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Ilmanvaihtokoneen lämmitysjärjestelmän mitoitus sekä tasapainotus ja säätöventtiilien 

valinta oikeille arvoille ovat toimivan järjestelmän kulmakiviä. Lämmitysjärjestelmä, jota ei 

ole suunnitteluohjeiden mukaisesti mitoitettu ei tavoita vaadittua toimivuutta. Lämmitys-

järjestelmän ollessa väärin tasapainotettu aiheutuu lämmönjaon epätasapaino sekä läm-

mitysjärjestelmän säätävien osien auktoriteetin huomattava heikentyminen. Rakentami-

sen jälkeen ja ongelmien ilmetessä joutuu toimivuuden saavuttamiseksi kuluttamaan huo-

mattavan paljon ylimääräistä energiaa. 

Tärkeää lämmitysjärjestelmän toimivuudelle on 2-tieventtiilin suunnitellun auktoriteetin 

saavuttaminen. Lämmitysjärjestelmän tehontarpeen muuttuessa on 2-tieventtiilillä oltava 

riittävä säätökyky järjestelmään, että haluttu toimipiste saavutetaan helposti ja nopeasti. 

Säätöventtiili, jolla on liian pieni auktoriteetti, aiheuttaa säätöpiiriin jatkuvan värähtelyn. 

Säätötulos on heikko ja venttiili sekä toimimoottori kuluvat nopeasti. 

Opinnäytetyössäni mitoitetaan tilaajan valitsemalle ilmanvaihtokoneelle ilmanvaihdon 

lämmityspiiri. Ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelman sekä piirto-ohjelmien käyttämien ar-

vojen todenmukaisuus valmistetaan käsin laskemalla. Lisäksi tavoitteena on suunnitella 

kohteeseen ilmanvaihdon lämmityspiiriin liittyvät lämmönsiirrin, pumput, 2-tie- ja linjan-

säätöventtiilit sekä vertailla mitoitusohjelmien tuloksia ja niiden luotettavuutta. 
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1 LÄMMITYSJÄRJESTELMIEN TASAPAINOITUS 

Lämmitysjärjestelmän tasapainotuksen päätarkoituksena on luoda suunnitelmien mukai-

nen lämmönjako sekä saavuttaa suunniteltu teho käyttäen mahdollisimman vähän ener-

giaa. Epätasapainoinen järjestelmä aiheuttaa epätasaisen lämmönjaon veden seura-

tessa helpointa reittiä, jossa on vähiten vastusta virtaukselle. Epätasapainotilanteessa 

lämmitysjärjestelmän toimintapisteen saavuttaminen järjestelmän kaikilla osilla on hi-

taampaa, kuluttaa enemmän energiaa ja on silti joskus jopa mahdotonta. Kuvissa ja esi-

merkeissä on havainnollistettu lämmönjakoa asuinkerrostalon patteriverkossa. Kuvassa 

1 on esitetty ilman säätöä lämmönjako, jossa pumpun nostokorkeus ei riitä kauimpana 

olevaan toimilaitteeseen.  

 

KUVA 1 Virtaama ei riitä vaikeimpaan toimilaitteeseen (1) 
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Vaikeimman toimilaitteen toimintapisteen saavuttamiseksi on mitoitustilanteessa pumpun 

nostokorkeutta lisättävä, jotta saavutetaan vaikeimman toimilaitteen toimipiste. Nostokor-

keuden lisäämisen jälkeen helpoimmissa toimilaitteissa on liian suuri virtaama. Esimerk-

kinä kuvassa 1 vaikeimmassa toimilaitteessa on alivirtaamaa ja jotta toimipiste saavutet-

taisiin, täytyy sekä virtaamaa että nostokorkeutta lisätä. Nostokorkeuden ja virtaaman li-

säys nostavat pumpun energiakulutusta suunnitellusta. (1.) 

Lisätystä pumpun nostokorkeudesta ja virtaamasta johtuva tilanne on esitetty kuvassa 2. 

Virtaamaa ollessa toimilaitteessa liian suuri ohjataan ylilämpö muualle, eli energiaa me-

nee hukkaan. 

 

KUVA 2 Pumpun virtausta ja nostokorkeutta lisätty (1) 
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Lisäämällä lämmitysjärjestelmään kertasäätöventtiilit ja 2-tieventtiilit saavutetaan lämmi-

tysjärjestelmässä lämmönjaon tasapaino. Oikein tasapainotetulla ja mitoitetulla lämmitys-

järjestelmällä lämmönjako on tasaista tehon tarpeen mukaan. Mitoitusvirtaamalla asun-

tojen lämpötila pysyy suunnitteluarvossaan. Tasapainotetulla järjestelmällä energiaa ei 

tarvitse käyttää ylimääräiseen työhön. Oikein tasapainotettu tilanne on esitetty kuvassa 

3. 

