSIIRRINTUOTTEET

Kuva 1: GRS-K-lämmönsiirrin, standardimalli

Kuva 2: GRD-A-lämmönsiirrin, diagonaalimalli
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Air Fröhlich lasiputkilämmönsiirtimet

Modulilämmönsiirrinmalli GR
K-sarja on rakennettu vakiolasiputkimoduleista, joiden mitat
L/B/H ovat 1560/300/1090 mm ja paino 95 kg. Moduleita
asennetaan rinnakkain ilmavirrasta ja halutusta painehä-
viöstä riippuva lukumäärä. Reunamodulit toimitetaan
sivulevyillä tai ilman.

Varusteet

Ohitusosa Tulopuolella, sisään rakennettu.Leveys riip-
puu siirtimen leveydestä.

Lohkopelti Tulopuolella, siirtimen mittojen mukaan. Toi-
mitukseen sisältyy ohjelmoitava logiikkakes-
kus, peltien toimilaitteet sekä kaapelointi (kts.
lohkosulatus)

Vastalaipat Toimitus eri tilauksesta, lämmönsiirtimen mit-
tojen mukaan.

Painehäviö ja lämpötilahyötysuhde

Allaolevasta diagrammista (kuva 3) voidaan lukea GRS-K-
siirtimen painehäviöt kylmälle (putkessa) ja lämpimälle
ilmavirralle sekä virtausnopeuskerroin putken sisällä
tapahtuvalle virtaukselle 0°C lämpötilassa. Muilla lämpötiloilla
painehäviöt saadaan sivulla 4 olevilla kaavoilla.

Huurtumisraja

Käyttäen huurtumisrajakerrointa 5,0 ja painehäviödia-
grammista saatua virtausnopeuskerrointa huurtumisraja voi-
daan määritellä diagrammista, kuva 7 sivulla 12. Huurtuminen
estetään lohkosulatuspeltiä käyttäen. Sulatustoiminta auto-
matisoidaan alkamaan, kun huurtumis-lämpötila saavutetaan.

GRS-K-133 LÄMMÖNSIIRRIN

Kuva 3: GRS-K-siirtimen painehäviöt ja virtausnopeuskertoimet 0°C ilman lämpötiloilla.

Yleistä
Air Fröhlich- lämmönsiirtimet on suunniteltu erityisesti vaati-
via ilmanvaihtoprosesseja varten: sairaalat, suurkeittiöt,
uimahallit, teollisuuden syövyttäviä aineita sisältävät pois-
tot, galvaaninen ja keraaminen teollisuus, eläinsuojat  yms.

Tyyppimerkintä

Esimerkki  G R  S  -  K  -  133  -  090 -  B

Rakennesarja
(Lasiputki)
Malli
S = Standardi
D= Diagonaali
Kestävyysluokka
KG = Sinkitty teräskotelo      50°C
KA = Pulverimaalattu kotelo 80°C
K   =  AISI 304 kotelo           80°C
KD=  AISI 304 kotelo          250°C
KE=  AISI 316 kotelo          250°C
Laitekoko   133
Vaihtimen leveys
Modulileveys (cm)
Lisälaitteet
B  =  Ohitus
BS=  Ohitus + lohko/ohituspelti
Käyttöalueet
Max.lämpötilan kesto 50/80/250°C
Max.painehäviö putken sisällä 500 Pa
Max.painehäviö putken ulkopuolella 250 Pa
Max.paine-ero 2500 Pa
Hyötysuhdekerroin 1,8
Huurtumisrajakerroin  5
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Air Fröhlich lasiputkilämmönsiirtimet

Diagrammin (kuva 3) vasemmanpuoleisella pystyakselilla on
esitetty tulopuolen ja oikeanpuoleisella pystyakselilla poisto-
puolen painehäviö. Diagrammi pätee 0°C ilmalle.
Painehäviöön perustuva mitoitus tehdään tulopuolelle, kos-
ka sen painehäviö on 1.5 x poistopuolen painehäviö. Käy-
tetty ilman tiheys on 0°C:ssa 1.27 kg/m3 ilman kosteus-
pitoisuudella 0.0035 kg/kg. Painehäviö muilla ilman olo-
suhteilla saadaan:

Painehäviö diagrammista:    0p∆

Painehäviö, kun tiheys muuttuu:     ∆ ∆p p2
0

2
0=

ρ
ρ

Painehäviö, kun lämpötila muuttuu:    ∆ ∆p pT
2

2
273 0=

Kostean ilman tiheys:

Kaavoissa käytettyjen symbolien yksiköt:

[T] = K , absoluuttinen lämpötila, [x] =  kg/kg, ilman kosteus-
pitoisuus (vesisisältö) ja [ ρ ] kg/m3, ilman tiheys.

