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Severi Vaisanen

MATKUSTAJARISTEILIJAN YLEISIA TILOJA
PALVELEVIEN PUHALLINKONVEKTOREIDEN
SIJOITTELUN OPTIMOINTI

Taman opinndytetydn tavoitteena on maarittdd optimoitu vaihtoehto yleisia tiloja palvelevien
puhallinkonvektoreiden sijoittelulle. Tyossd on vertailun kohteena nelja ominaisuuksiltaan
erilaista puhallinkonvektoriyksikkda. Tybssa kerrotaan matkustajaristeilijdiden
ilmastointijarjestelmista, yleisesti ilmastoinnista ja puhallinkonvektoreista, sekd maaritetdan
puhallinkonvektorijarjestelmiin liittyvat vertailtavat kriteerit ja niihin liittyvat tutkimusmenetelmat.
Tydssa maaritettyja tutkimusmenetelmia hyvaksikayttden Iuodaan vertailuarvopohjainen
pisteytys vertailtaville puhallinkonvektoriyksikoéille tutkimuksessa madritettyjen kriteereiden
pohjalta ja luodaan teoreettinen vertailutila, seka hyvéaksikaytetdan telakan siséisten toimijoiden
asiantuntevuutta kriteerikohtaisella painoarvokyselylla.

IImastointi moderneissa matkustajaristeilijoissa on keskeisessa osassa
matkustamismukavuutta. Se on jarjestelmana yksi matkustajaristeilijdiden suurimmista
energiankuluttajista ja taten olennainen tutkimustyon kohde. Puhallinkonvektorit toimivat
olennaisessa roolissa osana modernien matkustajaristeilijoiden ilmastointijarjestelmia.

Puhallinkonvektoreiden sijoittelulle asetettiin vertailtavat kriteerit. Vertailtavat kriteerit kasittavat
puhallinkonvektoriyksikdiden ja niihin liitettyjen jarjestelmien fyysiset ja kustannukselliset
tutkimukset. Tyossa kaydaan lapi kriteerien teoria ja tutkimusty®, niihin liittyvat laskukaavat,
sekd maaritetaan kriteereittain jokaiselle vertailtavalle puhallinkonvektoriyksikoélle vertailuarvo
kriteerien laskujen ja tutkimusten pohjalta. Vertailtaviksi kriteereiksi on maaritetty
puhallinkonvektorijarjestelmien ilmakanavistojen painehavitt ja tilankaytto,
puhallinkonvektoriyksikdiden asennuksen ja huollon kustannukset, tilankaytté seka niiden
aiheuttama melu.

Teoreettisen vertailutilan, vertailtavien kriteereiden vertailuarvojen ja asiantuntijapohjaisia
painoarvoja kayttden saatiin tulokseksi optimi vaihtoehto puhallinkonvektoreiden sijoittelulle.
Tulokseksi saatiin taulukkomuotoinen laskujen sarja, jonka tarkoituksena on toimia tydokaluna
ilmastoinnin suunnittelijoille puhallinkonvektoreiden sijoittelua suunniteltaessa.

ASIASANAT:

Koneellinen ilmanvaihto, telakkateollisuus, LVI, ilmastointi, risteilija, puhallinkonvektori,
matkustajaristeilija
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PLACEMENT OPTIMIZATION OF FAN COIL UNITS
SERVING PUBLIC SPACES OF A CRUISE SHIP

The scope of this thesis is to determine optimized solution for placement of the fan coil units
which serve the public spaces of a cruise ship. In this thesis, a comparison for four different
types of fan coil units which vary by their properties is carried out. Thesis introduces the facts of
a fan coil unit, air conditioning systems of a cruise vessel and air conditioning in general. The
reader is also introduced to the comparison criteria and the research behind the criteria. The
research methods in the thesis will be utilized to create benchmark based values for the fan coll
units in comparison from the basis of research of the determined criteria. Theoretic comparison
space will be created in which the benchmark based values and by the means of weighted
values for the criteria given by the experts of the yards internal operators will be implemented.

Air conditioning in modern cruise ships play a crucial part in the well-being of the passengers.
As a system, it is one of the most energy consuming applications and therefore an essential
target for a research. Fan coil units play a relevant role as a part of the air conditioning system
of a cruise ship.

The criteria for the placement of the fan coil units were set. The criteria consist of both physical
and cost front research of the fan coil units. Thesis concerns the theory, research and the
formulas for calculating behind the criteria. Criteria by criteria, benchmark based values were
set for fan coil units in comparison by utilizing the research and calculating behind the criteria.
The criteria consist of the pressure loss in the ducting of a fan coil unit systems and space
usage of the ducting; noise, space usage and the costs in installation and maintenance of the
fan coil units.

By the means of theoretic comparison space, benchmark values and weighted values given by
the air conditioning experts, an optimized option for the positioning of the fan coil units was
achieved. The result was a series of calculations in a form of a worksheet. The purpose of the
worksheet is to work as a tool for air conditioning designers when designing the placement of
the fan coil units.

KEYWORDS:

Mechanical ventilation, shipyard industry, HVAC, air conditioning, cruise vessel, fan coil unit,
cruise ship



SISALTO

1 JOHDANTO

2 LAIVAN ILMASTOINTI
2.1 Yleista
2.2 llmankasittelykone
2.2.1 limankasittelykoneen komponentit
2.2.2 limankasittelykoneen toiminta
2.2.3 llmankasittelykoneet matkustajaristeilijoissa
2.3 Laivassa kaytetyt ilmastointijarjestelmat
2.3.1 Korkea- ja matalapainejarjestelmé
2.3.2 llma- ja ilma-vesijarjestelmét seka jakojarjestelmat

3 PUHALLINKONVEKTORIJARJESTELMA
3.1 Puhallinkonvektorin komponentit
3.2 Puhallinkonvektorin toiminta

3.3 Puhallinkonvektorit matkustajaristeilijdissa

4 REFERENSSILAIVAN TIEDOT
4.1 Mein Schiff 5 ilmastointi

4.1.1 limastointi yleisissa tiloissa
4.2 limastointikoneiden tiedot

4.3 Teoreettinen vertailutila

5 VERTAILTAVAT KRITEERIT
5.1 Virtaus ilmakanavassa ja painehaviot
5.1.1 Painehaviot
5.2 Tilankaytto
5.2.1 Yksikdn lattiapinta-ala
5.2.2 Kanavoinnin tilavuus
5.3 Asennus ja huolto
5.3.1 Asennus
5.3.2 Sahkotyot
5.3.3 Kondenssivesi

5.3.4 Asennuksen riski

10
11
11
11
12
12

16
16
17
17

19
19
19
21
24

25
25
26
29
30
30
31
31
32
32
33



5.3.5 Huolto
5.3.6 Huollon helppous
5.4 Melu

6 PUHALLINKONVEKTOREIDEN SIJOITTELUN OPTIMOINTI
6.1 Virtaus ilmakanavassa ja painehaviot

6.2 Tilankaytto
6.2.1 Yksikon tilankaytt6
6.2.2 Kanavoinnin tilavuus
6.3 Asennus ja huolto
6.3.1 Asennus
6.3.2 Sahkotyot
6.3.3 Kondenssivesi
6.3.4 Asennuksen kustannukset
6.3.5 Asennuksen riski
6.3.6 Huolto
6.3.7 Huollon helppous
6.4 Melu
6.5 Teoreettinen vertailutila
6.6 Asiantuntijapohjaiset painoarvot

6.7 Tulosten yhteenveto
7 JOHTOPAATOKSET

LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Moodyn kayréasto

Liite 2. Kertavastuskertoimet
Liite 3. Melutasojen mittaus
Liite 4. Painehaviolaskutaulukot

KAAVAT

Kaava 1. Reynoldsin luvun kaava. (wiki.metoropolia.fi 2009)

33
33
34

36
36
37
37
38
39
39
40
40
40
41
41
42
42
43
43
44

46

47

25



Kaava 2. Kokonaispainehavididen kaava. (Esa Sandberg 2016) 26

Kaava 3. Kanaviston kitkapainehavididen laskentakaava. (Esa Sandberg 2016). 27
Kaava 4. Laminaarisen virtauksen kitkavastuskertoimen maarittava kaava. (Esa
Sandberg 2016). 27
Kaava 5. Turbulenttisen virtauksen kitkavastuskertoimen maarittava kaava. (Seppanen
1996) 28
Kaava 6. Turbulenttisen virtauksen kitkapaineh&vitiden likikaava aineen virratessa
peltikanavassa. (Esa Sandberg 2016). 28
Kaava 7. Kertavastuspainehavididen laskentakaava. (Esa Sandberg 2016) 29
Kaava 8. Painehdavitiden vertailuarvon maarittava kaava. 37
Kaava 9. Yksikon lattiapinta-alan vertailuarvon maarittava kaava. 38
Kaava 10. Kanavoinnin tilavuuden vertailuarvon maarittava kaava. 38

Kaava 11. Yksikkdkohtaisen vertailuarvon ja vertailusysteemin V1 yksikéiden tulo. 44

KUVAT

Kuva 1. lImankasittelykone (koja.fi 2018) 10
Kuva 2. SFCU-05 (Koja 2014) 21
Kuva 3. SFCU-15 (Koja 2014) 22
Kuva 4. AFCU-09 (Koja 2014) 23
Kuva 5. Future-0906 (Koja 2014) 23
KUVIOT

Kuvio 1. Moodyn kayréastd (Wikipedia 2018) Liite 1
Kuvio 2. Kanavaosien likimaaraisia kertavastuskertoimia (Seppanen 1996) Liite 2
TAULUKOT

Taulukko 1. Vertailtavien yksikodiden ilmankasittelymaéarat. 24
Taulukko 2. Yksikdiden mitat ja lattiapinta-ala. 30
Taulukko 3. Vertailtavien jarjestelmien kanavoinnin tilavuudet. 30
Taulukko 4. Vertailtavien yksikdiden melutasot mitattuna eri tarkastelupisteista ja eri
suoritusarvoilla. 35
Taulukko 5. Kanaviston painehaviot. 36
Taulukko 6. Vertailtavien jarjestelmien kanaviston painehavitiden vertailuarvot. 37
Taulukko 7. Vertailtavien yksikéiden tilavuudet ja vertailuarvot. 38
Taulukko 8. Vertailtavien jarjestelmien kanavoinnin tilavuuden vertailuarvot. 39
Taulukko 9. Yksik6iden hinnat. 39

Taulukko 10. Yksikdiden sdhkokomponentit ja vertailuarvot. 40



Taulukko 11.
Taulukko 12.
Taulukko 13.
Taulukko 14.
Taulukko 15.
Taulukko 16.
Taulukko 17.
Taulukko 18.

