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llImanvaihtokoneen l[ammitysjarjestelman mitoitus seka tasapainotus ja saatdventtiilien
valinta oikeille arvoille ovat toimivan jarjestelman kulmakivia. LAmmitysjarjestelma, jota ei
ole suunnitteluohjeiden mukaisesti mitoitettu ei tavoita vaadittua toimivuutta. LAmmitys-
jarjestelman ollessa vaarin tasapainotettu aiheutuu lammadnjaon epéatasapaino seka lam-
mitysjarjestelman saatavien osien auktoriteetin huomattava heikentyminen. Rakentami-
sen jalkeen ja ongelmien ilmetessa joutuu toimivuuden saavuttamiseksi kuluttamaan huo-

mattavan paljon ylimaaraista energiaa.

Tarkeda lammitysjarjestelméan toimivuudelle on 2-tieventtiilin suunnitellun auktoriteetin
saavuttaminen. LaAmmitysjarjestelman tehontarpeen muuttuessa on 2-tieventtiililla oltava
riittdva saatokyky jarjestelmaan, etta haluttu toimipiste saavutetaan helposti ja nopeasti.
Saatoventtiili, jolla on liian pieni auktoriteetti, aiheuttaa saatépiiriin jatkuvan varahtelyn.
Saéatotulos on heikko ja venttiili sekad toimimoottori kuluvat nopeasti.

Opinnaytety6ssani mitoitetaan tilaajan valitsemalle ilmanvaihtokoneelle ilmanvaihdon
lammityspiiri. llmanvaihtokoneen mitoitusohjelman seka piirto-ohjelmien kayttamien ar-
vojen todenmukaisuus valmistetaan kasin laskemalla. Liséksi tavoitteena on suunnitella
kohteeseen ilmanvaihdon lammityspiiriin liittyvat lammaonsiirrin, pumput, 2-tie- ja linjan-

saatdventtiilit seka vertailla mitoitusohjelmien tuloksia ja niiden luotettavuutta.



1 LAMMITYSJARJESTELMIEN TASAPAINOITUS

Lammitysjarjestelméan tasapainotuksen paatarkoituksena on luoda suunnitelmien mukai-
nen ldammdnjako sekd saavuttaa suunniteltu teho kayttden mahdollisimman véahan ener-
giaa. Epatasapainoinen jarjestelma aiheuttaa epatasaisen lammadnjaon veden seura-
tessa helpointa reittia, jossa on vahiten vastusta virtaukselle. Epatasapainotilanteessa
lammitysjarjestelman toimintapisteen saavuttaminen jarjestelman kaikilla osilla on hi-
taampaa, kuluttaa enemman energiaa ja on silti joskus jopa mahdotonta. Kuvissa ja esi-
merkeissa on havainnollistettu lammdnjakoa asuinkerrostalon patteriverkossa. Kuvassa
1 on esitetty ilman saatéa lammadnjako, jossa pumpun nostokorkeus ei riitd kauimpana

olevaan toimilaitteeseen.

Vahainen virtaama
= Liian kylma
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Liikaa virtaamaa
= Liian kuuma

=
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R

KUVA 1 Virtaama ei riitd vaikeimpaan toimilaitteeseen (1)



Vaikeimman toimilaitteen toimintapisteen saavuttamiseksi on mitoitustilanteessa pumpun
nostokorkeutta lisattava, jotta saavutetaan vaikeimman toimilaitteen toimipiste. Nostokor-
keuden lisdamisen jalkeen helpoimmissa toimilaitteissa on liilan suuri virtaama. Esimerk-
kind kuvassa 1 vaikeimmassa toimilaitteessa on alivirtaamaa ja jotta toimipiste saavutet-
taisiin, taytyy seka virtaamaa etta nostokorkeutta lisata. Nostokorkeuden ja virtaaman li-

says nostavat pumpun energiakulutusta suunnitellusta. (1.)

Lisatysta pumpun nostokorkeudesta ja virtaamasta johtuva tilanne on esitetty kuvassa 2.
Virtaamaa ollessa toimilaitteessa liian suuri ohjataan ylildmpdé muualle, eli energiaa me-
nee hukkaan.

‘ r21°c Suunnittelu virtaama
= Sopiva lampdtila

=

Liikaa virtaamaa
= Liilan kuuma

KUVA 2 Pumpun virtausta ja nostokorkeutta lisétty (1)



Lisdadmalla lammitysjarjestelmaan kertasaatéventtiilit ja 2-tieventtiilit saavutetaan Iammi-
tysjarjestelmassa lammaonjaon tasapaino. Oikein tasapainotetulla ja mitoitetulla lammitys-
jarjestelmalla lammdnjako on tasaista tehon tarpeen mukaan. Mitoitusvirtaamalla asun-
tojen lampédtila pysyy suunnitteluarvossaan. Tasapainotetulla jarjestelmalla energiaa ei
tarvitse kayttaa ylimaaraiseen tyéhodn. Oikein tasapainotettu tilanne on esitetty kuvassa
3.

Suunnittelu virtaama
= Sopiva lampdotila

Suunnittelu virtaama
= Sopiva lampotila

21 ¢ @

KUVA 3 Oikein tasapainotettu ja suunnittelu virtaama (1)



2 VENTTIILIEN AUKTORITEETTI

Saatdventtiilien sdaddén auktoriteetin mitoitus perustuu lammdonsiirtimessa vallitsevaan
epalineaariseen ominaiskayraan, jota kompensoidaan venttiilin omalla epalineaarisella
saatokayralla. 2-tieventtiileita on kolmea tyyppia, joiden ominaiskayra on lineaarinen, lo-
garitminen tai tasaprosenttinen. Mita suurempi venttiilin auktoriteetti, sitd paremmat oh-
jausominaisuudet venttiililla on. Kuvassa 4 on esitetty tasaprosenttisen venttiilin auktori-
teeteista johtuva saatdkayra ja kuvassa 5 on esitetty lammansiirtimen ja venttiilin epali-

neaarisesta ominaiskayrasta johtuva lineaarinen lammaonluovutustehon kayra.
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KUVA 4 Auktoriteetista johtuva sdéatdkéyré (1)
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KUVA 5 Ladmménsiirtimen ja venttiilin epélineaarisesta ominaiskdyréstéa johtuva lineaari-

nen ldammdnluovutustehon kéyré (1)
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Tavoitteena on luoda lineaarinen lammaonluovutustehon suhdekayra lammitystehon ja

venttiilin avauman suhdekayran kanssa.

Venttiilien mitoituksessa on tarkeda saavuttaa venttiilin hyva ohjausominaisuus. Ohjaus-
ominaisuus vaikuttaa myds virtausta sdatavan elementin kayttéikdan. Hyva ohjausomi-
naisuus saavutetaan oikealla venttiilin auktoriteetilla. Venttiilin auktoriteetti on sen saato-
ominaisuuksien mitta verkostossa. Venttiilin auktoriteetti lasketaan venttiilin minimi ja
maksimipaine-eron suhteena. Minimipaine-ero venttiilin yli syntyy, kun venttiilin [&pi kul-
kee mitoitusvirtaama ja venttiili on taysin auki. Maksimipaine-ero venttiilin yli syntyy, kun
venttiili on taysin kiinni ja virtaama on nolla. (2.) Opinndytetydssa mitoitettiin 2-tieventtiili
2TV45 ilmastoinnin [ammitysverkostoon.

2.1 Auktoriteetin laskeminen

Laskettaessa 2-tieventtiilin auktoriteettia, kun jarjestelmassa on pelkastaan yksi jalkilam-
mityspatteri, tulee venttiilin auktoriteetti olla = 0,5 virtauspiiriin AH ndhden. AH on paine-
ero pumpun yli, joka sisaltda myods 2-tieventtiilin painehavién, kun venttiili on taysin auki.
Kuvan 6 tilanteessa, jossa on jalkilammityspatteri ja esilammityspatteri, tulee 2-tieventtii-
lilld olla omaan haaraansa APn ndhden auktoriteetti B = 0,5 ja virtauspiirin AH 8 =2 0,25.
APnh on paine-ero sdadettavan piirin ja rungon liitoskohdassa. Auktoriteetti 2-tieventtiilille
lasketaan kaavalla 1. (2.)