 

KUVA 3 Oikein tasapainotettu ja suunnittelu virtaama (1) 
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2 VENTTIILIEN AUKTORITEETTI 

Säätöventtiilien säädön auktoriteetin mitoitus perustuu lämmönsiirtimessä vallitsevaan 

epälineaariseen ominaiskäyrään, jota kompensoidaan venttiilin omalla epälineaarisella 

säätökäyrällä. 2-tieventtiileitä on kolmea tyyppiä, joiden ominaiskäyrä on lineaarinen, lo-

garitminen tai tasaprosenttinen. Mitä suurempi venttiilin auktoriteetti, sitä paremmat oh-

jausominaisuudet venttiilillä on. Kuvassa 4 on esitetty tasaprosenttisen venttiilin auktori-

teeteista johtuva säätökäyrä ja kuvassa 5 on esitetty lämmönsiirtimen ja venttiilin epäli-

neaarisesta ominaiskäyrästä johtuva lineaarinen lämmönluovutustehon käyrä. 

 

KUVA 4 Auktoriteetista johtuva säätökäyrä (1) 

 

KUVA 5 Lämmönsiirtimen ja venttiilin epälineaarisesta ominaiskäyrästä johtuva lineaari-

nen lämmönluovutustehon käyrä (1) 
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Tavoitteena on luoda lineaarinen lämmönluovutustehon suhdekäyrä lämmitystehon ja 

venttiilin avauman suhdekäyrän kanssa. 

Venttiilien mitoituksessa on tärkeää saavuttaa venttiilin hyvä ohjausominaisuus. Ohjaus-

ominaisuus vaikuttaa myös virtausta säätävän elementin käyttöikään. Hyvä ohjausomi-

naisuus saavutetaan oikealla venttiilin auktoriteetilla. Venttiilin auktoriteetti on sen säätö-

ominaisuuksien mitta verkostossa. Venttiilin auktoriteetti lasketaan venttiilin minimi ja 

maksimipaine-eron suhteena. Minimipaine-ero venttiilin yli syntyy, kun venttiilin läpi kul-

kee mitoitusvirtaama ja venttiili on täysin auki. Maksimipaine-ero venttiilin yli syntyy, kun 

venttiili on täysin kiinni ja virtaama on nolla. (2.) Opinnäytetyössä mitoitettiin 2-tieventtiili 

2TV45 ilmastoinnin lämmitysverkostoon. 

2.1 Auktoriteetin laskeminen 

Laskettaessa 2-tieventtiilin auktoriteettia, kun järjestelmässä on pelkästään yksi jälkiläm-

mityspatteri, tulee venttiilin auktoriteetti olla β ≥ 0,5 virtauspiiriin ΔH nähden. ΔH on paine-

ero pumpun yli, joka sisältää myös 2-tieventtiilin painehäviön, kun venttiili on täysin auki. 

Kuvan 6 tilanteessa, jossa on jälkilämmityspatteri ja esilämmityspatteri, tulee 2-tieventtii-

lillä olla omaan haaraansa ΔPh nähden auktoriteetti β ≥ 0,5 ja virtauspiiriin ΔH β ≥ 0,25. 

ΔPh on paine-ero säädettävän piirin ja rungon liitoskohdassa. Auktoriteetti 2-tieventtiilille 

lasketaan kaavalla 1. (2.) 
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KUVA 6 Laskennassa käytettävät paine-erot 

 

� =  �����(
���
�) /∆�    KAAVA  1 

β = venttiilin auktoriteetti 

ΔP2TV(minimi) = täysin avoimen venttiilin painehäviö mitoitusvirtaamalla (kPa) 

ΔH = pumpun nostokorkeus (kPa) 

ΔPh = haaran painehäviö (kPa) 
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Mitä suurempi venttiilin auktoriteetti on, sitä paremmat säätöominaisuudet venttiilillä on. 

Mitä pienempi venttiilin auktoriteetti on, sitä epälineaarisempi säätökäyrä on. Venttiilin 

auktoriteetiksi pyritään saamaan β ≥ 0,5 ja ehdoton minimi on β ≥ 0,25. Kuvassa 7 on 

esitetty venttiilin auktoriteetin tavoitearvot. 