Asennukset kustannukset ja vertailuarvot. 40
Asennuksen riskit ja vertailuarvot. 41
Puhallinkonvektoreiden suodattimien maara ja hinta, seké vertailuarvo. 41
Huollon helppous; yksikoiden sijainti, malli ja vertailuarvo. 42
Vertailtavien yksikdiden melutasot ja vertailuarvot. 42
Systeemivaihtoehdot ja niiden kokoonpanot 43
Asiantuntijapohjaiset painoarvot kdannettyna. 44
Vertailusysteemit ja niiden pisteytys. 45

KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
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Air conditioning (ilmastointi)
Fan coil unit (puhallinkonvektori)

Laivan ilmastoinninohjausjarjestelméa (Eng. HVAC automati-
on system)

Heating, ventilation, and air conditioning (Lammitys, ilman-
vaihto ja ilmastointi)

Asiantuntija

Elektronisesti kommutoitu (Electronically Commutated)



1 JOHDANTO

Puhallinkonvektorit ovat ilmankasittely-yksikoita, joiden toimintaperiaatteena on kierréat-
taéd ilmaa tilassa jota se palvelee. Se joko jadhdyttaa tai lammittaa kierratettavaa ilmaa.

liImastointi matkustajaristeilijoisséd on toiseksi suurin energiankuluttaja vuositasolla tar-
kasteltuna heti potkureiden jalkeen. Puhallinkonvektorit toimivat osana matkustajaristei-
lijan ilmastointijarjestelmaé ja ovat energiatehokas ilmastointiratkaisu. Puhallinkonvek-
torit voivat toimia itsendisina yksittaisten tilojen ilmankasittely-yksikoiné tai olla osana
laajempaa ilmastointijarjestelméa, jolloin se yleisesti toimii yhdessé ilmastoinnin kes-
kuskoneen, eli iimankasittelykoneen kanssa yhteistydssa.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan erilaisia puhallinkonvektoriyksikdita ja jarjestelmia
johon ne on referenssilaivassa liitetty. Tyon tarkoituksena on maarittaa optimoitu, eli
paras mahdollinen vaihtoehto puhallinkonvektoreiden sijoittelulle vertailemalla erilaisten
yksikoiden ja niihin liitettyjen jarjestelmien ominaisuuksia. Vertailut tehd&an niille maari-
tettyjen kriteerien pohjalta, jotka ovat olennaisessa osassa puhallinkonvektorijarjestel-

maa suunniteltaessa.

Vertailtavina kriteereind ovat puhallinkonvektorijarjestelmien kanavistossa aiheutuvat
painehaviot, puhallinkovektoriyksikdiden ja niihin liitettyjen jarjestelmien kanavistojen
tilankaytto, puhallinkonvektoriyksikdiden asennuksen kustannukset, niiden huollon kus-

tannukset, huollon riski, huollon helppous ja keskimaaraiset melutasot.

Referenssilaivana tytssa kaytetdan TUI Cruises —varustamon Meyer Turku Oy:lta ti-
laamaa Mein Schiff 5 matkustajaristelijaa, jonka rakentaminen aloitettiin Turun telakalla
30.12.2014, laskettiin vesille 15.1.2016 ja luovutettiin varustamolle 20.5.2016. Mein

Schiff 5 on sarjansa kolmas alus joka on rakennettu Turun telakalla.

Tyon alussa kerrotaan matkustajaristeilijdissa kaytettavista ilmastointijarjestelmista ja
ilmanjakojarjestelmista, seka vertailtavista puhallinkonvektoreista ja niiden toiminnasta.
Tybn keskivaiheessa kerrotaan puhallinkonvektorijarjestelmiin ja —yksikdihin liittyvien
vertailtavien kriteereiden teoria, tutkimus- ja laskentatavat, seka asetetaan yksikktkoh-
taiset vertailuarvot kriteereittain. Lopuksi luodaan teoreettiseen vertailutilaan systeemi-
vaihtoehdot, jossa yksikkokohtaiset vertailuarvot ja asiantuntijapohjaiset painoarvot
maarittavat systeemin pisteytyksen ja taten saavutetaan optimoitu vaihtoehto. Tyon

viimeisessa kappaleessa kaydaan lapi tyon tulokset ja niiden merkitys.



2 LAIVAN ILMASTOINTI

Laivan ilmastoinnin tarkoituksena on luoda hyvéat olosuhteet matkustajille. Laivassa
kaytettavat ilmastointijarjestelmat toimivat pitkalti samalla periaatteella kuin maapuolel-
la kaytettavat ilmastointijarjestelméat. Usein kuitenkin matkustajaristeilijéiden ilmastointi-
koneiden lukumaéard on selvasti suurempi kuin vastaavan kokoluokan toimistoraken-
nuksissa ja on taten toiseksi suurin yksittédinen energiankuluttaja laivassa heti potkurei-
den jalkeen.

2.1 Yleista

Laivanrakennuksessa ilmastointijarjestelmien suunnittelussa kohtaa useita eri laivan
iimastointia koskevia maarayksia, joita laativat ja valvovat merenkulun viranomaiset ja
luokituslaitokset. Laivan tilaaja paattad minka luokituslaitoksen mukaan laivaa valvo-
taan. Maaraykset koskevat yleisesti turvallisuutta ja erityisesti paloturvallisuutta, jota
vasten on tehty paljon erilaisia maarayksia koska ilmastointi kasitetaan tarkeaksi osaksi
paloturvallisuutta. Risteilyalusten ilmastointijarjestelmien ensisijaisena kriteerind on
tarjota hyva sisdilmasto. Jarjestelman taytyy olla energiatehokas, turvallinen, asennet-
tavissa ja huollettavissa. Usein kuitenkin ilmastoinnin suunnitteluun osallistuvilla tahoil-
la on erilaiset kasitykset siita, millainen ilmastointijarjestelmé tayttdd nama kriteerit.
(Miimu Matilainen 1998).

2.2 limankasittelykone

liImankasittelykone muuttaa kasiteltdvan ilman lampdétilaa ja kosteutta, seka sekoittaa

kierratetyn ilman ja raitisiiman. Sita kaytetddn yleisesti rakennusilmastoinnissa ja se
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toimii usein laivoissa ilmastoinnin keskuskoneena.

m ’ly

Kuva 1. limankasittelykone (koja.fi 2018)

2.2.1 limankasittelykoneen komponentit

Palveltavan tilan lampdétilaa ohjataan lammitys/jaahdytyspatterin avulla, jonka lapi ilma
imetaan puhaltimella. Puhaltimena toimii ilmankasittelykoneissa yleisesti vaihtosahko-
moottorilla toimiva keskipakopuhallin jota ajetaan taajuusmuuttajan valityksella.

Puhallin voi aiheuttaa vardhtelya, joka synnyttda metelid. Varahtelyda vaimennetaan
varinaneristimilla, jotka asennetaan koneen molemmin puolin tulo- ja poistoilmaukoille,

seka puhallinlokeron ja muiden koneen komponenttien valille.

liImankasittelykoneeseen asennetaan suodattimet, jotka puhdistavat kierratettavan il-
man saasteilta. Ne yleensa sijoittuvat koneessa syo6ttdilmakanavan jalkeen, jotta jalki-

kasittelykomponentit pysyisivat puhtaana.

liImankasittelykoneeseen asennetaan yleisesti lammon talteenottokomponentti, jonka
tarkoituksena on siirtdd poistoilman sisaltamaa lampdenergiaa tuloilmaan. Se on il-
mankasittelykoneissa yleensa roottorilammansiirrin, joka pydrii tulo- ja poistoilmakam-

mioiden valilla siirtden poistoilman [Ampoda ja kosteutta tuloilmaan.

Kuivaa ilmaa voidaan my@s kosteuttaa koneeseen asennettavilla kosteuttajilla, esim.

hoyrystimella.



11

Koneeseen voidaan asentaa lammityspatterin lisdksi myos ilman jalkilammitin, joka

lisda entisestdan lammitystehoa.

Riippuen ilmastointijarjestelmasta ja sovelluskohteesta, iimankasittelykonetta ohjataan
joko termostaatilla tai automaattisesti kytkettyna saatopiiriin. Lampaotila-anturit, hiilidiok-
sidianturit ja ilmankosteus-anturit toimivat erosuuretta laskevina mittauselimina ja vir-
tauskytkimet, ohjainaktuaattorit, moottorit ja ohjaimet toimivat erosuuretta ohjaavina
toimielimin&. (Wikipedia 2016).

2.2.2 limankasittelykoneen toiminta

Paluuilma eli tilasta otettava kierratettava ilma ja ulkoilmasta otettava raitisilma valitty-
vat suodattimien kautta sekoituskammioon roottorilammaonsiirtimelle jossa lammonsiirto
tapahtuu. llma kulkee roottorilta lammitys/jaéhdytyskaamin lapi puhaltimelle, joka pu-
haltaa kasitellyn syoéttdilman palveltavaan tilaan. llmankasittelykoneen puhallusnopeut-
ta, jAdhdytys- tai lammityspatterin vedensyoéttoa ja ilman jalkilammitintéd ohjataan ylei-
sesti joko lampdtilan ja/tai hiilidioksiditasojen mukaisesti joita mitataan mittauselimilla,

jotka ovat sijoitettu palveltuun tilaan.

2.2.3 limankasittelykoneet matkustajaristeilijdissa

liImankasittelykoneet ovat moderneissa matkustajaristeilijdissa sijoitettu  AC-huoneisiin,
eli ilmastointihuoneisiin. limastointi on sidottu laivan palovydhykkeisiin, eli jokaisella
vyOhykkeelld on toisistaan riippumattomat ilmankasittelykoneet ja jarjestelmat. Palon
sattuessa esimerkiksi kokonaisen vydhykkeen palaessa, voivat muut ilmankasittelyko-

neet toimia toisistaan riippumattomina.

2.3 Laivassa kaytetyt ilmastointijarjestelmat

Laivan ilmastointijarjestelmét voidaan luokitella ilman ominaisuuksien perusteella, seka
kategorisoida ilmanpaineen, eli kanavistossa kulkevan ilman nopeuden mukaisesti ja
jakaa ilmastoinnin periaatteiltaan sovellettavien kohteiden mukaisesti, eli palveltavan

aluetyypin mukaisesti.
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Kaikissa ilmastoinnin aluetyypeissa on ilmankasittelykone, joka toimii ilmastoinnin kes-
kuskoneena; se on toimintaperiaatteiltaan ja rakenteeltaan yleisesti samanlainen. II-
manjako- seké jaahdytys- ja lammitysjarjestelmien ominaisuudet vaihtelevat tyypeittain
ja niité sovelletaan palveltavan tilan tyypin mukaisesti.

Jotta voitaisiin ymmartaéa miten puhallinkonvektorit toimivat osana laivan ilmastointijar-
jestelm&é, on selvitettava erilaisten laivassa kaytettavien jarjestelmien toiminnan perus-
teet. Seuraavissa alaluvissa esitellaan laivan ilmastointijarjestelméat, niiden toiminta ja

ohjausperiaatteet.

2.3.1 Korkea- ja matalapainejarjestelma

Korkea- ja matalapainejarjestelmét perustuvat ilmaa kuljettavien kanavistojen kokoon.
Matalapainejarjestelmassé ilmaa puhalletaan kanavistossa 5-10 m/s ja korkeapainejar-
jestelmissé ilman maksiminopeus voi yltaa 15 m/s. Korkeapainejarjestelméssa suurilla
ilmastointikoneiden ajonopeuksilla voidaan pienien kanavien valityksella tuoda matala-
painejarjestelmaa vastaava ilmamaara palveltavalle alueelle ja siksi sita kaytetaan ylei-
sesti hyttialueilla niiden tilanahtauden takia. Kanavisto joudutaan myos usein palo- tai
lampoeristamaan, joka lisaa entisestaan kanaviston tilantarvetta. Matalapainejarjestel-
masta kaytetddn myds nimitysta piennopeusjarjestelma ja korkeapainejarjestelméasta

vastaavasti nimitysta suurnopeusjarjestelma. (Christian Mylius 1998).