11
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KUVA 6 Laskennassa Kkéaytettavét paine-erot

B = APyry(minimiy /AH KAAVA 1

B = venttiilin auktoriteetti

AP2tv(minimi) = t&ysin avoimen venttiilin painehavié mitoitusvirtaamalla (kPa)
AH = pumpun nostokorkeus (kPa)

APnh - haaran painehavié (kPa)
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Mitd suurempi venttiilin auktoriteetti on, sita paremmat saatéominaisuudet venttiililla on.
Mitd pienempi venttiilin auktoriteetti on, sitd epalineaarisempi sdatdékayra on. Venttiilin
auktoriteetiksi pyritddn saamaan = 0,5 ja ehdoton minimi on $ = 0,25. Kuvassa 7 on

esitetty venttiilin auktoriteetin tavoitearvot.
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control desian

I Fair tol

Bad Good Excellent
EE
0 0.25 05 1.0

Bminimum
Lowest acceptable

value

KUVA 7 Venttiilin auktoriteetin tavoitteet (1)

Kv-arvolla tarkoitetaan sitd vesimaaraa ms/h, joka virtaa venttiilin 1api 100 kPa:n paine-

erolla. Venttiilille Kv-arvo saadaan laskemalla kaavalla 2. (2.)

_ qv 14
Ky = o+ /1000 KAAVA 2

Kv= kapasiteettikerroin (m3/h)

gv= venttiilin vesivirta (m?s)
AP2t1v = venttiilin painehavié (kPa)
p = nesteen tiheys (kg/m3)

Kun Kv-arvo on laskettu, voidaan valita venttiilin valmistajan ilmoittama Kvs-arvo. Kvs-ar-
vot on méaritetty nesteen tiheydella 1000 kg/m? ja paine-erolla 1 bar. Kvs-arvo on venttii-
livalmistajien venttiileille ilmoittama kapasiteettikerroin ja sen yksikké on m3/h. Esimerkiksi
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jos on laskettu kaavalla 2 Ky = 2, |6ytyy venttiilin valmistajalta Kvs-arvot lahimpana lasket-
tua arvoa 1,6 ja 2,5. Naiden arvojen perusteella lasketaan valitun venttiilin minimipaine-
havié mitoitusvirtaamalla. (3). Kvs-arvosta painehavié saadaan laskemalla kaavalla 3. (2).

APyry = (ﬂ)z KAAVA 3

Kys

AP21v = venttiilin painehavié maksimivirtaamalla (bar)
gv= venttiilin vesivirta (m3/h)

Kvs = valmistajan ilmoittama venttiilin kapasiteettikerroin (ms/h)

2.2 Venttiilin kavitointi

Kun venttiilida kdytetaan paineenpudotuksessa tai sdaddssa, voi venttiilissa esiintya kavi-

taatiota. Venttiilissa tapahtuva kavitaation prosessi on esitetty kuvassa 8.

PLUG TO SEAT
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KUVA 8 Venttiilin kavitaatio (3)
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Kavitaatio on nesteen akillinen hdyrystyminen ja tiivistyminen venttiilin alapuolella paikal-
listen matalapainevydhykkeiden vuoksi. Ensimmaisessa asteessa, kun virtaus kulkee ku-
ristetun venttiilin 1&pi ja virtausnopeus kasvaa, dynaaminen paine kasvaa ja samalla
staattinen paine laskee alle héyrystymispaineen. Taman seurauksena muodostuu paikal-
linen matalapainevydhyke valittémasti venttiilin jalkeen. Jos paikallinen paine alittaa nes-
teen hdyrynpaineen, neste hdyrystyy ja muodostaa hdyrytaskun. Toisessa asteessa, kun
hoyry kuplii alavirtaan, virtausnopeus pienenee. Alavirrassa staattinen paine palautuu, ja
kuplat romahtavat tai puristuvat kasaan voimakkaasti, mik& aiheuttaa kolisevan &énen

putkistossa. (3.)

Kavitaation toinen aste on rappeuttavaa venttiilille. Kasaan puristuvat kuplat aiheuttavat
erityisen suuren paineiskun. Aiheutuvasta paineesta muodostuu nesteessa pienia paine-
aaltoja, joskus jopa 7 bar. Jos paineaallot osuvat kiintedan kohtaan venttiilissa, kayttay-
tyvat paineaallot kuin vasaraniskut venttiilin pintaan. Jatkuvat kasaan puristuvat kuplat
pienelle alueelle aiheuttavat uupumusta metalliin venttiilin pinnassa. Lopulta jatkuvat pai-

neaallot saattavat lohkaista palan irti venttiilin pinnasta. (3.)

Vahainen kavitaatio venttiilissa on kuitenkin siedettavaa ja aiheuttaa vain vahan vahinkoa
venttiilin pinnalle. Virtauksessa esiintyy talléin vain pienta variaatiota. (3.) Vahaisesta ka-
vitaatiosta syntyy kuitenkin aanihaitta, joka saattaa ylittda LVI-laitteelle asetetut vaatimuk-
set. Kavitaatiota voidaan valttaa yllapitamalla kuvassa 9 olevat staattiset paineet. Ku-
vassa 9 ja 10 on havainnollistettu Iampétilan vaikutusta sallittuun venttiilin painehaviéon.
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KUVA 9 Venttiilien kavitoinnin suhde lampétilaan °C (4)
(P ()
— S} >

Pmax

KUVA 10 Venttiilin paineh&vié (4)

P = verkoston paine (kPa)

P1 = Staattinen paine ennen venttiilia (kPa)
P2 = Staattinen paine venttiilin jalkeen (kPa)

Pmax = Paine-ero venttiilissa (kPa)
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Kuvassa molemmat pisteet ovat 500 kPa verkoston staattisessa paineessa, kun pumppu
ei kdy. Ensimmaisessa pisteessa verkoston veden lampétila on +120 °C ja tilanteen vent-
tiilissa aiheutuva sallittu maksimi painehavié on 200 kPa. Tilanteessa 2 on myds verkos-
ton paine 500 kPa mutta verkoston veden lampétila onkin +80 °C, jolloin venttiilissa ai-
heutuva painehavi6 voi olla 300 kPa. Kuvan 8 perusteella lammansiirrin pakettia suunni-
teltaessa on turvallisempaa asettaa ensiopuolen 2-tieventtiili paluupuolelle kavitaation
valttamiseksi. Vaikka paineet toisiopuolella eivat yleensa ole néin suuria, voidaan kavi-
taatiota valttdd samalla periaatteella asettamalla 2-tieventtiilit aina paluupuolelle, jossa
lampdtila on alhaisempi ja kavitaatiota aiheuttava paine huomattavasti suurempi.
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3 ILMANVAIHTOKONEEN LAMMITYSPIIRIN MITOITUS

lImanvaihtokone mitoitetaan kohteeseen kanavistolle tarvittavan ilmamaéarasta ja pai-
neesta aiheutuvan toimipisteen mukaan. Lammitysosien tehontarpeeseen vaikuttavat
paaosin ilmanvaihtokoneen ilmamaara ja kohteen sijoitus saavyohykkeella. limanvaihto-
koneen mitoituksessa pyritddn paasemaan mahdollisimman energiatehokkaaseen ratkai-
suun, jotta ilmanvaihtokone toimii tarkoituksenmukaisella teholla kayttden mahdollisim-

man vahan energiaa.

Ty6ssa saatiin tilaajan suunnitteleman ja ilmanvaihtokoneen myyjan mitoittaman ilman-
vaihtokoneen tiedot. Tarkasteltaessa ilmanvaihtokoneen mitoitusarvoja huomattiin jalki-
lAammityspatterin nestepuolen paineh&vié 86 kPa, joka aiheutti epaluuloja mitoituksen luo-
tettavuudesta. Tarkastelu paljasti myés muita epékohtia: Mitoituksen ulospuhallusilman
lampdtila oli alle nollan asteen aiheuttaen lammontalteenoton jaatymisvaaran. LAmmon-
talteenoton hyétysuhde saavydhykkeen mitoituspakkasella —26 °C on mitoitusohjelman
mukaan 80 %. Lammityspatterin nesteen mitoituslampdtilat ovat +50/+45 °C. Mitoitus-

lampédtilasta aiheutuva nesteen virtausnopeus lammityspatterissa on 2,3 m/s.