Esimerkki: Lämmönsiirrin GRS-KE-133-210, poistoilmavirta
6 m3/s kun ilman keskilämpötila on 140°C ja kosteuspitoisuus
0,020 kg/kg kosteaa ilmaa.
Mikä on poistopuolen painehäviö ?

Ilman tiheydeksi saadaan 216.7 * (1 + 0.02)/((273 + 140) *
(0.622 + 0.02)) = 0.834 kg/m3 . Ilman massavirta on näin
0.834 * 6 = 5.0 kg/s. Kun diagrammia luetaan 5 kg/s ilmavir-
ran kohdalta, painehäviöksi saadaan 74 Pa. Korjattuna to-
delliseen lämpötilaan painehäviöksi saadaan 413/273 * 74
= 113 Pa. Laskenta voidaan tehdä myös tiheyksien suhteel-
la: 1.27/0.834*74 = 113 Pa.

Huom! Laskenta on suoritettava ilmavirran keskilämpötilalla
lämmönsiirtimen sisällä.

ρ2
2

2 2
216 7

1
0 622

= ⋅
+

+
,

( )
( , )

x
T x

Kuva 4: GRS-K-
lasiputkisiirtimien mitat

Taulukko 1: GRS-K-
lasiputkisiirtimien mitat ja
painot

Tyyppi Mitat (mm) Paino (kg)

GRS -   -133 A B Ilman
ohitusta

Ohituksella

-030 300 50 159 184
-060 600 100 254 284
-090 900 150 349 379
-120 1200 200 444 479
-150 1500 300 539 579
-180 1800 300 634 674
-210 2100 450 729 774
-240 2400 450 824 869
-270 2700 600 919 969
-300 3000 600 1014 1064
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Air Fröhlich lasiputkilämmönsiirtimet

Yleistä
Lämmönsiirtimet on rakennettu siten, että virtausvastus put-
kien ulkopuolella ja putkien sisäpuolella kulkevalle
kaasuvirralle on yhtä suuri. Näillä sirtimillä saavutetaan erit-
täin korkea hyötysuhde. Kestävyysluokasta A, D, E ja S riip-
puen ne soveltuvat erinomaisesti käytettäväksi
savukaasuissa, prosessilaitoksissa (kuivaus, kuumailma-
prosessit), teollisuuden poistoilmassa, uimahallien
syövyttävässä poistoilmassa sekä vaativissa ilmastointi-
prosesseissa

Tyyppimerkintä
Esimerkki G R S   -    A    -    112    -   121   -    B

Rakennesarja
(Lasiputki)
Malli
S = Standardi
D= Diagonaali
Kestävyysluokka
A, D, E tai S
Laitekoko
Tunnusluku, vaiht.korkeus ja pituus
Vaihtimen leveys
Modulileveys (cm)
Lisälaitteet
B  =  Ohitus
BS=  Ohitus + lohko/ohituspelti

Varusteet

Ohitusosa Tulopuolella, sisään rakennettu (kts. mitta-
taulukko), ei siitimelleGRS-267

Lohkopelti Tulopuolella, siirtimen mittojen mukaan. Toi
mitukseen sisältyy ohjelmoitava logiikkakeskus, peltien toimi-
laitteet sekä kaapelointi (kts. lohkosulatus)

Vastalaipat Toimitus eri tilauksesta, lämmönsiirtimen mit-
tojen mukaan.

Kestävyysluokat
Kestävyysluokat eroavat toisistaan materiaaleiltaan, jotka on
valittu lämpötilan ja kemiallisen kestävyyden mukaan.
Kestävyysluokat on selostettu taulukossa 2 alempana tällä
sivulla.

Siirtimien painehäviöt
Yleinen painehäviödiagrammi on sivulla 6. Sen avulla voi-
daan määritellä kaikkien lämmönsiirrinmallien painehäviöt
ja virtausnopeusluku. Viimemainittua tarvitaan määritel-
täessä lämmönsiirtimen hyötysuhde  diagrammista.

Lasiputkisiirtimien huurtuminen
Huurtumisraja on esitetty diagrammissa, joka on, samoin kuin
hyötysuhdediagrammi, yleispätevä kaikille siirtimille.
Huurtumisraja- ja hyötysuhdekertoimet saadaan mittatau-
lukoista. Ne ovat kullekin lämmönsiirrinkoolle ja tyypille omi-
naisia lukuja. Lisäksi tarvitaan virtausnopeuskerroin, joka
saadaan painehäviödiagrammista. Huurtumisrajaa  tarvitaan
lohkosulatusta käytettäessä ainoastaan sulatuksen
käynnistyslämpötilan määrittämiseen.  Huurtumisrajadia-
grammi on sivulla12.

Lohkosulatusmenetelmän toiminta on selostettu tämän esit-
teen sivuilla 12 - 13.