2.3.2 lima- ja ilma-vesijarjestelmat seka jakojarjestelmat

liImajarjestelmissa palveltuun tilaan puhalletaan ilmaa joka on kasitelty ilmankasittely-
koneessa. limajarjestelmat voidaan jakaa yksi- ja monivyohykejarjestelmaan, jalkilam-
mitysjarjestelmaan, kaksikanavajarjestelmaan, ilmavirtasaéateiseen jarjestelmaan ja

rakokattojarjestelyyn.

Yksivyohykejarjestelma

Yksivyohykejarjestelméssa ilmankasittelykone kasittelee ilman ja se jaetaan kanavistoa
pitkin tiloihin jotka sijaitsevat sen palvelemalla vydhykkeelld. Yksivyohykejarjestelmaa

kaytetdan tiloissa jotka tarvitsevat oman erillisen ilmanvaihdon, eivatkd taten saa se-
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koittua ymparoivien tilojen ilmanvaihdon kanssa. Kyseista jarjestelméa kaytetéaén esi-
merkiksi aluksen sairaaloissa. Yksivythykejarjestelma on tilankaytollisesti suurta, kos-
ka jarjestelméssa on yleisesti kaytéssd monta pienta erillistd keskuskonetta ja monen
keskuskoneen kayttd johtaa moneen erilliseen ulko- ja jateilmakanavistoon. Yksivyohy-
kejarjestelmén kayttd on energiankulutukseltaan ja asennuskustannuksiltaan kallista.
(Miimu Matilainen 1998).

Monivydhykejarjestelma

Monivybhykejarjestelmassa ilmaa syodtetaan kahdelle tai useammalle vydhykkeelle.
liImankasittelykone on tallaisissa jarjestelmissa monivydhykekone, jossa on koneelle
tyypilliset komponentit, kuten lAmmitys/jaahdytyspatteri ja puhallin, mutta koneessa on
myds puhaltimen jalkeen omat lammityspatterit erikseen jokaiselle palveltavalle vyo-
hykkeelle. Syotettavan ilman lampdétilaa saadetaan ilmankasittelykoneella pienimman
lampdtilan vaatiman vyéhykkeen mukaiseksi. Ulkoilmaa joko jaahdytetddn puhallinta
ennen olevalla jaahdytys/lammityspatterilla tai jalkilammitetddn koneen vydhykekohtai-
sella lammityspatterilla riippuen vyéhykkeen lampdtilan asetusarvosta. Jarjestelmassa
mittauselimina ja ohjaavina toimilaitteina toimivat vydhykekohtaiset termostaatit. Moni-
vyOhykejarjestelmaéa kaytetddn yleisesti matalapaineisena yleisissa tiloissa ja por-
taikoissa. (Miimu Matilainen 1998).

Jalkilammmitysjarjestelmé

Jalkilammitysjarjestelmé on periaatteeltaan sama kuin monivy6hykejarjestelmé, mutta
sahkoisesti toimiva tai vesikierteinen jalkilammityspatteri on asennettu palveltuun ti-
laan. Jalkilammitysjarjestelmé& voidaan kategorioida sekd ilma ettd ilma-
vesijarjestelmiin kuuluvaksi riippuen jalkilammityspatterin toimintatavasta. Jalkilammi-
tysjarjestelmaéa kaytetddn yleisesti korkeapaineisena hytti- ja palvelualueilla, seka ma-

talapaineisena yleisilla alueilla. (Miimu Matilainen 1998).

Kaksikanavajarjestelméa

Kaksikanavajarjestelmassa ilma  puhalletaan iimankasittelykoneen  jadhdy-

tys/lammityspatterin jalkeen erillisiin kylmén- ja lampiméan ilman kanaviin. lima kulkee
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kanavia pitkin palvellulle vyohykkeelle, jossa ilmat sekoittuvat sekoitusyksikdssa. lima
sekoitetaan tilaan sopivaan suhteeseen joko manuaalisesti kdsin tai automaattisesti
anturein ja toimilaittein. Kylmailmakanavan lampdétila maaraytyy sen mukaiseksi, missa
tilassa on korkein jaahdytystarve. Lampo6ilmakanavan lampotila maéaraytyy vastaavasti
eniten lammitysta tarvitsevan tilan mukaisesti. Kaksikanavajarjestelmaa kaytetaan ylei-
sesti hyttialueilla korkeapaineisena. (Christian Mylius 1998).

Imavirtasaateinen jarjestelma

liImavirtasaateisessa jarjestelmassa tilaan syodtettavan ilman tilavuusvirtaa saadellaéan
tilakohtaisin saatopellein. llmankasittelykone kéasittelee ilman eniten jaahdytystehoa
vaativan tilan mukaisesti ja tilojen lampdtilaa sdadetaan saatopelleilla siten etta palvel-
lun tilan lampétila pysyy tasaisena. limavirtasdatdinen jarjestelmd mahdollistaa tarkat
huonekohtaiset saadot ja oikein saadettyna tarjoaa kustannustehokkaan ratkaisun mi-
nimi ilmavirtatarpeen pienentyessa. limavirtasaateista jarjestelmaa kutsutaan myos
VAV-jarjestelmaksi (Eng. Variable air volume) ja sita kaytetaan aluksen yleisilla alueilla,

hyteissé, seka portaikoissa. (Christian Mylius 1998).

Rakokattojarjestely

Rakokattojarjestelya ei voida kasittda ilmastointijarjestelmana vaan se on ilmanjakota-
pa, jota kaytetddn yleisesti laivan yleisissa tiloissa ja portaikoissa. lImankasittelykoneel-
ta tuleva ilma puhalletaan palveltavan tilan véalikattoon, josta se siirtyy katon rakojen
valistd oleskelutilaan eli katon rakoja kaytetddn niin sanotusti kanaviston paate-
elimena. Iima poistuu tilasta samojen rakojen lavitse poistoilmakanaviston valityksella.
Sy6tto- ja poistoilmakanavien vdlille tulee yleensd noin metrin pituinen vali jotta syo6t-

toilma ei kulkeutuisi suoraan poistoilmakanavalle. (Christian Mylius 1998).

lIma-vesijarjestelméa

liIma-vesijarjestelmassa ilma esikasitelladn ennen tilaan syottda jalkikasittelykoneissa
kunkin tilan vaatimusten ja/tai tarpeiden mukaisesti. Jalkikasittelykoneiden jaahdytys-

jaltai [Ammityspatterit vaativat toimiakseen jadhdytys- ja/tai [Ammitysnesteputkiston.
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liIma-vesijarjestelmat voidaan jakaa suutinkonvektorijéarjestelmaan ja puhallinkonvekto-

rijarjestelmaan.

Puhallinkonvektorijariestelméassa ilmankasittelylaite tuo ilman palveltavalle alueelle ja
puhallinkonvektorit kierrattavat tilan ilmaa sita samalla lammittaen tai jaahdyttaen. Hyt-
tikohtaisessa puhallinkonvektorijarjestelméssa ilma tulee puhallinkonvektorille suoraan
ilmankasittelykoneelta. Puhallinkonvektorin sekoitusosassa ilmankasittelykoneelta tule-
va ilma ja palveltavasta tilasta puhallinkonvektorille tuleva kiertoilma sekoittuvat ja sita
syotetaan tilaan sen vaatiman lampdatilan ja hiilidioksiditason mukaisesti. Hytin 1amp0oti-
laa voidaan ohjata hytin termostaatilla. Puhallinkonvektorijarjestelmaa kaytetaan nyky-
aan yleisesti laivan yleisissa- ja teknisissa tiloissa, seka tietenkin hyttikohtaisesti. (Mii-
mu Matilainen 1998).

Suutinkonvektorijéarjestelméa toimii samalla periaatteella kuin puhallinkonvektorijérjes-
telm&, mutta yleisesti suutinkonvektoriyksikot eivat sisélla omaa puhallinta, jolloin pu-
haltimena toimii keskusyksikon, eli ilmankasittelykoneen puhallin. Suutinkonvektorijar-
jestelmaa ei juurikaan kayteta laivoissa.

Osa ylla kerrotuista jarjestelmista ovat kuitenkin vanhoja ja moderneissa matkustajalai-
voissa on ilmastointi suunniteltu erittéin energiatehokkaaksi ja ne sisaltavat paljon eri-

laista anturointia ja on taten laajalti automatisoitu.
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3 PUHALLINKONVEKTORIJARJESTELMA

Puhallinkonvektori on yksinkertainen ilmastointilaite, joka mahdollistaa nopeat |ampoti-

lamuutokset.

Puhallinkonvektoreita kaytetdan yleisesti lampdtilan saatelyyn tilassa, johon se on
asennettu. Integroituna laajoihin ilmastointijarjestelmiin, se voi ohjata usean tilan lam-

potilaa samanaikaisesti.

Puhallinkonvektoreiden ominaisuudet vaihtelevat palveltavien sovellusten mukaisesti,

eli markkinoilla on laaja tarjonta erilaisia puhallinkonvektoreita.

Puhallinkonvektoria nimitetdan ammattikielessd myos “fancoiliksi’, joka tulee englan-
ninkielisesta sanasta: "fan coil unit’. Puhallinkonvektorin nimityksessa konvektorilla
tarkoitetaan lampopatteria, eli tdssa tapauksessa lamellipatteria jossa lammon siirto

perustuu kiertdvan ilman jaahdyttamiseen/lammittamiseen.

3.1 Puhallinkonvektorin komponentit

Kuten ilmankasittelykoneessa, myos puhallinkonvektorissa kierratettava ilma puhalle-
taan tai imetaan puhaltimella jaahdytys/lammityspatterin lapi, johon syotetdén lamminta

tai kylmaa nestetta palveltavan tilan tarpeen mukaisesti.

Puhallinkonvektoreiden vedensyéttéominaisuudet vaihtelevat mallityypin mukaan. Ne
voidaan jakaa kaksiputkisiin ja neliputkisiin puhallinkonvektoreihin. Kaksiputkisessa
mallissa lamellipatterissa kiinni olevat putket toimivat syottd- ja paluuvesiputkina, jolloin
lamellipatterille voidaan syo6ttaa joko kylmaa tai kuumaa vetta. Neliputkisessa mallissa,
lamellipatterille voidaan sy6ttad kylmaa, seka kuumaa vettd samanaikaisesti. Neliputki-
nen puhallinkonvektori mahdollistaa eri tilojen eriavien ilmastointitarpeiden tyydyttami-

sen ja on taten yleisesti kaytetympi malli. (Wikipedia 2014).

Puhallinkonvektorissa on yleenséa paluuilmakanavan jalkeen suodatin, joka puhdistaa

kiertoilman saasteilta.



17

3.2 Puhallinkonvektorin toiminta

Puhallinkonvektorit toimivat eri yksikkomallista riippumatta periaatteeltaan aina samalla
tavalla. Puhallinkonvektoreiden tehtdva on kierrattad& palveltavan tilan ilmaa suodatti-
men ja lampopatterin kautta takaisin tilaan. Riippuen puhallinkonvektorin termostaatille
tai ilmastointijarjestelméan asetetusta lampdotilan asetusarvosta, puhallinkonvektorin
lampopatteriin sydtetaéan kylmaa tai lammintd nestettd, yleensa vettd. LAmpo siirtyy
patterista ilmaan konvektiolla.