Mitoitusohjelma on laadittu Keski-Euroopan olosuhteisiin ja on selvaa, ettéa ohjelman an-
tamia mitoitustietoja ei lammityspiirin suunnittelussa voi Suomen olosuhteissa kayttaa.
Sen sijaan taytyy kasin laskea ilmanvaihtokoneen eri pisteiden toimilampdtilat saa-
vybhykkeen mitoituspakkasella —26 °C. Kasin lasketun ilmanvaihtokoneen lammadntal-
teenoton jalkeisen tuloilman Iampétilan mukaan voidaan laskea lammityspatterilta tarvit-
tava teho. Laskuissa kaytettava sdavydhykkeen mitoittava ulkoilman Iampétila on esitetty
kuvassa 11.
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Mitoittava ulkoilman

Sadavyohyke limpétila, °C
" -26
I 29
i L
v -38

KUVA 11 Suomen sdévydhykkeet ja mitoitus lampdtilat °C (5)

3.1 Lammontalteenoton kondenssi

Suomessa ilmanvaihtokoneen lamméntalteenotolla on tapana huurtua tai jopa vaarana
jaatya poistoilmasta kondensoituneesta vedesta. Lammdntalteenotossa muodostuu kon-
denssia, kun l[ammin poistoilma kohtaa raitisilman jadhdyttdman lammdntalteenoton la-
mellin. Kohdatessaan kylman lammadntalteenoton, lamelliin tiivistyy osa poistoilmassa
olevasta vesihdyrysta. Lammontalteenotossa on normaalia pienimuotoinen kondensio,

joka normaaliolosuhteessa valuu lammaéntalteenoton pohjaan ja viemaréidaan. Ongelma
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muodostuu silloin kun [lammaodntalteenoton lampdtila laskee niin alas, ettd lAmmaodntalteen-
otossa kondensoitunut vesi jaatyykin lamellin pinnalle tai lammdntalteenoton pohjalle.
Ellei lammdntalteenottoa sulateta jaatyneestd kondenssivedestd, kondensoi se pin-
taansa lisda poistoilman sisaltamaa vetta, joka myds jaatyy lammdntalteenottoon. Seu-
rauksena on ajan myo6ta tilanne, jossa lammontalteenotto on umpijadssa kondensoitu-
neesta vedesta. Kondenssin vuoksi ulospuhalluksen lampétilaa rajoitetaan +5 °C:seen.
Esimerkkind on kuvat 12 ja 13. Kuvassa 12 on esitetty ulospuhallusilman rajoitus +5
°C:seen.
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KUVA 12 llman jééhtyminen

Kuvassa 12 poistoilman lampétila pisteessa 1 on +20 °C ja suhteellinen kosteus on 30
%. Ulospuhallusilman ollessa rajoitettu +5 °C:seen pisteessa 2 ei kayra osu ilman kyllas-
tyskayralle, jolloin ilmassa oleva kosteussisaltd ei tiivisty lamellin pinnalle eli konden-
soidu. Kuvassa 13 on esitetty tilanne, jossa ulospuhallusilman lampétilaa ei ole rajoitettu

ja se on =5 °C.
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KUVA 13 llman kondensoituminen

Kuvassa 13 poistoilma lampétila pisteessa 1 on +20 °C ja suhteellinen kosteus on 30 %.
Ulospuhallusilman ollessa rajoittamaton -5 °C pisteessa 3 kayra osuu ilman kyllastys-
kayralle, jolloin osa ilmassa olevasta kosteussiséllésta tiivistyy lammdntalteenoton pin-

nalle eli kondensoituu.
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3.2 Lammontalteenoton jaatymisen esto

Lammontalteenoton jaatymisen estédmiseksi on lammaodntalteenoton lamellin pinta pidet-
tava tarpeeksi lampiméana ja estettdva lammodntalteenottoa jaddyttdmastéd kondensoitu-

nutta vetta.

Lammaodntalteenoton riittava lampdtila varmistetaan mitoittamalla mitoitusvaiheessa ulos-
puhallusilman lampétilaksi +5 °C. LAmma@ntalteenoton jaatyminen voidaan estaa lisaa-
malla etulammitystd, kuivattamalla poistoilmaa tai pienentamalla lAmmadntalteenoton hyo-
tysuhdetta ohittamalla raitisiimaa Iammdntalteenoton ohi ohituspelleilla. Vanhoissa pien-
talokoneissa lammaéntalteenoton huurtumisenesto tapahtuu tuloilmapuhaltimen kayntia

ohjaamalla, jolloin rajoitetaan raitisilman lammitystarpeen maaraa lammaontalteenotossa.

Opinnaytetydssani kohteena olevan ilmanvaihtokoneen lamma&ntalteenotto on vastavirta-
lammadnsiirrin. Lammadnsiirtimen huurtumisenesto toimii ldmmittdmalla tulevaa raitisilmaa
etulammityspatterilla ennen l[Ammdntalteenottoa. Etulammityksen jélkeen huurtumisen
esto avaa lammontalteenoton ohituspelteja, jolloin Iammadntalteenoton hyétysuhde pie-

nenee.
3.3 limanvaihtokoneen lampaétila pisteet

lImanvaihtokoneen sisalla ilman Iampdtila vaihtelee ilman liikkuessa eri [ammitysosien

lapi. Kuvassa 14 on esitetty ilmanvaihtokoneen ilman Iampdtilat eri pisteissa.

o &
T
o O O

KUVA 14 lImanvaihtokoneen lampdtilapisteet

—V/ S
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1 = S&davybhykkeesta johtuva mitoitusulkolampétila Tu

2 = Etulammityspatterin jalkeinen raitisiiman lampétila ennen lammaontalteenottoa Tuio
3 = Lammdntalteenoton jalkeinen tuloilman lampétila Ttio

4 = Jalkilammityspatterin jalkeinen lampdtila Tt

5 = Poistoilman lampétila Tp

6 = Ulospuhallusilman lampétila Tup

Ennen jalkilammityspatterin mitoitusta tarvitsee maarittaa ilmanvaihtokoneen pisteen 3
Ttio l@mpdtila sdavydhykkeen mitoituspakkasella. Taman pisteen lampétila riippuu 1am-
montalteenoton hydtysuhteesta mitoituspakkasella. Jos ulospuhalluslampétila Tup on

pienempi kuin +5 °C on lammd®ntalteenotto vaarassa jaatya.
3.4 Lammontalteenoton limitys

lImanvaihtokoneen limitys tarkoittaa sitd, ettd huurtumiseneston ollessa toiminnassa osa

tuloilmavirrasta ohjataan levylammadnsiirtimen ohi.

Opinnaytety6ssa etulammityspatterin jalkeinen lampétila on ilmanvaihtokoneen mitoitus-
ohjelman pakottama —14 °C ja s&hkdlla toimivan etulammityspatterin teho 14 kW. Lam-
montalteenoton jalkeinen ilman lampdtila pisteessé 3 Ttio lasketaan etulammityspatterin
jalkeisesta tuloilman lampétilasta pisteessa 2 Tuio ja ulospuhallusilman lampétilasta pis-
teessd 6 Tup +5 °C kaavalla 4. (6.)

Ttito = Tuyo + (Tp - Tup) KAAVA 4

Ttio = l@Ammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampétila

Tuio = etuldammityspatterin jalkeinen raitisiiman l[ampédtila ennen lammadéntalteenottoa
Tp = poistoilman lampétila

Tup = ulospuhallusilman lampétila

Ttlto = —14 + (22 - 5)
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Tt = 3°C

Kaavalla 4 lammdntalteenoton jalkeisen tuloilman l[ampétilaksi laskettiin +3 °C. Taté ar-
voa kaytetaan jalkilammityspatterin tehon laskennassa kaavassa 6.

llImanvaihtokoneen lammadntalteenoton poistoilman lampdtilahyétysuhteen voi laskea mi-

toituspakkasella kaavalla 5. (6).

Mto = (Ttieo — TUiro) /(TP — TUyto) KAAVA 5
Ni = lAmmadntalteenoton hyétysuhde

Mito = (3 = (=14))/(22 — (—14))

Nito = 0,49

Todellinen lammaontalteenoton hyétysuhde on alhaisempi, kun lammdntalteenoton hyoty-
suhdetta verrataan ulkolampdtilaan eika etulammityspatterin jalkeiseen lampdtilaan kaa-
valla 6. (6).

Mito = (Tp — Tup)/(Tp — Tu) KAAVA 6
Mo = (22 —5)/(22 — (—26))
nlto = 0135

Todellinen lammontalteenoton hybétysuhde mitoituspakkasella on vain 35 %. Tama arvo
poikkeaa huomattavasti iimanvaihtokoneen mitoitusohjelman laskemasta arvosta 80 %.

3.5 Jalkilammityspatterin mitoitus

lImanvaihtokoneen jalkilammityspatterin tehontarve riippuu suunnitellusta maksimi ilma-
maarastd ja tuloilman lampdtilasta lammaontalteenoton jalkeen. La&mmdntalteenoton jal-
keisen tuloilman lampétila lasketaan kaavalla 4. Jalkilammityspatterin teho lasketaan
kaavalla 7. (7)
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g = qu; * p; * Cp; * AT; KAAVA 7
o = teho (kW)

qvi = ilman massavirta (m?3/s)

pi = ilman tiheys (kg/m3)

Cpi = ilman energiasisaltd (kJ/kg)

ATi = ilmanldmpétilan muutos

g =08x+12+1x%(22-23)

g = 18,24 kW

Jalkilammityspatterissa tarvittava teho tuodaan ilmastoinnin lammityspiirin vedelld, joka
lammitetaan lammaonsiirtimessa. Jalkilammityspatterin tarvittavan tehon vesivirta riippuu
tehon tarpeesta ja ilmastoinnin lammityspiirin mitoitus lampétiloista esim. +60/+40 °C.
Jalkilammityspatterin mitoitusvirtaama saadaan kaavalla 8. (7.)

qu, = ¢/ (p, * Cp, * AT,) KAAVA 8
gvv = veden massavirta (m?3/s)

pv = veden tiheys (kg/m?3)

Cpv =veden energiasisaltd (kd/kg)

ATy = vedenlampdtilan muutos

qv, = 18,24 / (987 * 4,182 * (60 — 40))

qv, = 0,000221 m?/s
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3.5.1 Veden keskimaarainen virtausnopeus lammityspatterin putkissa

Lammityspatterissa olevan vesivirran nopeus ei mitoitustilanteessa saa ylittda kupariput-

kessa taulukossa 1 esitettyja ohjearvoja.