GRS-LASIPUTKISIIRTIMET, A, D, E JA S-MALLIT

Kriteerit Luokka A Luokka D Luokka E

Lämpötila-alue …80°C …150°C …250°C
Max.käyttöpaine-ero 5000 Pa 10,000 Pa 10,000 Pa

Vaipan rakenne
Hiiliteräs,
pulverimaalaus

RST V2A, DIN
1.4301 (AISI304)

RST V4, DIN 1.4401
(AISI316) tai
erikoismateriaali

Putkien tiivistys PU-pohjainen
tiivistysmassa

Silikonipohjainen
tiivistysmassa

Silikonipohjainen
tiivistysmassa

Esimerkkejä
sovellutusalueista

Keittiöt,
teollisuuspoistot,
laboratoriot

Teollisuuden
prosessit,
kuivausprosessit

Savukaasut,
uimahallit, kuivaus
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Air Fröhlich lasiputkilämmönsiirtimet

GRS-JA GRD-SIIRTIMIEN PAINEHÄVIÖ JA VIRTAUSNOPEUSKERROIN

Kuva 5:  Diagrammi, GRS- ja GRD-A, D ja E- siirtimien painehäviöt ja virtausnopeusluku

Keskimääräinen ilman lämpötila siirtimessä

Painehäviödiagrammissa käytettävät ilmavirtojen lämpötilat
tarkoittavat kummankin virran keskilämpötilaa lämmön-
siirtimen sisällä. Jos lämpötilaero on pieni, sitä ei käytännös-
sä riittävän tarkkuuden saavuttamiseksi tarvitse ottaa huo-
mioon. Suurilla lämpötilaeroilla keskimääräiset  lämpötilat
voidaan laskea allaolevilla kaavoilla:

Kylmä ilmavirta
(Putkien sisällä)

Lämmin ilmavirta
(Putkien ulkop.)

Pienimmät sallitust virtausnopeudet

Logaritmisesti piirretyn diagrammin painehäviökäyrät ovat
suoria. Alue, jossa ehjä viiva muuttuu katkoviivaksi on käy-
tettävissä vain putken ulkopuoliselle virtaukselle. Putkien si-
säpuolella nopeus on liian pieni ja hyötysuhde alenee.

t t tm kylmä läm= ⋅ + ⋅0 7 0 3, , min

t t tm läm kylmä= ⋅ + ⋅0 7 0 3, ,min

Esimerkki GRS-mitoituksesta

Lämmin ilmavirta: 3,2 m3/s, lämpötila 180°C

Kylmä ilmavirta: Sama massavirta, 0°C

Diagrammista: Massavirta n.2,5 kg/s=9000 kg/h.

Valitaan: GRS-112-121

∆p, lämmin virta (tm n. 126°C) :  235 Pa

∆p, kylmä virta (tm n. 54°C):  190 Pa

Virtausnopeusluku n. 6

Hyötysuhde ja lohkopellin huurteenestoautomatiikkaan
aseteltava sulatusraja saadaan diagrammista, kuva 7 sivul-
la 12. Tarvittavat hyötysuhde- ja huurtumiskertoimet saa-
daan siirtimien mittataulukosta  sivuilta 8 - 10.
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GRS-JA GRD-SIIRTIMIEN ASENNUSTAVAT JA SOVITUKSET

Normaali asennus

Putket ovat (GRS-267-tyyppiä lukuunottamatta) vaaka-
suorassa. Poistoilma kulkee pystysuunnassa putkien ulko-
puolella.

Pystysuora asennus

Mallia GRS-267 käyttäen putket voivat olla myös pysty-
suorassa asennossa.

Makaava asennus

(Molemmat ilmavirrat vaakatasossa) AIR FRÖHLICH toimit-
taa erikoistilauksesta, lukkuunottamatta tyyppiä GRS-267,
vaihtimen, joka voidaan asentaa samassa vaakatasossa
kulkevien ilmavirtojen väliin. Lauhdevesiliitäntä tehdään
vaihtimelta lähtevään poistokanavaan. Lauhteen virtaus ta-
kaisin vaihtimen sisään estetään erikoisrakenteella.
Lauhteen poiston tehostamiseksi vaihdin asennetaan hie-
man kaltevaan asentoon. Ilmavirtaan asennetaan tarvitta-
essa pisaranerottaja.

Ohitus

Lasiputkivaihtimet voidaan haluttaessa erilisestä tilauksesta
ja lisähinnasta varustaa sisään rakennetulla ohitusosalla (Lu-
kuunottamatta tyyppiä GRS-267). Ellei toisin mainita,  ohitus
rakennetaan putkien sisäpuoliselle ilmavirralle. Ohitus-
kanavalla varustettujen lämmönsiirtimien mitat löytyvät sivun
10 taulukosta.

Ohituspelti

Ohituspelti toimitetaan lisätaitteena eri tilauksesta.
Tyyppimerkintään lisätään -BS. esimerkiksi:
GRD-A-057-054-BS.