Puhallinkonvektoria ohjataan yleisesti joko manuaalisella kytkimella tai automaattisesti
kayttaen termostaattia, joka ohjaa puhaltimen nopeutta tai ohjausventtiilid. Ohjausvent-
tiili ohjaa veden lapisyo6ttoa kasittelijaltd [ammaonsiirtimeen eli lamellipatterille. Puhallin-
konvektorin moottoria voidaan ohjata taajuusmuuttajalla tai mikali yksikbn moottori on
elektronisesti kommutoitu tasavirtamoottori (EC-moottori), sdatamalla vaihtovirtamuun-
tajan virransyottdd. EC-moottorillisten yksikdiden vaihtovirtamuuntajan virransyéttda

saadetadn 1-10 voltin valilla.

Palveltavan tilan lampétilan asetusarvo maarittaé lamellipatterille syotettdvan veden
[Ampdtilan, seka puhaltimen puhallusnopeuden. Syo6ttévesi virtaa joko vedenjaéhdytti-
men kautta tai lamminvesivaraajalta. Mikali tilan [ampdtilan erosuure on suuri verrattu-

na asetusarvoon, puhallin py6drii nopeammin tarjoten nopeamman ilmanvaihdon.

Puhallinkonvektorit voivat ruveta kondensoimaan riippuen sy6tetyn veden lampétilasta
ja suhteellisesta ilmankosteudesta. Kondenssivesi pyritaan ohjaamaan viemarin vali-
tyksella ulos jarjestelmasta. Puhallinkonvektorit yleensa omaavat itsessdan ns. tippa-
kaukalon viemariliittimella vastaavia tilanteita varten. Kondenssivesipumppua kayte-
taan paikossa joissa veden viemarointi on painovoiman kannalta epdedullista, esimer-

kiksi litteamallisissa kattoon asennettavien yksikdiden yhteydessa. (Wikipedia 2014).

3.3 Puhallinkonvektorit matkustajaristeilijdissa

Trooppisilla alueilla risteilevilla aluksilla jAdhdytys on suurin energiankuluttaja vuositar-

kastelulla. Puhallinkonvektorijarjestelmissa ulkoilmaa voidaan tuoda selvasti vahem-
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man verrattuna muihin ilmastointijarjestelmiin ja taten on myds edullisin vaihtoehto

energiankulutukseltaan. (Miimu Matilainen 1998)

Puhallinkonvektoreita kaytetaan yleisesti laivan ilmastoinnissa joko palvelemaan yksit-
taisia hytteja, toimistotiloja, teknisid huoneita tai yleistiloja. Puhallinkonvektorityypit
eroavat kooltaan ja ominaisuuksiltaan rijppuen sen kayttotarkoituksesta, eli tilan tyypis-

ta jota ne palvelevat.
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4 REFERENSSILAIVAN TIEDOT

4.1 Mein Schiff 5 ilmastointi

Koja Marinen julkaiseman Mein Schiff 5 matkustajaristeilijaén rakennettavan ilmastoin-
nin kuvauksen mukainen jarjestelma on laivan julkisissa tiloissa suunniteltu kasittele-
maan sataprosenttisesti ulkoilmasta otettavan ilman tarvittavien raitisiimamaarien ta-

kaamiseksi. (Description of air conditioning system 2015).

lImankasittelyprosessi ulkoilmasta tilaan toimii seuraavalla tavalla: Ulkoilman lamp6éti-
laa ja kosteutta mitataan laivan molemmin puolin olevilla painoarvosaatdisilla kosteus-
ja lampdatila-antureilla. Tieto kulkeutuu ilmastoinninohjausjarjestelmaan (HAS) joka an-
taa asetusarvon ilmankasittelykoneen ilman esikasittely-yksikélle ja lammitys-
/jddhdytyspatterille, joka kuivattaa/jaéhdyttaa tai kosteuttaa/lammittaa koneen l&pi kul-
kemaa ilmaa. Kasittelyn jalkeen ilma kulkee kanavistoa pitkin tilaan tai tiloihin jota il-
mankasittelykone palvelee. Tilan poistoilmakanavassa tai tilassa sijaitsevat l[ampdtila-
ja hiilidioksidianturit antavat tilojen oloarvon ilmastoinninohjausjarjestelmaélle, joka valit-
taa ohjaussuureen toimilaitteille, eli iimankasittelylaitteelle ja tietyissa tiloissa tilaa pal-
veleville puhallinkonvektoreille jotka pyrkivat pitamaan tilaan esiasetetun lampétilan ja
hiilidioksiditason asetusarvon mukaisena. Eli ilmankéasittelykoneen ilmamaaran syottd
on riippuvainen tilan lampdkuormasta ja sita kompensoivan puhallinkonvekto-
rin/puhallinkonvektoreiden ilmankasittelynopeudesta/puhallusnopeudesta. Iima kulkee
prosessissa suodattimien, palopeltien, iimamaarasaateisten saatdpeltien kautta tilaan
ja joissain tapauksissa puhallinhuoneeseen sijoitetun ilman jalkilammittimen kautta

tilaan. (Description of air conditioning system 2015).

HAS (eng. HVAC Automation System) on laivan ilmastoinninohjausjarjestelma. Se kéa-
sittda yleisesti laivan ilmastoinninohjauksen, eli automaation, lAmpdtilojen, kosteuden,

hiilidioksiditasojen seka ilmansy6ton tarkkailun ja sdadon.

4.1.1 limastointi yleisissa tiloissa

Laivan yleinen tila matkustajaristeilijoissa tarkoittaa tilaa joka on tarkoitettu matkustaji-
en ja henkildston yleiseen kayttoon. Yleinen tila, eli yleistila ké&sittdd yleisesti laivan

ravintolat, kokoustilat, isot oleskelutilat, kasinot ja teatterit.
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lIma kasitellaan tilaa tai tiloja palvelevalla ilmankasittelykoneella, josta ilma kulkeutuu
palveltuun ilmakeh&an. Yleistilojen lampdkuormat kompensoidaan ilmankasittelykonei-
den ja puhallinkonvektoreiden yhteistyolld, joita ohjataan laivan ilmastoinninohjausjar-
jestelmalla (HAS). Pienimmissé jatkuvassa kaytdssa olevissa yleistiloissa kuten koko-
ushuoneissa on lampétilan ohjaus toteutettu séhkoisilla lammittimilla tai valityksellisesti
ilmankasittelykoneen lamminveden jalkilammityksella. Tarpeen mukainen lampdtila
saadetaan ilmastoinninohjausjarjestelmalla (HAS). (Description of air conditioning sys-
tem 2015).

Paailmansyoton lampdtilaa ohjataan ilmastoinninohjausjarjestelmalla (HAS). limastointi
toimii saatosilmukassa, jossa ovat roottorilammonsiirrin ja esilammitys/jaghdytysventtiili
kytkettyn&d sarjaan. llmanmé&aransyoton toimielimené toimii ilmankasittelykone, jonka
puhaltimen nopeutta saadetaan taajuusmuuttajalla. llmanmaaréan syottd on riippuvai-
nen tilan lAmpokuormasta ja  sitd  kompensoivan puhallinkonvekto-
rin/puhallinkonvektoreiden jaahdytys/lammitystehosta. (Description of air conditioning
system 2015).

Tilan lampotilanohjaus tapahtuu yhdella tai useammalla puhallinkonvektorilla osana
kaskadisaatosilmukkaa, jossa paine-anturi ja huoneen lampdtila-anturit toimivat
erosuuretta laskevina mittauselimind. Riippuen palveltavan tilan/tilojen lampotilasta,
iimaa ohjataan joko lammitys- tai jadhdytystilassa. Korkean lampdkuorman jaahdytysti-
lassa esimerkiksi tilan kokiessa lampdpiikin: puhallinkonvektoreille ja ilmakasittelylait-
teille sydtetaan niiden lamellipattereihin kylmaa vetta jaahdyttimeltd, sekd puhaltimen
nopeudet nostetaan maksimiin nopean ilmanvaihdon takaamiseksi. Puhaltimien nope-
utta lasketaan niiden suoritustarpeen mukaisesti. Mikéli taas tila on liian viilea, lammin-
vesi johdetaan ilmankasittelylaitteen lamellipatterille ja sen puhaltimen nopeutta saade-

taan tarpeen mukaan. (Description of air conditioning system 2015).

Yleistilojen hiilidioksiditasoa ohjataan saatdsilmukalla, jossa huoneen lampétila-anturi
tai hiilidioksidianturi toimii mittauselimena ja ilmankasittelylaitteen puhaltimen nopeus-
saatd toimii erosuuretta ohjaavana toimielimena. (Description of air conditioning sys-
tem 2015).

Vyobhykeohjaus tapahtuu paailmansy6téssa ja poistoilmakanavassa saatopellein mikali
vyOhyke sallii teknisen ilmavirranohjauksen. limankasittelylaitteen ilmamaaranohjaus
toimii rinnan laitteen puhaltimen nopeus/paine-anturin ja vydhykekohtaisten motorisoi-

tujen séatopeltien kanssa. Saatdpeltien ansiosta kytkennalla saavutetaan optimi ilman-
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jako, joka vahentaa ilmankasittelylaitteen puhaltimen tehontarvetta taten vahentaen
my06s energiankulutusta. (Description of air conditioning system 2015).

4.2 lImastointikoneiden tiedot

Tassa luvussa esitetddn vertailtavat puhallinkonvektoriyksikot fyysiseltd kooltaan pie-
nimmasta suurimpaan.

SFCU-05, on vertailun pienin puhallinkonvektori. Se on lattiamallinen yksikko, joka
asennetaan pystyasentoon palveltavaan tilaan, mitoiltaan S496mm x L748mm X
K1308mm, kattaa huoltotila mukaan laskettuna 0,67m? lattiapinta-alan ja painaa 140kg.
Puhallinkonvektorille kanavoidaan paluuilma yksikdén alaosan aukoille, josta ilma kul-
keutuu ylos suodattimen lapi puhaltimelle ja lammitys/jaahdytyspatterin lapi tuloilma-
kanavistoon. SFCU-05:en puhaltimen teoreettinen ilmankasittelymaara/tilavuusvirta:
1620m%h ja teoreettinen kokonaispaine: 800Pa. Puhallinta pyorittaa kaksinapainen,
teholtaan 0,82kW, elektronisesti kommutoitu (EC) moottori.
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Kuva 2. SFCU-05 (Koja 2014)
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SFCU-15 on vertailussa aluepuhallinkonvektoreissa kokoluokaltaan keskikokoa. Se on
lattiamallinen yksikko, joka asennetaan pystyasentoon palveltavaan tilaan, mitoiltaan
S595mm x L1299mm x K1605mm, kattaa huoltotila mukaan laskettuna 1,5m? lattiapin-
ta-alan ja painaa 245kg. Toimintaperiaate on sama kuin SFCU-05:114. SFCU-15:sen
puhaltimen teoreettinen ilmankasittelymaara/tilavuusvirta: n. 5400m°h ja teoreettinen
kokonaispaine: 800Pa. Puhallinta pytrittda kaksinapainen, teholtaan 3kW, elektroni-
sesti kommutoitu (EC) moottori.

e SERVICE *

FAN ..