TAULUKKO 1 D1 ohjearvot (8)

Vesijohto Suurin hyviksyity nopeus. m/s
Kylma Lammin ves
vesi
Jakojohto 4.0 3o
Kytkentijohto 4.0 30

Johdossa jatkuva
virtaus

1.0

1.0

Liilan suuri virtausnopeus aiheuttaa kupariputkessa korroosiota. Lammityspatterissa

oleva virtausnopeus riippuu patterin putkien koosta seka lammityspatterin putkien lenk-

kien maarasta. Keskimaarainen virtausnopeus lammityspatterin putkissa lasketaan jaka-

malla kokonaisvirtaama rinnakkaisten lenkkien lukumaaralla ja jakamalla lenkissa oleva

virtaus putken halkaisijan pinta-alalla. LAmmityspatterissa on kaksi rinnakkaista lohkoa ja

lohkojen putkikoko on DN15. Kupariputken sisdhalkaisija on 13mm. Keskimaarainen vir-

tausnopeus putkessa lasketaan kaavalla 9.

v =qu,/(n* Ap)

v = virtausnopeus (m/s)

gvv = veden massavirta (m?3/s)

n = putkilenkkien lukumaara

Ap = putken virtaus pinta-ala (m?)

0,000221

V' = (2%0,000133)

v =10,83m/s
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Keskimaarainen virtausnopeus putkessa on 0,83m/s. Laskettu virtausnopeus ei ylita tau-

lukossa 1 esitettyja ohjearvoja eikd aiheuta ongelmaa kupariputkessa.
3.5.2 Jalkilammityspatterin painehavio

Jalkilammityspatterin nestepuolen painehavié johtuu kertavastuksista ja putken kitkapai-
nehavidsta. Jalkildmmityspatterin nesteen painehavid saatiin ilmanvaihtokoneen mitoi-
tusohjelmasta pakottamalla suunniteltu todellinen virtaama mitoitusohjelman mitoitustie-
toihin. Mitoitusohjelmasta jalkilAmmityspatterin painehavié on 12 kPa. Painehavion tietoa

tarvitaan mitoitettaessa jalkilammityspatterille pumppua.
3.6 Lammityspiirin lammaonsiirrin

Lammityspiirin 1ampd tuodaan levylammonsiirtimella kaukolammaosta. Levylammaonsiirti-
messa lampo siirtyy levyn pinnan kautta kuumemmasta kaukolammén vedestéa kylmem-
paan lammityspiirin veteen. L&mmityspiirin veden kulkiessa lammonsiirtimen levyraken-
teen 1api aiheutuu virtauskanavan ahtaudesta levylammaonsiirtimessa kohtuullisen suuri
painehavié. Lammityspiiriin lammaonsiirtimesta aiheutuva painehavié on osa ilmanvaihto-
koneen 2TV45:n mitoituksessa kaytettavan lammityspiirin painehaviéta. Lammaonsiirrin
valittiin lammityspiiriin kuvassa 15 esitetylld Danfoss Hexact (v5.2.8) ohjelmalla.
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Mode
@ Design Cl Rating Cl Performance

Find states of Side 1 with load

Heat exchanger Optimum-XB A

Load 13,54 kw  Surface margin 45,1 %o
Side 1

Side2

Fluid Water ) Water V)

Inlet temperature o C
Outlet temperature oC =C

Flow rate Mass L% Mass L%

ar sl
Max pressure drop kPa kPa
KUVA 15 Danfoss Hexact (v5.2.8)

Mitoitusohjelmalla Iammaonsiirtimeksi valittiin ohjelman ehdottama XB05M-1-20, jonka mi-

toitus arvoilla toisiopuolen eli IAmmityspiirin painehdvié on 13 kPa.

3.6.1 2TV45: mitoitus

llImanvaihtokoneen 2-tieventtiili 2TV45 laskettiin kaavalla 1 kayttaen laskelmista seka
mallinnuksesta saatuja verkoston painehaviéta ja virtaamia. Piiskapumppu PU4 hoitaa
jalkildmmityspatteripiirin painehavién, joten sita ei otettu 2-tieventtiilin laskennassa huo-

mioon. Kuvassa 16 on esitetty jalkildmmityspatterin kytkenta.
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KUVA 16 Jélkildmmityspatterin kytkenta

Verkoston painehavién ja PU3 nostokorkeuden ollessa ennen 2-tieventtiilia 21 kPa tulee
2TV45:n painehavibn olla auktoriteetilla § = 0,5 vahintaan 21 kPa. Kayttamalla kaavaa 2

laskettiin venttiilin Kv-arvo 2TV45:n painehaviélla 21 kPa.

0,7956
K, =
21
100
K, = 1,74

Kaavalla 2 laskemalla saatiin Kv-arvoksi 1,74. Tata lahimpana on venttiilin valmistajan

iimoittama Kvs-arvo 1,6. Talla arvolla laskettiin painehavié 2-tieventtiilille kaavan 3 avulla.

0,7954,
16

AP,y = (

APZTV == 0,247 baT‘
APZTV ~ 25 kPa

Valitun venttiilin auktoriteetti laskettiin kaavalla 1.
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B = 25/46
B = 0,54

Kaavalla 1 laskemalla venttiilin auktoriteetti on B = 0,54 joka on kuvassa 7 esitetyn taulu-
kon mukaan erinomainen. Valitulla venttiililla pumpun PU3 nostokorkeudeksi tuli 46 kPa.

3.6.2 Ensiopuolen 2TV:n mitotus

Lampoélaitoksen kaytettédvissa olevaa paine-eroa tiedusteltiin soittamalla ja sahkdpostilla
kohteen lammdnmyyjalta. Todellista kaytettédvissa olevaa paine-eroa ei kuitenkaan kyse-
lyilla saatu, joten TV3 mitoitettiin K1 mukaan lammdnmyyjan vahimmaispaine-erolla 60
kPa. K1 ohjeen mukaan saatdventtiilin painehavién tulee kaavalla 10 laskettaessa olla

vahintdan puolet lammdnmyyjan ilmoittamasta kaukoldmmon paine-erosta. (9).
B = Apsy/APmit KAAVA 10
Apsv = valitun saatéventtiilin aiheuttamapainehavié mitoitusvirtaamalla (kPa)
Apmit = lAmmoénmyyjan ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero (kPa)

K1-ohjeen mukaan saatéventtiilin painehavio tulee olla vahintdan puolet lammadn myyjan

iimoittamasta kaukolammdn minimipaine-erosta eli 30 kPa.

Lammoénmyyjan ilmoittamasta kaytettavasta paine-erosta taytyy vahentaa putkistosta ai-
heutuva 5 kPa painehavi6 ja lammdonsiirtimestd aiheutuva ensiépuolen painehavié 2 kPa.

Kaytettavaksi paine-eroksi jaa 53 kPa.

TV3:n Kv-arvo laskettiin kaavalla 2.

0,232
K, =
53
100
K, = 0,32

Valitaan Kvs 0,4 venttiili, jonka mitoitusvirtaamalla painehavidksi tulee 34 kPa.

TV3:n auktoriteetti lasketaan kaavalla 10.
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B = 34/53

B = 0,64

3.7 Varoventtiilin valinta

Varoventtiilia kaytetdan suojelemaan putkistoa ja siihen liittyvia laitteita liian suurelta pai-
neelta. Varoventtiilin avautumispaine maaraytyy verkoston heikoimman painetta kesta-
van komponentin mukaan. Varoventtiilin taytyy aueta ennen kuin maksimi paine kehittyy
verkostossa eli avautumispaine taytyy olla yhta suuri tai pienempi kuin jarjestelman suurin
sallittu kayttépaine. Varoventtiilin koot on lueteltu K1 lammaénsiirtimen tehon mukaan tau-
lukossa 2.