Suomen olosuhteissa ohituspelti on yleensä ns. lohkopelti,
eli sama pelti toimii lämmönsiirtimen lämmitystehon säätäjänä
(ohitus) sekä huurtumisen rajoittajana. Lohko-sulatuksen ja
ohituksen toiminta on selostettu omassa luvussaan.

Diagonaalimalli GRD

Diagonaalimallin siirrinosa on sama kuin standardimallissa,
ja sen kaikki suoritusarvot ovat samat. Asennusasento on
mittapiirroskuvan  (sivu xx) mukainen. Asennuksessa on otet-
tava huomioon ilmavirtojen oikea kytkentä. Poistoilma kul-
kee yleensä putkien ulkopuolella. Samoin on kiinnitettävä’
huomiota oikean lauhteenpoistoputken 1iittämisessä
viemäriin. Jos vaihdinta pestään myös tulopuolelta, molem-
mat yhteet liitetään viemäriin. Huom! Vesilukkojen asenta-
minen. Pisaraneronajan (lisävaruste) tarve tutkitaan tapaus-
kohtaisesti.

Ilmavirtojen kulku

Ilmavirtojen kulku vaihtimessa on määriteltävä tilattaessa
(esim. tulo 1-4, poisto 3-6). Ellei suuntia määritellä tilattaes-
sa, vaihdin toimitetaan seuraavasti:
tulo 1-5 poisto 2-6.
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Air Fröhlich lasiputkilämmönsiirtimet

GRS-SIIRTIMET, A-, D- JA E- STANDARDIMALLIT: MITAT JA PAINOT

Tyyppimerkintä,
yhteinen luokille
A,D ja E

Mitat (mm) Paino
(kg)

Kertoimet

A B C D
Huurtu--
misraja

Hyöty-
suhde

GRS-063-033 630 322 40 60 30

3 2,2

-045 630 442 40 60 40
-057 630 562 40 60 50
-069 630 685 40 60 60
-081 630 805 40 60 70
-093 630 925 40 60 80
-105 630 1045 40 60 90

GRS-083-054 830 535 40 60 67

3 2,2

-069 830 685 40 60 84
-084 830 838 40 60 101
-099 830 990 40 60 118
-114 830 1140 40 60 135
-130 830 1295 40 60 153
-145 830 1445 40 60 170

GRS-112-084 1120 832 40 60 195

2 2,2

-102 1120 1022 40 60 235
-121 1120 1210 40 60 275
-140 1120 1395 40 60 315
-159 1120 1585 40 60 356
-177 1120 1770 40 60 396
-196 1120 1960 40 60 436

GRS-166-115 1660 1150 55 80 428

2 2,3

-141 1660 1410 55 80 515
-167 1660 1670 55 80 601
-193 1660 1930 55 80 688
-219 1660 2190 55 80 775
-245 1660 2450 55 80 861

GRS-267-144 2670 1432 60 90 1560

2 2,3
-176 2670 1760 60 90 1810
-193 2670 1924 60 90 2060
-226 2670 2552 60 90 2310
-258 2670 2580 60 90 2560
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GRD-SIIRTIMET, A-, D- JA E- DIAGONAALIMALLIT: MITAT JA PAINOT

Tyyppimerkintä,
yhteinen luokille
A,D ja E

Mitat (mm) Paino
(kg)

Kertoimet

A B C D E F Huurtu--
misraja

Hyöty-
suhde

GRD-042-033 840 322 40 60 75 35 42

3 2,2

-045 840 442 40 60 75 35 54
-057 840 562 40 60 75 35 66
-069 840 685 40 60 75 35 78
-081 840 805 40 60 75 35 90
-093 840 925 40 60 75 35 102
-105 840 1045 40 60 75 35 114

GRD-057-054 1130 535 40 60 75 35 106

3 2,2

-069 1130 685 40 60 75 35 128
-084 1130 838 40 60 75 35 149
-099 1130 990 40 60 75 35 171
-114 1130 1140 40 60 75 35 193
-130 1130 1295 40 60 75 35 215
-145 1130 1445 40 60 75 35 237

GRD-078-084 1550 832 40 60 75 35 275

2 2,2

-102 1550 1022 40 60 75 35 324
-121 1550 1210 40 60 75 35 374
-140 1550 1395 40 60 75 35 423
-159 1550 1585 40 60 75 35 472
-177 1550 1770 40 60 75 35 521
-196 1550 1960 40 60 75 35 570

GRD-115-115 2300 1150 55 80 90 35 634

2 2,3

-141 2300 1410 55 80 90 35 741
-167 2300 1670 55 80 90 35 847
-193 2300 1930 55 80 90 35 954
-219 2300 2190 55 80 90 35 1061
-245 2300 2450 55 80 90 35 1168
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OHITUSKANAVALLA VARUSTETUT GRS- JA GRD-SIIRTIMET