] SERVICE @&
FILTER

Service area

Kuva 3. SFCU-15 (Koja 2014)

AFCU-09 on vertailussa aluepuhallinkonvektoreissa kokoluokaltaan suuri. Se on katto
mallinen yksikkd, joka asennetaan vaakatasoon palveltavan tilan valikattoon, mitoiltaan
S1164mm x L1525mm x K500mm, kattaa huoltotila mukaan laskettuna 2,69m? lattia-
pinta-alan ja painaa 220kg. Puhallinkonvektorille kanavoidaan paluuilma yksikdn toisel-
le puolelle, josta ilma kulkee suodattimen lapi jAdhdytyspatterilta ja s&hkoiselta lammit-
timeltd puhaltimen kautta tuloilmakanavistoon. Yksikk6on syotetdén lamellipatterille
joko kylmaa vetta chillerilta eli kylmavesisailiélta tai ilma l[Ammitetdan sahkoisella lam-
mittimell& riippuen palveltavan tilan ilmanlaadun tarpeesta. Toisin kuin lattiamalliset
yksikot, kattomallinen yksikko tarvitsee kondenssiveden viemaréitin  kondenssi-
vesipumpun. AFCU-09 puhaltimen teoreettinen ilmankasittelymaara/tilavuusvirta: n.
3240m*h ja teoreettinen kokonaispaine: 800Pa. Yksikkd omaa kaksi puhallinta joita
pyorittdd kaksi kaksinapaista, tehoiltaan 2x0,82kW, elektronisesti kommutoitua (EC)

moottoria.
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Kuva 4. AFCU-09 (Koja 2014)

Future-0906 on puhallin- tai AC-huoneeseen sijoitettava puhallinkonvektori ja kooltaan,
sekad suorituskyvyltddn vertailun suurin. Yksikkd asennetaan pystyasentoon, mutta
valmistajalla on myds vaaka-asentoon asennettava malli, sekd vastasuuntaan toimiva
pystymalli. Yksikkd on mitoiltaan S1320mm x L910mm x K2570mm, kattaa huoltotila
mukaan laskettuna 4,08m? lattiapinta-alan ja painaa 900kg. Puhallinkonvektorille kana-
voidaan paluuilma yksikén ala-sivulle. llma kulkee suodattimelta lammi-
tys/jaahdytyspatterin kautta puhaltimelle, josta ilma kulkeutuu tuloilmakanavistoon. Fu-
ture-0906:den puhaltimen teoreettinen ilmankasittelymaaré/tilavuusvirta: n. 1,7m%s,
teoreettinen kokonaispaine: 889Pa ja sahkoteho: 6,885kW. Puhaltimen pydrimisnope-

utta sdadetaan taajuusmuuttajalla.
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Kuva 5. Future-0906 (Koja 2014)
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4.3 Teoreettinen vertailutila

Teoreettinen tila luotiin vertailtavia kriteereita varten, jossa ilmantarve maarittaa vertail-
tavien yksikdiden tarvittavan lukumaaran ja on taten suoraan suhteessa optimoinnissa
kaytettavaan pisteytykseen. Future-0906:den ollessa vertailun tehokkain, maaritin teo-
reettisen tilan iimamaéarantarpeen sen tilan ilmamaarantarpeen mukaisesti jota kysees-
sa oleva yksikkd palvelee referenssilaivassa. Arvot saatiin MS5:den ilmamaaranmitoi-
tustaulukosta.

3
Taulukossa 1. naytetaén vertailtavien yksikodiden ilmankasittelymaéarat mT ja palveltavi-
en tilojen ilmanvaihtokertoimet % ja niille laskettiin yksikkokohtaiset ilmamaaréarvot
Vilma-

Taulukko 1. Vertailtavien yksikoiden ilmankasittelymé&arat.

m’/h ch/h Viima
SFCU-05 1512 10 15120
SFCU-15 2531 9 22777
AFCU09 2304 9 20736
FUTURE-0906 6361 7 44528

Teoreettisen tilan ilmamaéran tarpeeksi maaritettiin 44528 m*/h.
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5 VERTAILTAVAT KRITEERIT

Puhallinkonvektorijarjestelmien vertailuun asetettiin vertailukriteerit joiden teoria, tutki-

mus- ja laskentatavat esitetaan tassa luvussa.

5.1 Virtaus ilmakanavassa ja painehavitt

Tyodssé tutkitaan erilaisten puhallinkonvektorijarjestelmien ilmakanavistossa syntyvia
painehavidita. Jotta erilaisten puhallinkonvektorijéarjestelmien painehaviét voitaisiin las-
kea, on ensin ymmarrettdva miten fluidit kayttaytyvat ilmakanavissa.

llman virtaus ilmakanavassa on joko laminaarista tai turbulenttista. Virtauksen laatu

voidaan méaarittdd Reynoldsin luvulla, joka lasketaan kaavalla 1.

Kaava 1. Reynoldsin luvun kaava. (wiki.metoropolia.fi 2009)

v Virtaavan aineen virtausnopeus [M/s]
Dy, Virtausputken hydraulinen halkaisija [m]
v Kinemaattinen viskositeetti [m?%/s]

Laminaarisessa eli pyorteettbméssa virtauksessa ainesosaset kulkevat putken pi-
tuusakselin suuntaisina virtaviivojen mukaisesti. PyOrteettomassa virtauksessa fluidin
hiukkaset etenevat tasaisissa rinnakkaisissa kerroksissa. Kanavan pinnankarheus ei
vaikuta laminaarisessa virtauksessa kitkapainehavioon. Pyoreissa kanavissa ja putkis-
sa virtaus on laminaarista Reynoldsin luvun ollessa alle sen kriittisen rajan eli kun
Reyir = 2320. (Ville Hamaldinen 2013)

Turbulenttisessa eli pyOrteellisessa virtauksessa ainesosaset liikkuvat myos poikittain
virtaussuuntaan nahden, joka aiheuttaa virtausosasten jatkuvan sekoittumisen. Lami-

naarinen virtaus muuttuu turbulenttiseksi kun aineen siséisten viskoosien kyky pitaa
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virtauksen nopeaa nopeuden ja suunnan muutosta ajan suhteen loppuu. Turbulentti-
sessa virtauksessa kanavan seinaméan karheudella on merkitysta kitkapainehaviossa.
Turbulenttista virtausmuotoa esiintyy kun Rey.;; = 2320 ylittyy. Virtauksen muuttuminen
laminaarisesta turbulenttiseksi ei valttamatta tapahdu valitttmasti Reynoldsin luvun
kriittisen arvon ylittyessa. Re,,;; ollessa valilla 2320 — 4000 pidetaan virtaustyypin siir-

tymisvyohykkeena. (Ville Hamalainen 2013).

5.1.1 Painehaviot

liImastointikanavistossa aiheutuu yleisesti virtauksen painehaviditd. Kanaviston ja ko-
neiden painehaviot maarittelevat ilmastointijarjestelman energiatehokkuuden. Kanavis-
ton painehéaviot ilmaisevat virtauksen kokonaispaineen muutoksen. limakanavien pai-
nehavitt koostuvat kitka- ja kertavastushavidista. llman ominaisuudet, kanavien muo-
dot ja sisapinnan karheus vaikuttavat kitkapainehavioihin. Kanavoiden muodonmuutos
ja geometria vaikuttavat kertavastushavitind. Kokonaispainehavitt voidaan laskea

kaavalla 2.

Appavise = X Apy + X Apg

Kaava 2. Kokonaispainehavididen kaava. (Esa Sandberg 2016)

Apnsvist Kaikkien virtaussuunnassa perakkaisten painehavididen laskemista yh-

teen (kokonaispainehdaviot) [Pa]

Ap;, Kitkapainehavid yhdella kanavaosuudella [Pa]
Ap; Kertavastuspainehavio yhdessd muodonmuutoksessa [Pa]
A Kitkavastuskerroin

C Muodonmuutoksen kertavastusluku
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Kitkapainehaviot

Kitkapainehavitt syntyvat kanavan sisdpuolisen seinamén ja virtaavan aineen valisesta
kitkasta, seké kanavistossa kulkevien fluidien kitkasta eli viskositeetista. Suoran putken
kitkavastus turbulenttisessa virtauksessa on suoraan verrannollinen dynaamiseen pai-
neeseen seka putkipituuteen. Laminaarisessa virtauksessa kitkapaine on suoraan ver-
rannollinen virtausnopeuteen ja k&antaen verrannollinen putken siséhalkaisijaan. Ka-

naviston kitkapainehaviot voidaan laskea kaavalla 3. (Ville Hamalainen 2013).

Ap;\:}\*é*%*p*vz

Kaava 3. Kanaviston kitkapainehavididen laskentakaava. (Esa Sandberg 2016).

Apy, Suoran putken kitkavastusten aiheuttama painehavio [Pa]
A Kanavan kitkavastuskerroin

1 Kanavan pituus [m]

d Kanavan siséhalkaisija [m]

p Virtaavan aineen tiheys [kg/m®]

v Virtausnopeus [m/s]

Laminaarisessa virtauksessa kitkavastuskerroin () riippuu virtauksen Reynoldsin lu-
vusta. Laminaarisessa virtauksessa kanaviston kitkavastuskerroin voidaan maarittaa

kaavalla 4. (Ville Hamalainen 2013).

_ 64
" Re

Kaava 4. Laminaarisen virtauksen kitkavastuskertoimen maaéarittava kaava. (Esa Sand-
berg 2016).
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Turbulenttisessa virtauksessa kitkavastuskertoimen maarittdmista ei voida tehda ylla
olevalla kaavalla, vaan maarittAminen perustuu teoreettisiin tarkasteluihin ja kokeellisiin
tutkimuksiin koska se riippuu putkenkarheudesta, seka Reynoldsin luvusta. Turbulentti-
sen virtauksen maarittdmiseksi johdettu kaava esitetdén kaavassa 5. (Ville Hamalainen
2013).

k
1 2.51 i

7= e Gem ey

Kaava 5. Turbulenttisen virtauksen kitkavastuskertoimen maarittava kaava. (Seppanen
1996)

A Putkijohdon kitkavastuskerroin
Re Virtauksen Reynoldsin luku
S Kanavan suhteellinen karheus

Peltikanaville, niiden karheuden k maarittava arvo on yleisesti 0,015 mm. Likikaava 6.

maarittda peltikanavien kitkapainehaviot. (Ville Hamalainen 2013).

Ap; = 0,0072 + 0,61/Re®35

Kaava 6. Turbulenttisen virtauksen kitkapainehavididen likikaava aineen virratessa
peltikanavassa. (Esa Sandberg 2016).

Kitkavastuskertoimen A arvo saadaan myds Moodyn kayrastdsta (lite 1.) Reynoldsin

: k
luvun ja suhteen = perusteella.
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Kertavastuspainehaviot

Erilaiset kanavaosat aiheuttavat pyorteilyad kanaviston virtaukseen aiheuttaen kertavas-
tuspainehéaviditd. Painehavido on suurempi mitd enemman pyorteilya tapahtuu. Turbu-
lenttisessa virtauksessa kertavastuskerroin maaraytyy kanavan geometriasta. Kerta-
vastuksen painehaviot voidaan laskea kaavalla 7. (Ville Hamalainen 2013).