TAULUKKO 2 Varoventtiilin koko K1 (9)

Lammansiirtimen teho Varoventtiili
kW DM
...200 15
200...800 20
800... 25

Koska lamménsiirrin oli alle 200 kW valittiin varoventtiilin kooksi DN15 ja avautumispai-

neeksi valittiin 2 bar.
3.8 Suljetun kalvopaisunta-astian mitoitus

Paisunta-astia ottaa vastaa veden lampdtilan muutosten aiheuttamat tilavuuden vaihtelut.
Kun jarjestelma on suljettu ja siind on suljettu kalvopaisunta-astia, verkostonpaine muut-
tuu verkoston veden tilavuuden muuttuessa. Kalvopaisunta-astiassa olevan kaasun tila-

vuus ja paine vaihtelevat verkoston vesitilavuuden mukaan.

Paisunta-astia mitoitettiin LVI 11-10472 kortin kaavoja kayttamalla. Esipainetta maaritet-
tdessa hydrostaattiseen paineeseen on lisatty ylipainevarmuudeksi 1 metri vesipatsasta.
Laajentumiskertoimina kaytetdan LVI-kortin taulukkoarvoja. Lampdlaajentumiskerroin a
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mitoituslampdtilalle +60 °C luettiin kuvasta 17. Verkoston vesitilavuus 140 dm3 saatiin

mallintamalla tyé MagiCADiin.

Laitaksen Lampafaajenemiskerrain a
mtoitus Vesi  Vesl-glykoliseos
lampatila 30% 40% 509
:: % L. k-] L)
o 0,04 0,96 1,40 1,69
20 a8 1.40 1,88 2,18
0 044 1,88 238 2,72
40 0,79 2,39 292 3,28
50 1,21 2,94 3,50 3,89
al 1,71 3,52 412 4.54
70 228 415 477 5,22
a0 296 4,81 547 5,54
85 321 515 584 6,31
[0 3,59 552 621 6,70
95 3,94 5,88 660 7,10
100 4,35 6,26 6,599 751
105 474 6,65 739 1.52
107 4499 6,90 765 8,19
o 515 7,06 782 8,36
120 6,06 7,89 B,69 9,25
130 6,94 878 561 10,20

KUVA 17 Lampdlaajenemiskerroin a (9)

Paisunta-astian esipaine lasketaan kaavalla 11 (9).

Pz = (p * g * Rperkosto) /100000 + Pypys KAAVA 11
Pe = paisunta-astian absoluuttinen esipaine

p = nesteen tiheys (kg/m3)

g = maan painovoima (m/s?)

hverkosto = verkoston korkeimman pisteen korkeus (m)

Pvpv = ylipainevarmuus (bar)

Pz = (1000 * 9,81 % 6)/100000 + 0,1

Py = 0,69

Paisunta-astian vahimmaiskayttépaine lasketaan kaavalla 12 (9).
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Ppin = Pg + 0,5 KAAVA 12
Pmin = verkoston vahimmaiskayttdpaine (bar)

Ppin = 0,69 + 0,5

Poin = 119

Paisunta-astian enimmaiskayttépaine on pienempi kaavoista 13 ja 14 lasketuista arvoista

9).
Pnax = Psy — 0,5 KAAVA 13
Pmax = paisunta-astian enimmaiskayttépaine (bar)

Psv = varoventtiilin avautumispaine (bar)

Ppox=2-—05

Pnox = 1,5

Prnax = 0,9 * Psy KAAVA 14
Prax =09 %2

Prax = 1,8

Kaavalla 13 lasketun arvon ollessa pienempi kuin kaavalla 14 kaytetdan kaavan 14 arvoa
1,5 kaavassa 15 kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuutta laskettaessa (9).

Hyputto = 1 — (Pg + 100)/(Ppax + 100) KAAVA 15
Horutto = = kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuus

Hyppuero = 1 — (0,69 + 100) /(1,5 + 100)

Hprytto = 0,32

Kaavalla 16 lasketaan kalvopaisunta-astian hairio tai vuotovara nestetilavuus (9).
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Hygrq =1 — Pg/Pmin KAAVA 16
Hvara = kalvopaisunta-astian hairié/vuotovara nestetilavuus

Hygra = 1 — (0,69 + 100)/(1,19 + 100)

H,urq = 0,23

Kaavalla 17 lasketaan kalvopaisunta-astian nettonestetilavuus (9).

Hnetto = Hprutto — Hyara KAAVA 17
Hnetto = kalvopaisunta-astian nettonestetilavuus

Hyerro = 0,32 — 0,23

Hpetto = 0,09

Kaavalla 18 lasketaan paisunta-astian mitoituskerroin (9).

Kmit = 1/Hpetto KAAVA 18
Kmit = paisunta-astian mitoituskerroin

Kpie = 1/0,09

Kpie = 10,45

Kalvopaisunta-astian tilavuus lasketaan edellisien kaavojen tuloksista kaavalla 19 (9).
V=axK,;*V, KAAVA 19
V = kalvopaisunta-astian tilavuus (dm3)

a = lampdlaajenemiskerroin (%)

Vo = laitoksen vesitilavuus (dm3)

V =1,71%10,45 * 140
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V=25

Paisunta-astian ylapainehalytyksen raja Pna* lasketaan kaavalla 20 (9).
Pyt = Pg, — 0,2 KAAVA 20
Pyt =2-0,2

P.;; " = 1,8 bar

Paisunta-astian alapainehalytyksen raja Pnra lasketaan kaavalla 21 (9).
Ppsyy” =P +0,2 KAAVA 21
Ppsy~ = 0,69 + 0,2

Pyyi~ = 0,89 bar

Opinnaytety6ssa paisunta-astiaksi valittiin Teknocalor Reflex NG-25. Paisunta-astian mi-
toituksesta tulee kayda ilmi seuraavat tiedot LVI-kortin kuvan 18 mukaan.

Suunnitelmissa esitetddn seuraavat tiedot
(toimintakaaviossa taulukkomuodossa):

verkoston kokonaisvesitilavuus Vo, dm?

verkoston lampaotilat mitoitustilanteessa, °C

laitoksen lammitysteho @, kKW

korkeusero laitoksen ylimman laitteen ja paisunta-astian
(alapinnan) valilla eli staattinen paine ps, kPa
paisunta-astian valittu esipaine pe, kPa

verkoston alapaineen hélytysraja prai™ (p= + 20 kPa), kPa
verkoston vahimmaiskdyttopaine pmin (pe + 50 kPa), kPa
verkoston (suurin) tayttdpaine pryns (pmin + 10 kPa, kPa
verkoston enimmadiskdyttopaine pmax (p=v — 50 kPa), kPa
verkoston ylapaineen halytysraja prai” (psv — 20 kPa), kPa
varoventtiilin valittu laukaisupaine psy, kPa

verkoston rakennepaine pak, kPa.

Kuva 18 suunnitelmissa esitettavét tiedot (9)

Kortin mukaiset paisunta-astiasta tarvittavat tiedot on esitetty taulukossa 3.
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TAULUKKO 3 Paisunta-astian tiedot
Teknocalor Reflex NG-25

Vo=140dm® O =18,54 kW
Tm=+60°C  Tp=+40°C
Pstr=59kPa Pg=69kPa
Pha =89 kPa Pnin=119 kPa
Pmax = 150 kPa Pps" = 180 kPa
Psv =200 kPa P4 =300 kPa

3.9 Pumppujen mitoitus

Pumput mitoitetaan tarvittavan virtaaman seka verkostossa olevan painehdvién mukaan.
Pumppuja valittaessa tulee huomioida pumpun sééatévara, jos verkostossa ilmenee on-
gelmia painehaviéssé tai virtaamassa. Saatévara varmistaa, ettei tule tilannetta, jossa
pumpun ollessa tiukasti mitoitettu taytyy koko pumppu vaihtaa. Sadadettaville pumpuille

asetetaan pumpunsaatdventtiiliin esisaatéarvoksi 3 kPa mittausta ja hienosaatéa varten.
3.9.1 PU3:n valinta

Lammityspiirin pumpun PU3:n virtaukseksi laskettiin 0,2246 I/s ja nostokorkeudeksi 46
kPa. Tarkoitukseen parhaiten sopiva pumppu on taajuusmuuttajakayttdéinen Kolmeks AE-
26/4 SCA. SCB-version pumppu on varustettu paine-eroanturilla, eli pumppu on vakio-
painepumppu. Tassa siita ei ole hydtyad, koska pumpun ominaiskayra toiminta-alueella on
lahes vaakasuora. Pumppu valittiin sdadettavyyden ja toimipisteen saavuttamisen vuoksi.
Kolmeks AE-26/4 SCA on esitetty kuvassa 19.
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KUVA 19 Kolmeks AE-26/4 SCA

Pumpun virtaaman ja nostokorkeuden muodostama toimipiste on esitetty kuvassa 20.