Tyyppi
Ohituskanavan leveys G (mm) Kokonaisleveys B (mm)

GRS GRD GRS GRD
GRS-063  -033 50 100 372 422

ja          -045 50 100 492 542
GRD-042  -057 100 130 662 692

-069 100 155 785 840
-081 130 180 935 985
-093 130 220 1055 1145
-105 155 250 1200 1295

GRS-083  -054 100 130 635 665
ja          -069 100 155 785 840

GRD-057  -084 130 180 968 1080
-099 155 220 1145 1210
-114 155 250 1295 1390
-130 180 320 1475 1615
-145 220 320 1665 1765

GRS-112    - 84 100 180 932 1012
ja          -102 130 220 1152 1240

GRD-078   -121 155 250 1365 1460
-140 180 250 1575 1645
-159 220 320 1805 1905
-177 250 400 2020 2170
-196 250 400 2210 2360

GRS-166  -115 155 220 1305 1370
ja          -141 180 250 1590 1660

GRD-115  -167 220 320 1890 1990
-193 250 400 2180 2330
-219 320 - 2510 -
-245 320 - 2770 -
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LASIPUTKILÄMMÖNSIIRTIMIEN HYÖTYSUHTEET
Yleinen hyötysuhdediagrammi kaikille lasiputkisiirtimille

Diagrammin käyttö

Määritellään diagrammissa tarvittavat suureet ilmanvaihtolaitoksessa, jonka jälkeen hyötysuhde voidaan lukea:

Lämpötilaero Tlämmin - Tkylmä = Tulo- ja poistoilmavirtojen kuivan lämpötilan ero
Lämpimän ilmavirran suhteellinen kosteus = Jäteilmanilman suhteellinen kosteus (%)
Hyötysuhdekerroin = Mittataulukoissa kullekin vaihdinkoolle annettu vakio
Virtausnopeuskerroin, virtausnopeusluku = Painehäviödiagrammista luettavissa oleva luku
Ilmavirtasuhde kylmä virta / lämmin virta = Tulo- ja jäteilman massavirtojen suhde

Diagrammista saatava hyötysuhde ei sellaisenaan käy jälkilämmityspatterin tehoa mitoittavaksi hyötysuhteeksi, mikäli se
on määritelty huurtumisrajaa vastaavan ulkolämpötilan alapuolella. Huurtumisen estäminen pienentää lämmönsiirtimen
mitoittavaa hyötysuhdetta. Lasiputkisiirtimien yhteydessä käytetään lohkosulatustekniikkaa, jonka toiminta ja
mitoitusperiaatteet on esitetty seuraavalla sivulla.

Kuva 6:  Lasiputkisiirtimen hyötysuhde
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Air Fröhlich lasiputkilämmönsiirtimet

SIIRTIMIEN HUURTUMISEN RAJOITTAMINEN

Huurtuminen

Kylmässä ilmastossa poistopuolen putkien pintalämpötila
laskee veden jäätymispisteen alapuolelle, ja putkien
ulkopinnalle keräytyy huurretta.
Huurtuminen sinänsä ei ole siirtimen itsensä kannalta haital-
lista: jään muodostuminen putkien ympärille ei voi rikkoa
vaihdinta.
Huurtumisen rajoittamien tai estäminen tapahtuu esiläm-
mittämällä ulkoilmaa ennen vaihdinta tai käyttämällä ns.
lohkosulatusta. Esilämmitys voidaan tehdä lämmityspatterilla
(sähkö tai vesi-glykoliseos) tai sekoittamalla lämmitettyä kui-
vaa tuloilmaa ulkoilmaan ennen vaihdinta. Ulkoilma tarvit-
see lämmittää tuolloin huurteenmuodostusrajaan
(diagrammista) saakka.

Lohkosulatuksen käyttö

Ilmanvaihtolaitoksissa, jotka käyvät  huurtumislämpötilaa
alemmissa ulkolämpötiloissa, lasiputkisiirrin varustetaan
lohkosulatuspellillä. Lohkosulatuksessa suljetaan peräjälkeen
osa lämmönsiirtimen otsapinnasta kerrallaan, jolloin muut loh-
kot siirtävät lämpöenergiaa täydellä teholla.  Poistoilma su-
lattaa lyhyessä ajassa putkien ulkopuolelle kertyneen huur-

teen suljetun lohkon kohdalta. Lohkojen lukumäärästä riip-
puu, mikä  on  lämmönsiirtimen mitoittava hyötysuhde. Li-
säämällä lohkojen määrää ohituspelti voidaan pitää
sulatuksen aikana kiinni, koska muutos ilmavirrassa on hy-
vin pieni. Tämä on välttämätöntä uimahalleissa myös, kos-
ka sekoitusosaan ohituspellin kautta tuleva kylmä ulkoilma