1
Apy = T*Payn = T*5pv?

Kaava 7. Kertavastuspainehavitiden laskentakaava. (Esa Sandberg 2016)

Apg Kertavastuksen aiheuttama painehavio [Pa]
C Osan kertavastuskerroin

Payn Dynaaminen paine kanavassa [Pa]

o) Virtaavan aineen tiheys [kg/m?]

v Virtausnopeus kanavassa [m/s]

Monilla kanavaosientoimittajilla on viitteelliset kertavastuskertoimet annettu kanavaosil-

leen. Liitteessa 2. esitetéaan tyypillisten kanavaosien likimaaraisia kertavastuskertoimia.

5.2 Tilankaytto

Tilankayttd esiintyy olennaisena kriteerind yksikdiden sijoittelun optimoinnissa. Jokai-
nen laivan nelié on kaytettava jarkevasti kustannustehokkaan rakentamisen saavutta-

miseksi.

Yksikdiden lattiapinta-ala niiden huollon vaatima tilan mukaan lukien on keskeinen kri-

teeri vertailussa, koska se maarittéda yksikon tilantarpeen tilassa johon se on sijoitettu.
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Kanavoinnin tilavuus ja taten sen koko, on merkittava tekija puhallinkonvektorijarjes-

telm&& suunniteltaessa, koska jokainen kanavametri lisda jarjestelman kokonaispainoa.

5.2.1 Yksikdn lattiapinta-ala

Vertailtavien yksikoiden lattiapinta-ala huollon tilantarve mukaan lukien, saatiin niiden
teknisista piirustuksista. Taulukossa 2. esitetdén vertailtavien puhallinkonvektorimallien

yksikoiden lattiapinta-ala huoltotila mukaan lukien.

Taulukko 2. Yksikoiden lattiapinta-ala + huoltotila.

LATTIAPINTA-ALA (ml. huoltotila) [m?]
SFCU-05 0,67
SFCU-15 1,55
AFCU09 2,69
FUTURE-0906 4,08

5.2.2 Kanavoinnin tilavuus

Laskin vertailtavien puhallinkonvektorijarjestelmien kanavoinnin tilavuuden ja kaytetyt
kanavametrit skemaattisten AC-kaavioiden pohjalta. Py6éredn kanavan tilavuus laske-

taan kaavalla 8.
— 2
Vkanavointi =Tm*xr°*h

Kaava 8. Pyorean kanavan tilavuuden kaava. (Laskurini.fi 2018)

Vianavoinei  Kanavoinnin tilavuus [m°]

r Kanavan sade [m]
h Kanavan pituus [m]

Taulukossa 3. esitetddn vertailtavien puhallinkonvektorijarjestelmien lasketut kanavoin-
nin tilavuudet ja kanavametrit.

Taulukko 3. Vertailtavien jarjestelmien kanavoinnin tilavuudet.




SFCU-05 KANAVOINNIN TILAVUUS [m®] | KANAVAMETRIT [m]

PALUUILMA 0,85 33,39
TULOILMA 0,59 24,65
YHTEENSA 1,44 58,03
AFCU09 KANAVOINNIN TILAVUUS [m®] | KANAVAMETRIT [m]

PALUUILMA 0,89 28,37
TULOILMA 0,90 44,68
YHTEENSA 1,79 73,05
SFCU-15 KANAVOINNIN TILAVUUS [m®] | KANAVAMETRIT [m]

PALUUILMA 4,83 100,46
TULOILMA 3,21 72,63
YHTEENSA 8,03 173,09
FUTURE-0906 KANAVOINNIN TILAVUUS [m®] | KANAVAMETRIT [m]

PALUUILMA 5,97 151,19
TULOILMA 7,48 223,73
YHTEENSA 13,46 374,93

5.3 Asennus ja huolto
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Asennuksen kustannukset voidaan jakaa asennuksen puolelta yksikdiden asennuk-

seen, sahkotoihin ja mahdollisen kondenssivesipumpun asentamiseen, sek& huollon

puolelta yksikén suodattimien vaihtoon. Puhallinkonvektoreiden asennusajankohta ja -

tapa riippuvat yksikon tyypista ja sijoituspaikasta.

Puhallinkonvektorit huolletaan ensimmaisen kerran kaksi kuukautta asennuksen jal-

keen, jossa yksikdiden suodattimet vaihdetaan ja tehd&dén yleinen tarkastus. Taman

jalkeen yksikéita huolletaan puolen vuoden valein riippumatta mallista. (Vesa Heikkila

2017)

5.3.1 Asennus

Asennuksen kustannuksiin tassa tytssa lahestytaan yksikéiden hinnan kannalta.
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5.3.2 Sahkotyst

Sahkotoiden laajuus riippuu yksikon tyypista ja sijoituspaikasta. Yleisesti virta yksikoille
ja sen komponenteille otetaan aluekohtaisista sahkokuiluista, joissa kulkee kokoojakis-
kot sahkonjakokaapeleille. Alueelliset johdonsuojakatkaisijat séhkdkuiluissa toimivat
laitteiden pistorasioina.

Palveltavalle alueelle sijoitettaville elektronisesti kommutoiduille puhallinkonvektoreille
sahkovedot tehdaan seuraavasti:

- Aluekohtaiselta johdonsuojakatkaisijalta kaapelit puhallinkonvektorin kaynnisti-
melle
- Kaynnistimelta johdot puhallikonvektorille ja HVAC 1/0O automaatiokaappiin, joka

on kytkoksissa laivan automaatiojarjestelmaan

AC-tilaan asennettavalle taajuusmuuttajalla ohjattaville puhallinkonvektorille sahkove-

dot tehdaan seuraavasti:

- Aluekohtaiselta johdonsuojakatkaisijalta kaapelit puhallinkonvektorin kéynnisti-
melle

- Kaynnistimelta kaapelit taajuusmuuttajalle ja puhallinkonvektorille

- Taajuusmuuttajalta kaapelit puhallinkonvektorille ja HVAC 1/0O automaatiokaap-

piin

Tyo ei ota kantaa millaiselle etéisyydelle yksikét tai siihen liitettédvat komponentit sijoite-
taan sahkokuiluista. Koska sahkdvetojen maara ja kaapelien tyypit erilaisille puhallin-
konvektoreille ja niiden komponenteille ovat erilaisia, seka laitteiden alueellisten sahk6-
vetojen kokonaistyon hinta on riippuvainen tyén ajankohdasta, olisi tehtava laajempi
kartoitus séhkdvedoista ja koska tytssa ei kasitella yksikdn ja sen komponenttien tark-
kaa sijoituspaikkaa, sahkovetojen hinta olisi laajalti spekulatiivista. Taten vertailun kri-
teerina sahkotyot kasittdd vertailtavien yksikdiden sahkékomponenttien hinta jokaista

vertailtavaa yksikk6a kohden.

5.3.3 Kondenssivesi

Kondenssiveden poistosta ei lattiamallin yksikdille yleisesti tule yksikkokohtaisesti lisa-

asennuskustannuksia koska puhallinkonvektoreiden yhteyteen asennetaan viemarit
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tapauksesta riippumatta. Aluepuhallinkonvektoreissa kondenssivesi viemardidaan
harmaavesiputkistoon ja AC-huone puhallinkovektoreissa kondenssivesi viemardidaan
kondenssivesijarjestelman kautta kondenssivesisdilidlle, josta kondenssivesi voidaan

uusiokayttda pesuloissa pesuvetena.

Kattomallisille puhallinkonvektoriyksikdille, eli vertailtavalle AFCU-09:lle asennetaan
kondenssivesipumppu, joka luo asennuskustannuksiin lisan joka ei padde muihin mal-
leihin niiden ollessa lattiamallisia yksikoitéd. Kondenssivesipumppu (200€) ja tdman
asennus yksikon yhteyteen, luo n. 300€ kustannukset kokonaisuudessaan (pumppu +

ty®) per kattomallin yksikko. (Antti Laaksonen 2017)

5.3.4 Asennuksen riski

Asennuksen riski voidaan maarittdd yksikdn asennuspaikan ja ajankohdan perusteella.
AC-huoneeseen asennettavat yksikot nostetaan lohkoon sen ollessa auki, joten riskind
asennuksessa on nostotyohon liittyvat henkiloriskit. Alueelle sijoitettavissa yksikoissa
kattomallin yksikkdon liittyy kondenssiveden vuotoriski, meluriski yksikon kaydessa
korkeilla suoritusarvoilla ja huoltotilan pienuus, jota ei voida valttamatta pitaa riskina
mutta voi hankaloittaa huoltotoimenpiteita. Alueelle sijoitettavissa lattiamallin yksikdissa
ei asennuksessa varsinaisesti synny riskeja sen helpon tavoitettavuuden vuoksi. (Jyrki
Kotilainen 2018)

5.3.5 Huolto

Puhallinkonvektoreiden huoltotoimenpiteisiin kuuluu yksikén suodattimen/suodattimien
vaihto, jotka maksavat 20€ kappale yksikkdmallista riippumatta. Puhallinkonvektorit
huolletaan ensimmaisen kerran kaksi kuukautta asennuksen jalkeen, jossa yksikoiden
suodattimet vaihdetaan ja tehdaan yleinen tarkastus. Taman jalkeen yksikditd huolle-
taan puolen vuoden vélein rippumatta mallista. (Vesa Heikkila 2017)

5.3.6 Huollon helppous

Palveltavalle alueelle sijoitettavat yksikot voidaan joutua huoltamaan matkustajien ol-

lessa tilassa, joka voidaan kokea haittana yksikdiden huollon helppouden kannalta.
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Lattiamallin aluepuhallinkonvektorit ovat verrattuna kattomallin yksikdihin helpommin
huollettavissa, koska ne ovat yleisesti piilotettu ovellisen sisustusseinan taakse, joka
mahdollistaa hyvén tilan huoltotoiminnalle.

Kattomallin yksikdt ovat hieman hankalammin huollettavia, koska yksikén laheisyyteen
paasemiseksi tarvitsee yleisesti tikapuut ja taten paan ylapuolella saranoidun katto-
paneelin takana olevaan yksikkoon joutuu kurottelemaan huoltotoimenpiteiden tekemi-
seksi.

AC-huone yksikét ovat vertailun helpoiten huollettavia, koska sen ymparilla on yleisesti
hyvin tilaa toimenpiteille ja se ei sijaitse palveltavalla alueella, eli matkustajien valitto-

massa laheisyydessa. (Jyrki Kotilainen 2018).

5.4 Melu

Yksikdiden melutaso nahtiin olennaiseksi osaksi vertailun kriteereja sen ollessa suo-
rassa vaikutuksessa palveltavan tilan kayttémukavuuteen. Yksikéiden melumittauksis-
sa kaytetddn eri taajuuksia eri tavoin painottavia suodatuksia. Talla painotuksella on
tarkoitus kuvata tarkemmin &&nen vaikutusta ihmiseen. Yleisin on ns. A-suodatin, jol-

loin melutason mittaukseen kaytetdan merkintad dB (A) (Wikipedia 2017)

Yksikdiden melutasot dB (A) mitattin MS6 (New MS1) koematkalla. Melutasot mitattiin
desibelimittareilla liitteen 3. mukaisesti tuloilmakanavien péaéatelaitteiden kohdilta yksi-
koiltd, jotka eivat olleet suoraan matkustajien vaikutusalueella eli valittéméassa lahei-
syydessa ja vaikutusalueella olevien yksididen melutasot mitattiin Iahimman istumapai-
kan kohdalta. Ennen suoritusta raitisilmansyotto tai systeemiin kytketty ilmankasittely-

kone suljettiin, jotta ilmankasittelykoneen melu ei hairitsisi mittaustulosta.