 

KUVA 7 Venttiilin auktoriteetin tavoitteet (1) 

Kv-arvolla tarkoitetaan sitä vesimäärää m³/h, joka virtaa venttiilin läpi 100 kPa:n paine-

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

��  =  ��
������ ∗  � �

����    KAAVA  2 

Kv= kapasiteettikerroin (m³/h) 

qv= venttiilin vesivirta (m³/s) 

ΔP2TV = venttiilin painehäviö (kPa) 

ρ = nesteen tiheys (kg/m³) 

Kun Kv-arvo on laskettu, voidaan valita venttiilin valmistajan ilmoittama Kvs-arvo. KVS-ar-

vot on määritetty nesteen tiheydellä 1000 kg/m³ ja paine-erolla 1 bar. Kvs-arvo on venttii-

livalmistajien venttiileille ilmoittama kapasiteettikerroin ja sen yksikkö on m³/h. Esimerkiksi 
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jos on laskettu kaavalla 2 Kv = 2, löytyy venttiilin valmistajalta Kvs-arvot lähimpänä lasket-

tua arvoa 1,6 ja 2,5. Näiden arvojen perusteella lasketaan valitun venttiilin minimipaine-

häviö mitoitusvirtaamalla. (3). Kvs-arvosta painehäviö saadaan laskemalla kaavalla 3. (2). 

 

�����  = ( ��
 �!)�    KAAVA  3 

ΔP2TV = venttiilin painehäviö maksimivirtaamalla (bar) 

qv= venttiilin vesivirta (m³/h) 

Kvs = valmistajan ilmoittama venttiilin kapasiteettikerroin (m³/h) 

 

2.2 Venttiilin kavitointi 

Kun venttiiliä käytetään paineenpudotuksessa tai säädössä, voi venttiilissä esiintyä kavi-

taatiota. Venttiilissä tapahtuva kavitaation prosessi on esitetty kuvassa 8. 

 

KUVA 8 Venttiilin kavitaatio (3) 
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Kavitaatio on nesteen äkillinen höyrystyminen ja tiivistyminen venttiilin alapuolella paikal-

listen matalapainevyöhykkeiden vuoksi. Ensimmäisessä asteessa, kun virtaus kulkee ku-

ristetun venttiilin läpi ja virtausnopeus kasvaa, dynaaminen paine kasvaa ja samalla 

staattinen paine laskee alle höyrystymispaineen. Tämän seurauksena muodostuu paikal-

linen matalapainevyöhyke välittömästi venttiilin jälkeen. Jos paikallinen paine alittaa nes-

teen höyrynpaineen, neste höyrystyy ja muodostaa höyrytaskun. Toisessa asteessa, kun 

höyry kuplii alavirtaan, virtausnopeus pienenee. Alavirrassa staattinen paine palautuu, ja 

kuplat romahtavat tai puristuvat kasaan voimakkaasti, mikä aiheuttaa kolisevan äänen 

putkistossa. (3.) 

Kavitaation toinen aste on rappeuttavaa venttiilille. Kasaan puristuvat kuplat aiheuttavat 

erityisen suuren paineiskun. Aiheutuvasta paineesta muodostuu nesteessä pieniä paine-

aaltoja, joskus jopa 7 bar. Jos paineaallot osuvat kiinteään kohtaan venttiilissä, käyttäy-

tyvät 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.) 

Vähäinen kavitaatio venttiilissä on kuitenkin siedettävää ja aiheuttaa vain vähän vahinkoa 

venttiilin pinnalle. Virtauksessa esiintyy tällöin vain pientä variaatiota. (3.) Vähäisestä ka-

vitaatiosta syntyy kuitenkin äänihaitta, joka saattaa ylittää LVI-laitteelle asetetut vaatimuk-

set. Kavitaatiota voidaan välttää ylläpitämällä kuvassa 9 olevat staattiset paineet. Ku-

vassa 9 ja 10 on havainnollistettu lämpötilan vaikutusta sallittuun venttiilin painehäviöön.  
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KUVA 9 Venttiilien kavitoinnin suhde lämpötilaan °C (4) 

 

KUVA 10 Venttiilin painehäviö (4) 

P = verkoston paine (kPa) 

P1 = Staattinen paine ennen venttiiliä (kPa) 

P2 = Staattinen paine venttiilin jälkeen (kPa) 