Him ] Nostokorkpus Il'
p—
E_ f ____h—_H““"-a—_,__
8 { =
I R R
] |I ___“'——h_,_q__
73 f —
m
I T
6 | —-_____‘_h__H
. |
] f
B
5] / —
T
_l II| —‘-\__\_\_\_\_-\_
] | —
3] I.'I ____h_h___"“‘-—m
- II | ""'\-\.._\_\_\_-_
] / T
2-1 — —
. - T
1 _ ___q___“"*-—-,___ T
B N ; S50 T/min
] R — 3G HkaRD 1mitPS0 1100 AR
o] T~~__600 1/in750 1/mAy 900 1/min1050 1/miA200 1/mi

KUVA 20 AE-26/4 SCA toimipiste

Toimipisteesta aiheutuva pumpun ottoteho on esitetty kuvassa 21.
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B/ kw“ Ottoteho A1

KUVA 21 AE-26/4 SCA ottoteho
3.9.2 PU4:n valinta

Jalkilammityspiirin piiskapumpun PU4:n virtaama ja painehavidé saatiin mallintamalla piiri
kayttden kasin laskettuja arvoja MagiCADiin. Pumpun PU4 virtaamaksi MagiCAD laski
0,221 I/s ja nostokorkeudeksi 15,1 kPa. Pumpuksi valittiin Grundfos ALPHA2 25-40 180
vakiokierroskayralla. Pumpun toimipisteeksi muodostui vakiokierroskayralla 0,221 I/s ja
nostokorkeudeksi 19,76 kPa. Toimipiste saavutettiin pumpunsaatéventtiilia saatamalla.
Grundfos ALPHAZ2 25-40 180 on esitetty kuvassa 22.

180

KUVA 22 Grundfos ALPHAZ2 25-40 180
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Pumpun virtaaman ja nostokorkeuden muodostama toimipiste vakiokierroskayralla on
esitetty kuvassa 23.

[ALPHAZ 25-40 180
[kPa] e——
Q=022121sz
H=18.76 kPs
Pumpsttave neste = Vesi
404 MNesteen Empitils kEyion akana = 40 °C
Tiheys =8992.2 kg/m?
354
304
251
5 2054 mm
15 4
o
1304 pm
5
0 T T T TR T T T T T
a 0,08 0,12 0,15 .20 0.25 030 035 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0.65 0,70 Q [¥s]

KUVA 23 ALPHAZ2 25-40 180 toimintapiste

Toimipisteesta aiheutuva pumpun ottoteho on esitetty kuvassa 24.

P1

12 4

P1=1138W

KUVA 24 ALPHAZ2 25-40 180 ottoteho
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4 LASKENTAOHJELMIEN TULOSTEN ANALYSOINTI

4.1 limastoinnin lammityspiirin mitoitus MagiCADilla

MagiCADissa lammityspiirin mitoitusta varten taytyy luoda jalkilammityspatterin piirille ja
lammityspiirille omat systeeminsa. Systeemeille taytyy antaa virtaaman nesteen laatu ja
lampdtilat seka mitoitusparametreja. Ohjelma valitsee maksimi painehavién 50 Pa/m mu-
kaan putkien pienimman mahdollisen koon, jolla arvo ei ylity. Linjansaatéventtiilien minimi
painehavié on 3 kPa ja nesteen menoveden lampétila +60 °C seka paluuveden |ampdtila
+40 °C. Mitoituksessa kaytettavat arvot on syodtetty systeemin Calculations-osioon ku-

vassa 25.
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@ MagiCAD VAP - Heating & Cooling System *

General Calculations

Calculations
Flow sum Balancing

Sizing

Sizing Method
| Maks. painehavio 50 Pa/m w |

Balancing

Balancing methad
Lammitys (3«Pa/2kPa) v

(®) Balancing to minimum pressure

() Balancing to pump pressure

() Balancing to given pressure 0.000 kPa
Warming limit of high dp: 99.000 |kPa
Liquid

Vesi 60/40°C ~|
Temperatures
Supply pie: T
Retum pipe: T
[ ok ] | cancel

KUVA 25 Mitoitusparametrit

Lamménsiirrin mallinnettiin ohjelmalla kuvassa 26 esitetylla Insert Generic Heating &
Cooling Plant-komennolla.

o] < F!.EFI|E|IIL-':

Insert Genenc Heating & Coeling Plant

KUVA 26 Insert Generic Heating & Cooling Plant
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Avautuvalla ikkunalla voidaan lammaonsiirtimelle asettaa ensidpuolen systeemi, lammon-

siirtimen muoto ja mitat kuvan 27 mukaan.

(7 MagiCAD V&P - Insert Heating & Cooling Plant X
General
Main system - ~
Use primary connection Data...
Primary connection status |Not Connected |
Product Code | |

Heating Cooling Plants

Desc. Type System Ref Qv Ref dp Cpr.P Opr.Qv Opr.dp
4 >
Tap water... Delete Edit...
Shape
(®) Box (O Cylinder () Vertical eylinder
Dimensions

Connections...

OK Cancel

KUVA 27 Lamménsiirtimen mallinnus

Valitsemalla Heating/Cooling-valikko aukeaa ikkuna, jossa voidaan maarittda Iammon-

siirtimen toisiopuoli kuvan 28 mukaan.

% MagiCAD V&P - Heating & Cooling Plant Properties X
General Diagram
Descrption “ | HEATING [—————— Reference point
‘Nnt Connected | 2 . | a» /ock L3 po 1
HAIN SYSTEM) | =
Systi = ¥
il e T | av[dn3 5]
Expansion pipe = ~
Fill pipe - ~ T
. Exchanger 3
Fill pipe system dpLkPal L
T
Reference point 1 l i:.‘;'ﬁ?;:it
av 0.0000 s
Exch d 0.000 (32 Lock d ./_ o
anger dp a P f
5 w i ? [ e
at int. B 2 !
perating poi A1 pipe ‘ ; o
) Exchi dj 0.000 e LT
Power w anger dp kPa | oo
ptat kPa Pipework dp kPa expansion pipe
av 00000 (s
<
K Cancel

KUVA 28 Heating & Cooling Plant Properties
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System-kohtaan valitaan sama kuin lammityspiirissa oleva system. Haluttaessaan lam-
monsiirtimelle voi valita ja mallintaa paisunta-astian putken ja tayttéryhman. Siirtimelle

lukitaan 13,05 kPa, joka valitussa siirtimessa on toisiopuolen painehavio.

Kasin lasketuilla arvoilla mallinnettiin jalkilammityspatteri, joka asetettiin omaan verkos-
toonsa valitsemalla sille tehty system. Jalkilammityspatterille asetetaan ohjelmassa oma
piirinsa, koska siihen kuuluu piiskapumppu. Jalkilammityspatterille asetetaan myds las-
kettu teho ja ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelman ilmoittama painehavié kuvan 29 mu-

kaisesti.
3 MMagiCAD V&P - Other Pipe Device Selection x
Usercode  Product Description .
L LITYNTA Lityrtapisteet, painehavio kysytaan
JP JARHDYTYSPATTERI Jaahdytyspatter
(e TmmiseATTeR
LP2 HEATINGCOIL-2 Heating cail
JP1 JP-1400-450-300 Jaahdytyspalkki 1400-450-300
JP2 JP-1800-450-300 Jaahdytyspalkki 1800-450-300
JP3 JP-2200-450-300 Jaahdytyspalkli 2200-450-300
JP4 JP-2600-450-300 Jaahdytyspalkki 2600-450-300
JP5 JP-3000-450-300 Jaahdytyspalkki 3000-450-300
JPE JP-3400-450-300 Jaahdytyspalkki 3400-450-300 V
B e, i ok i s <
System: Select system w | View mode :Hendered b
Calculations
Power 0 W (@ dT by system
Pressure drop 0.000 kPa (D) dT by part
- s " <
| Goresl |

KUVA 29 Lammityspatterin luonti

Koska MagiCADin tietokannassa ei ole opinnaytetydsséa kaytettavan ilmanvaihtokoneen
jalkilammityspatteria, kaytetaan mallinnuksessa MagiCAD lammityspatteria, joka sisaltada
ainoastaan sille syo6tetyt tiedot. LAmmityspatterin piirin kytkenta on esitetty kuvassa 30.
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KUVA 30 Lammityspatterin piiri

Jalkilammityspatterin piirin ollessa mallinnettu tulee sen piirin virtaama, putkikoot ja tasa-
painotus suorittaa. Jalkildmmityspatterin piirin ollessa omassa systeemissaan eivat nai-
den laskentojen tiedot hairitse lammityspiirin mitoitusta. Pumpunsaatdventtiilin ollessa
paikallaan voidaan lammityspatterin piirin virtaama mitoittaa. Kuvassa 31 virtaaman mi-
toitus asettaa tarvittavan virtaaman jokaiselle putken osalle.

am i &

"Tethnical” Reports Help

Flow Calculations

Summation

Flow Summation...