Melutasot mitattiin yksikdiden suoritusarvojen ollessa 100%, 75% ja 50%. Yksikoiden
SFCU-05 ja SFCU-15 meluarvot mitattiin kahdessa eri tarkastelupisteessé ja AFCUQ9,
sekd FUTURE-0906 meluarvot mitattiin yhdessa tarkastelupisteessa liitteen 3. mukai-

sesti.

Kahdessa eri tarkastelupisteessa mitattujen yksikdiden melutasot eri suoritusarvoilla
laskettiin yhteen ja jaettiin kahdella, jolloin niille saatiin m&aritettyd melun suoritusarvo-

pohjainen keskiarvo.
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Taulukko 4. Vertailtavien yksikdiden melutasot mitattuna eri tarkastelupisteista ja eri

suoritusarvoilla.

1, dB (A) 2, dB (A) dB (A) ka.
SFCU-05
100 % 42 44 43
75 % 40 41 40,5
50 % 39 40 39,5
SFCU-15
100 % 47 45 46
75 % 45 44 44,5
50 % 43 41 42
AFCU09
100 % 49 49
75 % 47 47
50 % 45 45
FUTURE-0906
100 % 43 43
75 % 41 41
50 % 50 40

Suoritusarvopohjaisten melutasojen keskiarvot laskettin yhteen ja jaettiin kolmella,

jolloin niille saatiin maaritettya yksikon keskimaardinen melutaso tilassa. Taman toteu-

tin esimerkkikaavalla 8.

((db(A)100%(1)spcy—os + db(A)100%(2) spcy—o0s/2) + (Ab(A)75%(1)srcu—os
+ db(A)75%(2) spcy-o0s/2) + (db(A)50%(1) srcy—os
+ db(A4)50%(2)srcu-0s5/2))/3

Kaava 8. Yksikon keskimaaraisen melutason maarittava laskukaava.

db(A)x%(x),
db(4) melutaso
x% suoritusarvo prosentteina

() tarkastelupisteysics
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6 PUHALLINKONVEKTOREIDEN SIJOITTELUN
OPTIMOINTI

Vertailtavien puhallinkonvektoriyksikdiden ja jarjestelmien kriteereiden vertailuarvot
lasketaan tassa luvussa. Lopuksi tehdaan tulosten yhteenveto, jossa asiantuntijapoh-
jaisista painoarvoista ja lasketuista kriteereiden vertailuarvoista lasketaan teoreettisen

vertailutilan systeemien pisteet.

6.1 Virtaus ilmakanavassa ja painehaviott

Virtauksen ilmakanavissa osoitettiin olevan turbulenttista, koska virtauksen Rey,.;; Vlitti

reilusti turbulenttisuuden raja-arvon (4000) jokaisessa lasketussa tapauksessa.

Puhallinkonvektoreiden kanavistoissa aiheutuneet painehaviot laskettiin luvussa viisi
olevia kaavoja (2,3,6 & 7) ja valmistajan ohjeellisia kanavaosien painehaviokayria kayt-
taen. Tulokset esitetddn taulukossa 5. Painehavitlaskelmataulukot naytetaan liitteessa
4.

Taulukko 5. Kanaviston painehaviot.

TULOILMA [Pa] PALUUILMA [Pa] SUMMA [Pa]
SFCU-05 137,63 98,58 236,21
AFCU09 293,44 106,55 399,99
SFCU-15 283,88 666,6 950,48
FUTURE-0906 941,91 538,67 1480,58

Tuloksille asetettiin vertailuarvot kymmenesta (10) alaspéin, esim. Future-0906:den
ilmakanaviston paineh&vididen summalle Apryryre—0906=1480,58Pa annoin arvon 10
ja SFCU-05 ilmakanaviston painehavididen summalle Apgpcy—0s=236,21Pa annoin

arvon 1,6. Taman toteutin kaavalla 8.
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A _
PSFCU-05 % 1 0
APFUTURE-0906

Kaava 8. Painehavididen vertailuarvon méaarittava kaava.

Apsrcu—os SFCU-05 ilmakanaviston painehavididen summa

APrUTURE—0906 Future-0906 ilmakanaviston painehavidéiden summa

Osoittajaa vaihtamalla muihin vertailtavien yksikoiden laskettu Appsqvise, Saatiin tulokse-
na pyoristetyt vertailuarvot jotka esitetddn taulukossa (?), yhden (1) ollessa kanavoin-
nin painehavididen summaltaan vertailun pienin ja vastaavasti kymmenen (10) ollessa

vertailun suurin;

Taulukko 6. Vertailtavien jarjestelmien kanaviston painehaviiden vertailuarvot.

PAINEHAVIOIDEN SUMMA [Pa] VERTAILUARVO
SFCU-05 236,21 1,60
AFCU09 399,99 2,70
SFCU-15 950,48 6,42
FUTURE-0906 1480,58 10

6.2 Tilankaytto

Puhallinkonvektoriyksikdiden ja niiden kanavoinnin tilavuudet, seka lasketut vertailuar-

vot esitetaan seuraavissa ala-luvuissa.

6.2.1 Yksikdn tilankaytto

Yksikoiden tilankaytolle, eli tassa tydssa lattiapinta-alalle asetettiin vertailuarvot kym-
menesta (10) alaspain. Koska tydssa keskitytddn matkustajaristeilijan yleistiloihin, yk-
sikkokohtaiset vertailuarvot maéaaritetddn sen mukaisesti. Future-0906 ollessa AC-
huoneeseen sijoitettava yksikko, sen tilankayttd ei vaikuta palveltavaan tilaan, mutta

vie tilaa muilta applikaatioilta. Taman syy takia esim. Apyne=4,08m? annoin vertailuar-
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von 1 ja koska AFCU-09 ei vie kayta tilan lattiapinta-alaa sen ollessa vélikattoon sijoi-
tettava malli, annoin sille vertailuarvon 1. Agpcy_15=1,55m* annoin vertailuarvon 10 ja

Agrcy—-05=0,67m? laskin arvon 0,84. Taman toteutin kaavalla 9.

AsFcu-os +10
AsFcu-1s

Kaava 9. Yksikon lattiapinta-alan vertailuarvon maarittava kaava.

Aspcu—os SFCU-05 yksikon lattiapinta-ala

Asrcu—1s Future-0906 lattiapinta-ala

Yksikdiden laskettu tilavuus ja niille lasketut vertailuarvot esitetaan taulukossa 7.

Taulukko 7. Vertailtavien yksikoiden lattiapinta-alat ml. huoltotila ja vertailuarvot.

LATTIAPINTA-ALA (ml. huoltotila) [m?] VERTAILUARVO
SFCU-05 0,67 4,32
SFCU-15 1,55 10
AFCU09 2,69
FUTURE-0906 4,08

6.2.2 Kanavoinnin tilavuus

Luvun 5.2.2, taulukon 6. tuloksille asetettiin vertailuarvot kymmenesta (10) alaspain,
esim. Virurure=13,46m? annoin arvon 10 ja Visrcy—os=1,44m® annoin arvon 1,0. Taméan

toteutin kaavalla 10.

Viksrcu-os *10
VkFuture

Kaava 10. Kanavoinnin tilavuuden vertailuarvon maarittava kaava.

Visrcu—os ~ SFCU-05 kanavoinnin tilavuus

Viruture Future-0906 kanavoinnin tilavuus
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Osoittajaa vaihtamalla muihin vertailtavien yksikoiden laskettu 1, saatiin tuloksena
pyoOristetyt vertailuarvot jotka esitetdan taulukossa 8, yhden (1) ollessa kanavoinnin

tilavuudeltaan vertailun pienin ja vastaavasti kymmenen (10) ollessa vertailun suurin:

Taulukko 8. Vertailtavien jarjestelmien kanavoinnin tilavuuden vertailuarvot.

KANAVOINNIN TILAVUUS [m’] VERTAILUARVO
SFCU-05 1,44 1
AFCUO09 1,79 1,3
SFCU-15 8,03 6
FUTURE-0906 13,46 10

6.3 Asennus ja huolto

Asennukseen ja huoltoon liittyvat vertailuarvot lasketaan seuraavissa alakappaleissa.
Asennuksen kustannukset koostuvat yksikdiden ja niiden komponenttien hinnoista.
Lukujen 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3 kustannukset summataan luvussa 6.3.4 ja vertailtavalle kri-

teerille "asennuksen kustannukset”, luodaan yksikkdkohtaiset vertailuarvot.

6.3.1 Asennus

Asennuksen kustannuksissa huomioidaan yksikoiden hinta. Taulukossa 9. esitetdan

yksikdiden suurpiirteiset hinnat.

Taulukko 9. Yksikoiden hinnat.

HINTA (€)
SFCU-05 8000
SFCU-15 12500
AFCU09 10000
FUTURE-0906 14000
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6.3.2 Sahkétyot

Kappaleen 5.3.4 mukaisesti sahkoétyot vertailtavana kriteerind kasittavat vertailtavien
yksikdiden sahk6komponenttien hinnat jokaista vertailtavaa yksikkoa kohden. Vertailu-
taulukossa 10. esitetd&n yksikoiden yhteyteen asennettavat komponentit ja niiden hin-

tojen summat.

Taulukko 10. Yksikdiden sdhkokomponentit ja vertailuarvot.

KAYNNISTIN (€) TAAJUUSMUUTTAIJA (€) | YHTEENSA (€)
SFCU-05 800 1500 2300
SFCU-15 1200 1200
AFCUO09 1200 1200
FUTURE-0906 | 1200 1200

6.3.3 Kondenssivesi

Kuten otsikossa 5.3.3. kerrottu, kondenssiveden poistosta vain vertailun AFCU-09:lle
asennetaan kondenssivesipumppu. Taten yksikdiden kondenssiveden poistossa ky-
seessa olevalle vertailtavalle yksikolle voidaan lisata asennuskustannuksiin summan
300€.

6.3.4 Asennuksen kustannukset

Asennuksen kustannuksille asetettiin vertailuarvot kuten aikaisemmissa vertailuarvo-
laskuissa. Taulukossa 11. esitetddn yksikkokohtaiset vertailuarvot kriteereiden asen-

nus, sahkotyot ja kondenssiveden poiston summalle.

Taulukko 11. Asennukset kustannukset ja vertailuarvot.

YKSIKKO
(€)

KAYNNISTIN
(€)

TAAJUUSMUUTTAJA
(€)

KONDENSSIVESIPUMPPU
(€)

YHTEENSA
(€)

VERTAILUARVO

SFCU-
05

8000

1200

9200

5,64

(jatkuu)
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Taulukko 11 (jatkuu).