Kuva 7:  Lasiputkisiirtimen huurtumisrajalämpötilan määrittely

Kuva 8:  4-lohkoinen lämmönsiirrin, ei ohituspeltiä. Toinen
lohko vasemmalta sulatuksessa.
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aiheuttaisi veden tiivistymistä sekoituskammioon. Kun ohitus-
pelti pidetään kiinni sulatuksen aikana, rakennuksen
alipaineisuus lisääntyy muutamia prosentteja. Tästä ei talvi-
olosuhteissa ole haittaa - pikemminkin päinvastoin.
Lohkopeltejä käytettäessä redusoitu mitoittava hyötysuhde
on:

Kaavassa:

n =  lohkopellin lohkoluku
ηdim = hyötysuhde mitoitusulkolämpötilassa

Esimerkki: uimahallin allashuoneen
lämmönsiirrin

Lahtöarvot:

Allashuoneen ilma + 30°C  55% RH. Ulkoilmavirta (Nm3/s)
3,2 m3/s, poistoilmavirta 3,35 m3/s. Lämmönsiirrintyyppi
GRD-A-078-159. Käytetään 4-lohkoista peltiä.

Mitoittavan redusoidun hyötysuhteen laskenta

Painehäviödiagrammista saadaan virtausnopeusluvuksi 8 ja
mittataulukosta hyötysuhdekerroin 2,2 ja huurtumisra-
jakerroin 2. Laskemalla ilmavirtasuhteeksi saadaan 3,2/3,35
= 0,96.

Huurtumisraja- ja hyötysuhdediagrammeista lukemalla saa-
daan:

Huurtumisraja on -14°C
Hyötysuhde -26°C mitoituslämpötilassa on 74% (0,74)

Mitoittava hyötysuhde lohkosulatuksen toimiessa on:
hdim = (4-1)/4  x 0,74 = 0,56

η ηred
n
n

=
−( )

dim
1

Lohkosulatuksen toiminta

Ulkoilmatermostaatti tai rakennuksen automaatiojärjestelmä
käynnistää sulatustoiminnan kun ulkoilman lämpötila alittaa
lasketun huurtumisrajalämpötilan -14°C. Sulatuskoneisto
sulkee lohkot 1 - 4 järjestyksessä vuoronperään n. 10-15
minuutiksi (aika aseteltavissa), jolloin kylmän ilman kulku
lohkon putkissa lakkaa. Lohkopellin ollessa kiinni poisto-
puolella putkien ympärillä mahdollisesti oleva huurre sulaa
poistoilman lämmön vaikutuksesta. Seuraavan sulatusjakson
alkuun kuluva aika on aseteltavissa.

Sulatuksen vaikutus ilmavirtoihin

Jos lohkopelti sisältää myös ohitusosan (yleensä sisältää),
ulko- ja jäteilman suhde voitaisi pitää täysin tasapainossa
avaamalla ohituspeltiä saman verran kuin yhden lohkon sul-
keminen pienentää ilmavirtaa. Näin voidaan tehdä, jos koje
ei käytä paluuilmaa tai jos paluuilma on kuivaa.

Uimahalliolosuhteissa ohitusta ei voida avata, koska
sekoituskammioon tiivistyisi kylmällä säällä vettä. Uimahal-
lin poistoilmasta tiivistyvä vesi on syövyttävää. Uimahalleissa
käytetään riittävän montaa lohkoa (1 - 7 kpl), jolloin
sulatustoiminta aiheuttaa vain merkityksettömän pienen ali-
paineen lisääntymisen. Näin on edellyttäen, että kojeissa on
taaksepäinkaartuvasiipiset puhaltimet ja että staattinen pai-
ne-ero puhaltimen yli on n. 800 Pa.

Jälkilämmityspatterille tulevan ilman mitoitus-
arvo lohkosulatusta käytettäessä

Lohkosulatusta käytettäessä lohkojen, joita ei sulateta, hyö-
tysuhde pysyy  vakiona. Vaihtimen hyötysuhde määritellään
ensin mitoitusulkolämpötilassa, ja näin saatu hyötysuhde
kerrotaan lohkoluvusta riippuvalla suhteellisella hyöty-
suhteella.
Lohkosulatuspellin rakenne on yksinkertainen ja toimi-
moottorit hinnaltaan edullisia. Kukin moottori kääntää vain
yhtä tai kahta sälettä, joten toiminta on varma. Lohkolukua
kannattaakin lisätä mahdollisuuksien mukaan, jotta
mitoitusteho saadaan pienemmäksi.

Hyötysuhdediagrammista saatiin esimerkissä vaihtimelle        -
26°C mitoitusulkolämpötilassa hyötysuhteeksi 0,74. Neljällä
lohkolla redusoitu mitoittava hyötysuhde on 0,56. Vertailun
vuoksi, jos lohkoja olisi 7, mitoittava hyötysuhde on (7 - 1)/7
x 0,74 = 0,63.