Press F1 for more help

KUVA 31 Flow Summation

Virtaaman mitoituksen jalkeen taytyy suorittaa kuvan 32 putkien mitoitus, jolloin ohjelma
mitoittaa putkikoon annettujen parametrien sisalld pienimp&an mahdolliseen putkiko-

koon.
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2 &

Ifeshnicall Reports  Help

Flow Calculations

Summation

Sizing

J M Flow Sammation and Sizing...

=PoR-] Press F1 for more help

KUVA 32 Sizing

Kun putkikoot on mitoitettu jalkil@mmityspatterin piirissa, voidaan nyt jarjestelma tasapai-
nottaa kuvan 33 mukaan, jolloin saadaan selville piirissa aiheutuva painehavio.

“a &
B W
igchnical Reports Help

Flow Calculations

Summation

: Sizing

A J- Balancing

f Flow Summation and Balancing...

Press F1 for more help

KUVA 33 Balancing

Kun jalkilammityspatterin piiri oli mitoitettu, tuotiin piirissa tarvittava teho lammityspiiriin
luomalla liityntgpisteet kuvan 34 mukaan.
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7] MagiCAD VEP - Other Pipe Device Selection *
Usercode  Product Description 2
LITYNTA Lityntapistest, paineh
JP JAAHDYTYSPATTERI Jaghdytyspatteri
LP LAMMITYSPATTERI Lammityspatteri
LP2 HEATINGCOIL-2 Heating coil
JP1 JP-1400-450-300 Jaahdytyspalkki 1400-450-300
JPZ JP-1300-450-300 Jaahdytyspalkki 1800-450-300
JP3 JP-2200-450-300 Jaghdytyspalkki 2200-450-300
JP4 JP-2600-450-300 Jaghdytyspalkki 2600-450-300
JPS JP-3000-450-300 Jaghdytyspalkki 3000-450-300
JPE JP-3400-450-300 Jaahdytyspalkki 3400-450-300 v
B i e e e et e i meme emann -
System: | Select system | View mode Rendered -
Calculations
C T
Pressure drop kPa (D) dT by part
Flow I/s 0 C
| Ok | Cancel

KUVA 34 Liityntdpisteiden luonti

Liityntéapisteille systeemiksi asetetaan lammityspiiri. Liityntapisteiden tehoksi tulee las-
kettu jalkilammityspatterin piirin teho. Painehavié on lityntapisteissa nolla, koska jalkilam-
mityspatterin piirissd on oma pumppu. Lammityspiirin kytkenta on esitetty kuvassa 35.

LSv4

2Tv45

PSV

LS

PU3

« <

KUVA 35 Lammityspiirin kytkenta

47



Kun [ammityspiirin oli mallinnettu, suoritettiin lammityspiirin systeemille samat lasku ko-
mennot kuin jalkilammityspatteri piirille. Balancing-komento laski Iammityspiirin paineha-
vidksi 21 kPa asettamalla pumpunsaéatéventtiili PSV:lle ja linjansaatéventtiilille LSV4 pai-
nehavién 3 kPa. Verkoston painehavién mukaan taytyy kasin itse laskea ilmanvaihtoko-
neen 2-tieventtiili 2TV45 kayttamalla kaavaa 2 ja valitsemalla sen perusteella Kvs-arvo
venttiilille. Venttiilin valinnan ja mitoituksen jalkeen lasketaan venttiilin auktoriteetti kaa-

valla 1.

MagiCAD-ohjelmassa 2-tieventtiili tuodaan jarjestelmaan Piping Component -valikosta

valitsemalla Valve eli venttiilit kuvan 36 mukaan.

= LY

n,-'.’
Pipe [WWBIEAG Y Piping  Water Device

Compon ent” Device

Piping Components

i Valve
: Valve...
A Manil
Press F1 for more help

KUVA 36 Piping Component, Valve

Aukeavasta valikosta taytyy valittu venttiili kdyda hakemassa Select products to project -
komennolla. Tassa tapauksessa valittu Belimon 2-tieventtiili I16ytyy Other valves kohdasta

Belimon nimen alta kuvassa 37.
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) Product Browser x
B Bowse [ Seach (3} Setings
AGA A
b Aquatherm Pressure independent characterised
Armatec control valve, 2-way, Internal thread
AVK
Axel Larsson
Azbil
R2032-16-53
Beulco Armatur a4 R2015
b Caleff Characterised control valve, 2-way, 1PE-51
b DAHL Internal thread 1.51
b Danfoss 2P5-51
ESBE 451
FAR EF351
Flameo Flexcon P25.51
FlowCon P4.51 Properties  Diagram
Frese AS PB3-51
General_for_MagiCAD_2014 4 . R2020 R2032-16-S3
b Generic 452 300
¥ Generic China £P352 200
Georg Fischer 8PE-52
Giacomini 4 R2025 100
Honeywell 1082
B IMI Hydronic Engineering 1652 50
Itap EP3-52 =
w© 30
Kemper 4 R2040 < 20
’\Nﬂ‘l‘é‘fé 16-53 | E
2553
b Oventrop 4 R2050 sy
b ProjectFire 2554
QMT-Tech 4054
b Regin = 3
Sauter )
b Siemens R3
SYR
- Change-over ball valve, 3-way, Internal = ithe: o e — W
iemme SEI= T A e O~ S~
P e thread & oo o
VilsiXing u qu [iis]
Ventim =~ = e
Victaulic v | select || Cancel |
Ready

KUVA 37 Venttiilin valinta

Venttiilin malli valitaan Kvs-arvon mukaan. Tassé tapauksessa valittu Kvs-arvo on 1,6, jota
vastaa koodi 1P6-S1. Kun venttiili on asetettu jarjestelmaan, taytyy uudestaan ajaa ba-
lancing-komento, joka laskee 2-tieventtiilistd aiheutuvan painehavion jarjestelmaan.
Venttiilin auktoriteetti voidaan nyt laskea mitoitustuloksesta kaavalla 1.

4.2 limastoinnin lammityspiirin mitoitus CADS-ohjelmassa

CADS-ohjelmassa luodaan jalkildmmityspatteri IV-patteri/kuivain-komennolla. Jalkilam-
mityspatterille asetetaan verkosto, mitat, positio ja virtaama. Kun asetetaan kuvan 38 mu-
kaan |V-patterille oma pumppu, ei mitoitus ota jalkil@mmityspatterin oman piirin eika jal-
kilammityspatterin paineh&viéta mitoituksessa huomioon.
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[V-patterin/kuivaimen tiedot =

Verkosto: IVPatteri w
Positio: | | sl
Chije
Valmistaja: | |
TyvrE | | IV-patterien haku
IV-KOME-tasolta
LVI-numero: | |
L Valmistajat
K [0 |
p
150 | mm
Alakaorko: 1989 bl

[ Makyy myds IV-KONE tasolia

I/fh Teho: IZI W

Virtaus:

)

KV-arvo/painehavic

(®) Oma pumppu () Ei pumppuz

Moottoriventtilin KV-arvodukitus: I:I

Moottoriventtiilin painehavid lasketaan tasapainotuksessa.

KUVA 38 |V-patterin luonti

Jalkilammityspatterin virtaama on 795,4 I/h. [Imanvaihtokoneen lammityspiirin ollessa piir-
retty valmiiksi tulee verkosto mitoittaa ja tasapainottaa. Mitoitus-komennolla CADS mitoit-
taa [ammityspiirissa tarvittavan virtaaman ja linjastossa aiheutuvan painehavién. Kuvassa
39 on esitetty verkoston mitoitus-komento.
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Limpd/jdshdytysverkostojen mitortusasetukset

Verkosto |4 . w
Nimi | |
Tunnus

Lirjat

Max. nopeus mjs

Max. kitkapainehavic Pa/m 0

]

Kytkentilinjat
Fatterin minimijaahtyma =C
Minimivirtaus |/h

Minimikoko

HiN

Haaralinjat

Max. Pa/m El virtaus b =

Minimikoko

]

Mitoitus
Testaa kuvat

Mitoita

Putkilaatu ja nesteen ominaisuudet

Putkilaatu (karheusarvo mm) B

[JPutkilaadun pakotus asetukseen

[Jrutkikoon pienenemisen sallinta
Meste

Menonesteen lampatila “C
Paluunesteen lampéatila =C

Mesteen theys kgfm3

Kinemaattinen viskositeett m2/s

Ominaislampokapasitestt kJ1/ko K
RYL eristykset

[Juisataan kytkentalinjoihin

[Juisataan haaralinjoihin

2D-nousut

v
Vesi v
383

|5.5e4:|c|? | [Laske |

4,151

L: Sarja25/23
1: Sarja21/22

Todeliseen kokoon (jos halk = &0 mm)

vuorivilaeristyksella

Verkoston tyyppi (IFC-vientid varten)

Patteriverkosto

Sulje

£

Peruuta Ohije

KUVA 39 Lammityspiirin mitoitus

Lammityspiirin mitoituksen jalkeen on CADS-ohjelma laskenut tarvittavan lammityspiirin

vesivirran. Lammityspiirin mitoituksen jalkeen tulee lammitysjarjestelma tasapainottaa.