SFCU-15 12500 1200 13700 8,4
AFCU09 10000 1200 300 11500 7,06
FUTURE-0906 14000 800 1500 16300 10

6.3.5 Asennuksen riski

Yksikodiden asentamiseen liittyvat riskit voidaan maarittaa sen perusteella, millaisia ris-
keja erilaisten mallien asentamiseen liittyy. Taulukossa 12. esitetdén yksikkdkohtaiset
asiantuntijalausuntoihin pohjautuvat asennukseen liittyvat riskit. Yksikdn ja riskityypin
ristedville soluille on asetettu kirjain ”X”, mikali riski on olennainen tai mahdollinen. Ver-
tailuarvo maaraytyy annettujen "X’ merkkien perusteella, jossa eniten merkkeja saa-

neelle vertailtavalle yksikolle on annettu vertailuarvoksi (10).

Taulukko 12. Asennuksen riskit ja vertailuarvot.

PEVKLORIS Iverumisia | ONPENSSIR yegTailuarvo
SFCU-05
SFCU-15
AFCUO9 X X =
FUTURE-0906 | X =
6.3.6 Huolto

Huollon kustannukset per yksikkd voidaan laskea sen suodattimien maaran mukaisesti.
Taulukossa 13. esitetédén yksikodiden suodattimien maarat, maaran ja suodattimen hin-
nan summa (maara x 20€), seka lasketut vertailuarvot jossa kalleimman huollon omaa-

valle yksikodlle on annettu arvoksi (10).

Taulukko 13. Puhallinkonvektoreiden suodattimien maéra ja hinta, seka vertailuarvo.

SUODATTIMIA | HINTA/HUOLTO (€) | VERTAILUARVO |
(jatkuu)




Taulukko 13 (jatkuu).
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SFCU-05 2 40 10
SFCU-15 1 20 5
AFCUO09 1 20 5
FUTURE-0906 1 20 5

6.3.7 Huollon helppous

Huollon helppoudelle voidaan antaa arvot kokemuspohjaisten asiantuntijalausuntojen

pohjalta. Sovelsin luvussa 5.3.6 esitettyja argumentteja loogisten vertailuarvojen luomi-

seen vertailtavien yksikodiden huollon helppoudelle. Taulukossa 14. esitetaan yksikoi-

den sijainti, malli ja yksikktkohtaiset vertailuarvot, jossa vaikeinten huollettavan yksikén

vertailuarvoksi annoin arvon (10).

Taulukko 14. Huollon helppous; yksikéiden sijainti, malli ja vertailuarvo.

SUAINTI MALLI VERTAILUARVO
SFCU-05 Alue Lattia
SFCU-15 Alue Lattia
AFCUO09 Alue Katto 10
FUTURE-0906 (AC-huone Lattia 1

6.4 Melu

Vertailtaville yksikdille laskettiin vertailuarvot kymmenesta (10) alaspain kuten muissa

kriteereissad. Taulukossa 15. esitetddn yksikdiden keskiarvoiset melutasot ja niiden las-

ketut vertailuarvot.

Taulukko 15. Vertailtavien yksikoiden keskiarvoiset melutasot ja vertailuarvot.

dB (A) kok. ka.

VERTAILUARVO

SFCU-05 41,00 8,72
SFCU-15 44,17 9,4
AFCUO09 47,00 10
FUTURE-0906 41,33 8,8
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6.5 Teoreettinen vertailutila

Luvussa 4.3 teoreettisen vertailutilan ilmamaaran tarpeeksi Vi, madritettin
44528m%h. llmamé&aratarpeen pohjalta tein viisi erilaista systeemivaihtoehtoa joissa
iimamaaran tarve tyydytetaan erilaisilla yksikkokokoonpanoilla. Kokoonpanojen yhteen-
laskettu ilmama&arantarpeen tyydytys jokaisessa tapauksessa ylitti tai alitti ilmamé&éran-
tarpeen kohdearvon, mutta kokoonpanovalinnat ja taten naiden ilmaméaarantarpeen
tyydytyskyvyn summat pyrittiin pitamaéan mahdollisimman léhella kohdearvoa, mutta
kuitenkin siten etté viisi kokoonpanovaihtoehtoa saatiin luotua. Taulukossa 16. esite-
tadn systeemivaihtoehdot V1-V5, niiden yksikkokokoonpanot ja ilmamé&aréantarpeen

tyydytyskyky prosentteina verrattuna kohdearvoon.

Taulukko 16. Systeemivaihtoehdot ja niiden kokoonpanot

Vi V2 V3 v4 V5
Viima 44528 44528 44528 44528 44528
SFCU-05 15120 3 2
SFCU-15 22777 1 2
AFCU09 20736 1 1
FUTURE-0906 44528 1
% 102 98 102 114 100

6.6 Asiantuntijapohjaiset painoarvot

Tein kyselyn telakalla toimiville HVAC-asiantuntijoille, jossa esitin osan tutkinnan alla
olevista kriteereistad. Kysely lahetettiin yhdeksélle telakan siséiselle toimijalle joilla on

vahva tieto ja osaaminen liittyen laivojen ilmastointijarjestelmiin.

Vastanneet ilmaisivat mielipiteensa painoarvona (1-10) jokaiselle kriteerille jotka toimi-
vat kertoimina vertailuarvoille, yksi (1) tarkoittaen epamieluisinta, eli vahiten painavinta
arvoa ja kymmenen (10) tarkoittaen mieluisinta, eli asiantuntijan mielesta painavinta

arvoa kriteerille.



44

Asiantuntijapohjaiset painoarvot kriteereille saatiin kerattyd kahdeksalta vastanneelta.
Keratyt painoarvot kdannettiin tavalla 10=1 ja 1=10, jolloin painoarvoista saatiin tehtya
kertoimet kriteereiden matemaattisten faktojen ja loogisten oletusten vertailuarvoille.

Taulukossa 17. esitetddn asiantuntijoiden ilmoittamat painoarvot jokaiselle kriteerille

kaannettyna ja niiden keskiarvo per kriteeri kahden desimaalin tarkkuudella.

Taulukko 17. Asiantuntijapohjaiset painoarvot kaannettyna.

Kriteeri AT1 | AT2 | AT3 | AT4 | AT5 | AT6 | AT7 | KESKIARVO

Kanaviston painehaviot 6 6 5,14
Tilankaytto (yksikko) 2 6 4
Tilankaytto (kanavisto) 2 6 8 1 3 3 4,43
Tilankaytto (sijainti) 1 1 10| 10( 10| 10f 10 7,43
Asennuksen hinta 5 1 9 7 9 6 6,43
Asennuksen riski 3 1 1 9 2 3 4
Huollon maara 4 7 10 3 6 6 4 5,71
Huollon helppous 5 6 2 5 3 4 4,86
Melu 4 1 4 3 3 3 3,86

6.7 Tulosten yhteenveto

Teoreettisen vertailutilan systeemivaihtoehdot listattiin yksittain ja kokoonpanossa ole-
vien yksikoiden vertailuarvot vertailukriteereittéin laskettiin yhteen. Esimerkiksi kriteerin
"kanaviston painehaviott” yksikkokohtainen vertailuarvo vertailusysteemissa V1 lasket-

tiin kaavalla 11.

Painehdvidtsgcy—_os * 3

Kaava 11. Yksikkdkohtaisen vertailuarvon ja vertailusysteemin V1 yksikéiden tulo.

Painehavidtspcy—_os SFCU-05 kanaviston painehavididen vertailuarvo

Yksikkotkohtaisen vertailuarvon ja vertailusysteemin V1 yksikdiden tulo kerrottiin asian-

tuntijapohjaisten vertailukriteerille annettujen painoarvojen keskiarvon kanssa.
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Taulukossa 18. esitetédén vertailusysteemit, niille lasketut vertailuarvojen summat kri-

teereittdin, seka vertailusysteemin kriteerien vertailuarvojen summien ja asiantuntija-

pohjaisten vertailukriteerille annettujen painoarvojen keskiarvojen tulot summattuna

likiarvona taulukon alimpaan riviin vertailusysteemeittain.

Taulukko 18. Vertailusysteemit ja niiden pisteytys.

Vi V2 V3 V4 V5
Kriteeri AT 3x SFCU- |SFCU-15 & AF- 2x SFCU- | AFCUO09 & 2x SFCU- | FUTURE-
ka. 05 CuU09 15 05 0906

..'fta"a‘"sm“ painehavi- | |, 4.8 9,12 12,84 15,54 10
Tilankaytto (yksikko) 4,43 12,96 11 20 9,64 1
Tilankaytto (kanavisto) 4 3 7,3 12 3,3 10
Asennuksen hinta 6,43 25,2 15,46 16,8 18,34 10
Asennuksen riski 4 3 11 2 11 5
Huollon maara 4,86 30 10 10 15 5
Huollon helppous 5,71 15 15 10 20 1
Melu 3,86 26,16 194 18,8 27,44 8,8
=AT Ka.giteeri ¥ VX 601 477 497 591 244
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7 JOHTOPAATOKSET

Taulukko 18. osoittaa yhden puhallinkonvektoriyksikon systeemivaihtoehdon "V5”, eli
AC-huoneesta tilaa palveleva FUTURE-0906:den olevan paras mahdollinen, eli optimi
vaihtoehto puhallinkonvektoreiden sijoittamiselle. V5 voittaa seuraavaksi parhaan sys-
teemivaihtoehdon "V2” 233:11a pisteella eli, vaihtoehdon "V2” pisteet ovat hieman yli
kaksinkertaiset verrattuna vaihtoehtoon "V5”. Eniten pisteitd saanut ja taten ns. huo-
noin systeemivaihtoehto "V1” on pisteiltaan 2,46 kertaa suurempi kuin vertailun paras

systeemivaihtoehto.

Taulukosta 18. voi huomata ettd asennuksen hinta, huollon maara ja melu kattavat
suurimman osan systeemivaihtoehtojen pisteytyksessa. Mikali asiantuntijoiden paino-
arvojen keskiarvo (AT ka.) olisi asennuksen hinnassa pienempi, voisivat muut systee-
mivaihtoehdot olla kilpailukykyisemmassa asemassa voittaja systeemivaihtoehtoa vas-
taan. Ko. taulukko on kuitenkin saatavilla telakan siséisille toimijoille, muokattavissa ja
taten erilaisilla painoarvoilla voidaan vaikuttaa systeemivaihtoehtojen pisteytykseen.

Opinnaytetydn aihe ja siihen liittya tiede, eli ilmastointi yleisesti, ilmanvaihto ja laivan
ilmastointijarjestelmat ennen tyon aloittamista olivat minulle suhteellisen tuntematon
tekniikan alue. Ennen opinnaytetydn aloittamista oli opittava yleinen tietdmys ja ymmar-
rys ilmastoinnista ja siihen liittyvista laitteista, mutta paastyani ns. jyvalle aiheesta, oli

kirjoittamisen aloittaminen helppoa.

Vaikka opinndytetydn lopputuloksen idea ja tutkimustavat olivat aluksi hamarat, sain
mielestani koottua ty6n, jossa tutkimuksen kohteet ja kriteerit voidaan perustella jarke-
vasti. Joillekin tyon tutkimustavat voinevat vaikuttaa epaolennaisilta tai lopputulos epa-
toivotulta, mutta uskon etta ty6ta ja sen tutkimustuloksia voidaan kayttaa tulevaisuuden
puhallinkonvektorijarjestelmien suunnittelussa puhallinkonvektoriyksikoiden sijoittelun

optimoinnin tytkaluna.
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