Neljällä lohkolla patterille tulevan ilman lämpötila on:
t = -26 + 0,56 x (30 + 26) =  5,4 °C
Jos käytetään 7 lohkoa, jälkilämmityspatterille tulevan ilman
lämpötilaksi mitoitetaan -26 + 0,63*(30 + 26) = 9,3°C.

Lohkoluku ei ole vapaasti valittavissa. Lasiputkisiirtimien
putkipakat on tehty moduleista. Lohkopellin väliseinät on
saatava mitoitettua siirtimen lohkoväliseinien jaolle. Tämä
vaikuttaa valittuun lohkojen määrään.
Pohjois-Suomen mitoittava ulkolämpötila on -38°C. Tämän
vuoksi suurin käytetty lohkoluku on 7 kpl. Jos lohkoja on
enemmän, saattaa ensimmäinen lohko tarvita sulatusta en-
nenkuin viimeinen lohko on ehditty sulattaa.

Kuva 9: Uimahallisiirtimen lohkopelti ohjauslaitteineen
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Paikalla moduleista koottavat lasiputkisiirtimet saneerattaviin laitoksiin tai iv-kojetuotantoon

Ilmanvaihtokojetuotannossa lasiputkimoduli on edullisin tapa valmistaa haponkestävä lämmönsiirrin. Moduli on myös täysin
tiivis poisto- ja tulopuolen välillä. Erikokoisilla moduleilla saadaan helposti aikaan kuhunkin kojekokoon sopiva geometria.
Lämmönvaihdin rakennetaan diagonaalimalliksi aivan kuten alumiinilevysiirrin.

Vanhan uimahallin tai kylpylälaitoksen ilmanvaihdon saneeraus voi olla työläs ja kallis urakka. Suomessa on useita laitok-
sia, jotka on varustettu mm. alumiinilevylämmönsiirtimillä. Näiden huurtumisen estäminen on kosteissa oloissa osoittautu-
nut usein ylivoimaiseksi tehtäväksi. Lasiputkilämmönsiirtimen koottavat modulit antavat aivan uuden mahdollisuuden korja-
ta olemassa oleva ilmanvaihtolaitos toimivaksi vähäisin kustannuksin. Vaihdinmoduleiden leveydet vaihtelevat 112 - 299
mm, ja painot 15 - 110 kg. Ne voidaan kuljettaa asennuspaikalle ovien kautta.

Tosiasioita lasiputkisiirtimistä

- Lasivaihdin mahtuu entiseen koteloon tai sen kokoiseen uuteen vaihdinkoteloon.
- Vaihdin ei voi huurtua umpeen, eikä äkillinen huurtumisen aiheuttama ilmavirran pieneneminen ole mahdollista
- Jos lasiputkipakka kootaan levylämmönsiirtimen tilalle vanhaan kojeeseen, huurteen estäminen tehdään helpoimmin
   olemassa olevilla säätölaitteilla - sillä erotuksella, että lasiputkisiirtimellä huurteenesto toimii.
- Lasivaihdin on uimahalliympäristössä täysin korroosion kestävä - vaihdinta ei enää tarvitse tämän jälkeen korjata.
- Lasivaihtimen hyötysuhde on erittäin korkea - lämpöenergiaa säästyy enemmän kuin aikaisemmin.
- Lasivaihdin ei siirrä lainkaan kosteutta - kuivausteho tulee olemaan sama kuin aikaisemminkin. Korkeasta hyötysuh-
  teesta ja alhaisesta huurtumisrajasta johtuen iälkilämmityspatterin mitoitusteho alenee.

Saneerauksen suoritusvaiheet

1. Vanha vaihdinpakka poistetaan.
2. Vanha kotelo korjataan (esim. vuoraus RST-levyllä) tai vaihdinkotelo uusitaan kokonaan paikalla koottavista osista.
Myös säätö/ohituspeltien kunto tarkistetaan, ja pellit uusitaan tarvittaessa. Lasivaihtimen eteen asennetaan loh-

kopelti, joka korvaa entisen huurteenestojärjestelmän
3. Valitut, entiseen tilaan sopivat lasiputkivaihdinlohkot asennetaan entisen vaihtimen tilalle tai uuteen vaihdinkoteloon,

ja liitetään toisiinsa pulteilla. AISI 316 päätylevyjen välit tiivistetään erikoismassalla. Ilmavirrat mitoitetaan alla
olevan taulukon mukaan. Ilman tilavuusvirta jollakin muulla painehäviöllä ∆p2 on
missä V1 = modulin ilmavirta (m3/s) taulukosta 250 Pa painehäviöllä. Ilman lämpätila on 20°C ja tiheys 1,2 kg/m3.