Tasapainotus tapahtuu kuvan 40 mukaan tasapainotus-komennolla.
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Léampa/jddhdytysverkoston tasapainotus *

veose
S
Peruuta
Patteriventtili
| (Oras: Stabila) e Testaa

Suluissa olevat venttilit

Min. paine-ero kPa tuotannosta poistuneita Ohje

Tasapainotus valitsee koot

Linjas&&taventtil IV-patterin moottoriventtil
| TA: sTAD* v @pnis  (OPNZS
Min. paine-ero Pa (kaytossd olevat kv-arvot)
W= oo Painehavid kokonaispainehaviosta
a0 ~| %
Jakotukkiventtili
| TA: STAD= | Simn

Min. paine-ero kPa
Painehavis | 13.08)  |kPa
Cletuskoko DN EI

KUVA 40 Lampdverkon tasapainotus

Tasapainotuksessa asetetaan venttiileille minimi paine-erot, 1V-patterin moottoriventtiilin
painehavién osuus kokonaispainehaviésta ja asettaa lammadnsiirtimesta johtuva paine-
havid. Tasapainotuksen jalkeen ohjelma mitoitti jalkilammityspatterin venttiiliksi Kvs-ar-
von 2,5 joka vastaa painehaviéta 10 kPa. Venttiilin todellinen auktoriteetti laskettiin kaa-

valla 1.
g = 10/31
B =032

Avautuva HEPAC-ohje IV-patteriverkon moottoriventtiilin tasapainotuksesta on esitetty
kuvassa 41. Ohjeessa lukee mitoitusperiaate, jolloin asetusarvolla 50 % paadyttaisiin
auktoriteettiin B = 0,5. Tama periaate on sama kuin kaava 1.
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Tasapainotuksen aluksi valitaan venttiilit, joilla tasapainotus tehddan. Toiminto muistaa edellizelta
lerralta asetulkset. Patteriventiilien valinnassa on asetus, jolla saadaan automaattizesti valittua
venttiilien koot. Muutoin tasapainotus kdyttds pattereille maaritettyd kokoa. Linjasdatdventtiileiden
valinnassa an asetus, jolla caadaan automaattisesti valittua linjakokoa dimensioita pienemmat
venttiilit, jos =e vain kv-arvojen puolesta on mahdollista. Siirtimen painehavid kPa lisdtdan verkoston
s s =l e R s g M 1 - patteriverkostossa t3lld on vaikutusta moottoriventtillien kvs- EIWD]EH
alintaan. I'V-patterin painehdvid asetetaan samaksi putkiston kokonaispainehdvign kanssa, jos
=]l Te = e Ty R (Na 0 RGP 1 0= moottoriventtillien painehavidta haluaa pienentds, voidaan Y-
lulkkemaksi valita pienempi luku. Talldin moottoriventtililld i ole enda selkedad auktoritesttia
verkostossza.

KUVA 41 CADS IV-patteriverkoston mitoitusperiaate

Todellisuudessa kun IV-patteriverkostoon ajaa tasapainotus-komennon, laskee CADS
arvolla 50 % venttiilin paineh&vidksi puolet verkoston painehaviésta, jolloin kaavalla 1
venttiilin auktoriteetiksi tulee B = 0,32. CADS-ohjelman suorittamaa auktoriteetin lasken-
taa on avattu kaavalla 22 ja 23.

Bsow = APpry /AH KAAVA 22
Bso% = CADS venttiilin auktoriteetin asetus arvo 50%

AH = verkoston painehavié

AP,y = PBsoy * AH KAAVA 23
AP,rv = 0,5 %21

AP,y = 10,5

CADS-ohjelman tasapainotus-komento ei laske mitoitus-ohjeensa mukaisesti. Ohjelma
laskee venttiilin auktoriteetin niin, ettei tasapainotus ota huomioon venttiilin taysin ollessa
kiinni aiheutuvaa paine-eroa, vaan mitoittaa venttiilin paineeksi puolet verkoston paineha-

viosta.
4.3 CADS testi

Testina asetettiin etulammityspatteri ilmanvaihtokoneen l[ammityspiiriin ja ajettiin mitoitus
seka tasapainotus verkostolle. IV-patterin moottoriventtiilin painehavidksi asetettiin taas

50 %. Jalleen tasapainotus asetti jalkilammityspatterille Kvs-arvon 2,5 ja painehavién 10
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kPa. Etulammityspatterille ohjelma asetti Kvs-arvon 1 ja painehavién 16 kPa. Nyt venttii-
lien todellinen auktoriteetti lasketaan kaavalla 1. Ensiksi lasketaan jalkilammityspatterin

2-tiesaatdventtiilin auktoriteetti Bjp.

B, = 10/38

Bip = 0,26

Bip = jalkildmmityspatterin sdatéventtiilin auktoriteetti

Jalkilammityspatterin saatdventtiilin auktoriteetiksi muodostui kasin laskemalla kaavalla
1 Bjp = 0,26 joka ei vastaa CADS-ohjelman asetettua tavoitearvoa g = 0,5.

Etulammityspatterin auktoriteetti Bep laskettiin kaavalla 1.
Bep = 16/38

Bep = 0,42

Bep = etulammityspatterin sdatdventtiilin auktoriteetti

Etulammityspatterin saatéventtiilin auktoriteetiksi muodostui kasin laskemalla kaavalla 1
Bep = 0,42.

Kummassakaan patterissa ei CADS mitoita venttiilin painehaviétd ohjeensa mukaan,
vaan mitoittaa kaavalla 22 esitetylla tavalla venttiilin painehavidksi puolet piirin paineha-

viésta. Tama aiheuttaa venttiilin auktoriteetin selvan heikentymisen suunnitellusta = 0,5.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella tilaajan ilmanvaihtokoneeseen toimiva lammi-
tyspiiri ja siihen liittyvat lammaonsiirrin, pumput, 2-tie- ja linjansaatdventtiilit seka vertailla

mitoitusohjelmien tuloksia ja niiden luotettavuutta.

Opinnaytetydssa varsinkin 2-tieventtiilien auktoriteettien oikein laskeminen ja ilmanvaih-
tokoneen todellisten ilman lampétilojen maarittaminen eri pisteissa olivat toimivan lammi-
tyspiirin suunnittelussa valttamattémia. Lammityspiirin suunnittelua hankaloitti ilmanvaih-
tokoneen mitoitusohjelman arvojen epatarkkuus. Tama pakotti laskemaan kasin normaa-
listi ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelmasta saadut tiedot, kuten ilman lampétilat eri pis-
teissé ja jalkilammityspatterin virtaama. Ellei opinndytetydssaé olisi kasin laskettu todellisia

arvoja, olisi lammitysjarjestelmasta tullut taysin toimikelvoton.

Mielestani sekd CADS ettd MagiCAD ovat molemmat erittéin hyvia suunnittelijan apuva-
lineitd. Molemmat ohjelmat nopeuttavat ja helpottavat suunnitelmien laatimista. 2-tievent-
tiilien valinnassa opinndytetydn perusteella voidaan auktoriteettien varmistamiseksi so-
veltuvammaksi vaihtoehdoksi todeta MagiCAD. MagiCAD ohjelma pakottaa suunnitteli-
jan itse laskemaan halutun auktoriteetin perusteella Kv-arvon ja valitsemaan Kvs-arvon
perusteella venttiilin Magicadin tietokannasta. Itse laskemalla suunnittelija paasee toivot-

tuun lopputulokseen.

CADS-ohjelmassa hammennysta aiheuttaa HEPAC-ohjeessa lukeva mitoitusperiaate,
joka on oikein, mutta laskennassa ohjelma antaa eridvan tuloksen. Ohjelmassa on help-
poa ja yksinkertaista mitoittaa 2-tieventtiili. Talla paastaan toimivaan ratkaisuun, mutta
toimiva ratkaisu ei ole paras mahdollinen. Kayttja ei nde suoraan, mihin ohjelman vent-
tiilin valinta perustuu. Taman vuoksi suunnittelija ei voi itse kdsin tarkastaa ohjelman kayt-
tdmien arvojen todellisuutta, vaan joutuu avaamaan laskemalla valituista venttiileista pai-

nehaviot ja auktoriteetit.
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