4. Säätöjärjestelmään tehdään tarvittavat muutokset.

V V p2 1 2 250= ∆ /

LASIPUTKIMODULIT SANEERAUKSIIN JA LAITE-
VALMISTUKSEEN

Kuva 10:  Lasiputkivaihdinmoduli

Ilmavirta V(m3/s) on määritelty 250 Pa painehäviöllä ja ilman
lämpötilalla 20°C (tiheys 1,2 kg/m3)
Modulijako leveyssuunnassa Bm = B + 1 mm.
Lämmönsiirtimen leveys B = n x Bm missä  n = moduli-luku.

Siirrintyyppi Moduli A
(mm)

B
(mm)

C
(mm)

V
(m3/s)

Paino
(kg)

Hyöt.
kerr.

Huurt.
kerr.

GRS-063/GRD-042 530-64-11 538 120 530 0,145 11 2,2 3,0

GRS-083/GRD-057 730-70-11 738 151 730 0,260 20 2,2 3,0

GRS-112/GRD-078 1000-84-10 1018 188 1000 0,476 44 2,2 2

GRS-166/GRD-115 1500-83-11 1528 259 1490 0,845 94 2,3 2
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REFERENSSEJÄ
______________________________________________________________________________________________
Teollisuusreferenssejä
______________________________________________________________________________________________ 
Vuosi Kohde Käyttötarkoitus Ilmavirta

1978 Lahden polttimo Oy, Lahti Mallastamoprosessi 28 m3/s
1985 Lahden polttimo Oy, Lahti Mallastamoprosessi 44 m3/s
1986 Tako Oy, Tampere Savukaasujen LTO   3 m3/s
1994 Aspocomp Oy            Piirilevyjen valmistus 20 m3/s
1995 Koiviston teurastamo            Teurastamon iv 3,5 m3/s
1996 Kationi oy Perunajauhon valmistus 1,0 m3/s
1996 Kationi Oy, 3 kpl siirtimiä Perunajauhon valmistus 1,5 -2 m3/s
2000 Mildola Oy Kasviöljyprosessi 5,6 m3/s (2-portainen)
2002 Plastiroll Oy Pinnoitusprosessi 2,6 m3/s 
______________________________________________________________________________________________
Suurkeittiöiden poisto
______________________________________________________________________________________________ 
Vuosi Kohde Käyttötarkoitus Ilmavirta

1977 Riihimäen keskuskeittiö Laitoskeittiön poisto 6,3 m3/s
1996 Kotkan AKK Keittiön poisto 6,0 m3/s
2000 Reumasairaala, Heinola Keittiön poisto 5,0 m3/s 
______________________________________________________________________________________________
Uimahalli- ja kylpyläkohteita Suomessa
______________________________________________________________________________________________ 
Vuosi Kohde V (m3/s) Lämmönsiirrintyyppi
1978 Nummelan uimahalli**) 5,0 GRD-A-115-142
1995 Inkeroisten palvelutalo 1,0 GRD-A-057-069
1995 Serenan vesipuisto 9,0 GRS-K-133-270
1995 6,0 GRS-K-133-180
1995 Vuosaaren urheilutalo 1,0 GRD-A-042s-081-B  (*)
1995 Kempeleen uimahalli 6,3 GRS-K-133-210-B
1995 1,3 GRD-A-057-99-B
1995 Sysmän palvelutalo 2,7 GRD-A-078-121-B
1996 Kaisankoti, Espoo 0,8 GRD-A-042-081-B
1996 Raahen uimahalli 8,0 GRS-K-133-240
1996 Hyvinkään uimahalli 8,8 GRS-KE-133-300-B
1996 Isokyrön uimahalli 1,7 GRS-KE-133-090-B
1997 Luumäen palveluksekus 1,5 GRD-A-057-099-B
1997 Tervakosken uimahalli 5,2 GRS-KE-133-210 B
1997 Korian palvelukeskus            2,7 GRD-A-078-140 B
1997 Rauman uimahalli 6,0 GRS-KE-133-240 B
1997 Lahden AOL uimahalli 4,4 GRD-A-115-167 B
1998 Savitaipaleen toim.keskus 2,3 GRD-A-078-121 B
1998 Orimattilan uimahalli 3,5 GRD-A-078-159 B
1998 Orimattilan uimahalli 3,5 GRD-A-078-159 B
1999 Karhuvuoren palvelukeskus, Kotka 1,1 GRD-A-078-084 B
1999 Kurikan uimahalli 5,0 GRD-A-115-167 B
1999 Euran uimahalli 3,4 GRD-A-078-159 B
1999 Välskärinkatu 4, Helsinki 0,6 GRD-A-057-054 B
2000 Kirkkonummen uimahalli 7,0 GRS-A-166-219 B
2000 Kaarinan uimahalli 7,0 GRS-K-133-240 B

(*)  Laitetilan ilmanvaihdon lämmöntalöteenotto
(**) Käytössä 23 vuotta
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