Pmax = Paine-ero venttiilissä (kPa) 
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Kuvassa molemmat pisteet ovat 500 kPa verkoston staattisessa paineessa, kun pumppu 

ei käy. Ensimmäisessä pisteessä verkoston veden lämpötila on +120 °C ja tilanteen vent-

tiilissä aiheutuva sallittu maksimi painehäviö on 200 kPa. Tilanteessa 2 on myös verkos-

ton paine 500 kPa mutta verkoston veden lämpötila onkin +80 °C, jolloin venttiilissä ai-

heutuva painehäviö voi olla 300 kPa. Kuvan 8 perusteella lämmönsiirrin pakettia suunni-

teltaessa on turvallisempaa asettaa ensiöpuolen 2-tieventtiili paluupuolelle kavitaation 

välttämiseksi. Vaikka paineet toisiopuolella eivät yleensä ole näin suuria, voidaan kavi-

taatiota välttää samalla periaatteella asettamalla 2-tieventtiilit aina paluupuolelle, jossa 

lämpötila on alhaisempi ja kavitaatiota aiheuttava paine huomattavasti suurempi. 



 

18 

 

3 ILMANVAIHTOKONEEN LÄMMITYSPIIRIN MITOITUS 

Ilmanvaihtokone mitoitetaan kohteeseen kanavistolle tarvittavan ilmamäärästä ja pai-

neesta aiheutuvan toimipisteen mukaan. Lämmitysosien tehontarpeeseen vaikuttavat 

pääosin ilmanvaihtokoneen ilmamäärä ja kohteen sijoitus säävyöhykkeellä. Ilmanvaihto-

koneen mitoituksessa pyritään pääsemään mahdollisimman energiatehokkaaseen ratkai-

suun, jotta ilmanvaihtokone toimii tarkoituksenmukaisella teholla käyttäen mahdollisim-

man vähän energiaa. 

Työssä saatiin tilaajan suunnitteleman ja ilmanvaihtokoneen myyjän mitoittaman ilman-

vaihtokoneen tiedot. Tarkasteltaessa ilmanvaihtokoneen mitoitusarvoja huomattiin jälki-

lämmityspatterin nestepuolen painehäviö 86 kPa, joka aiheutti epäluuloja mitoituksen luo-

tettavuudesta. Tarkastelu paljasti myös muita epäkohtia: Mitoituksen ulospuhallusilman 

lämpötila oli alle nollan asteen aiheuttaen lämmöntalteenoton jäätymisvaaran. Lämmön-

talteenoton hyötysuhde säävyöhykkeen mitoituspakkasella –26 °C on mitoitusohjelman 

mukaan 80 %. Lämmityspatterin nesteen mitoituslämpötilat ovat +50/+45 °C.  Mitoitus-

lämpötilasta aiheutuva nesteen virtausnopeus lämmityspatterissa on 2,3 m/s. 

Mitoitusohjelma on laadittu Keski-Euroopan olosuhteisiin ja on selvää, että ohjelman an-

tamia mitoitustietoja ei lämmityspiirin suunnittelussa voi Suomen olosuhteissa käyttää. 

Sen sijaan täytyy käsin laskea ilmanvaihtokoneen eri pisteiden toimilämpötilat sää-

vyöhykkeen mitoituspakkasella –26 °C. Käsin lasketun ilmanvaihtokoneen lämmöntal-

teenoton jälkeisen tuloilman lämpötilan mukaan voidaan laskea lämmityspatterilta tarvit-

tava teho. Laskuissa käytettävä säävyöhykkeen mitoittava ulkoilman lämpötila on esitetty 

kuvassa 11. 
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KUVA 11 Suomen säävyöhykkeet ja mitoitus lämpötilat °C (5) 

  

3.1 Lämmöntalteenoton kondenssi 

Suomessa ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenotolla on tapana huurtua tai jopa vaarana 

jäätyä poistoilmasta kondensoituneesta vedestä. Lämmöntalteenotossa muodostuu kon-

denssia, kun lämmin poistoilma kohtaa raitisilman jäähdyttämän lämmöntalteenoton la-

mellin. Kohdatessaan kylmän lämmöntalteenoton, lamelliin tiivistyy osa poistoilmassa 

olevasta vesihöyrystä. Lämmöntalteenotossa on normaalia pienimuotoinen kondensio, 

joka normaaliolosuhteessa valuu lämmöntalteenoton pohjaan ja viemäröidään. Ongelma 
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muodostuu silloin kun lämmöntalteenoton lämpötila laskee niin alas, että lämmöntalteen-

otossa kondensoitunut vesi jäätyykin lamellin pinnalle tai lämmöntalteenoton pohjalle. 

Ellei lämmöntalteenottoa sulateta jäätyneestä kondenssivedestä, kondensoi se pin-

taansa lisää poistoilman sisältämää vettä, joka myös jäätyy lämmöntalteenottoon. Seu-

rauksena on ajan myötä tilanne, jossa lämmöntalteenotto on umpijäässä kondensoitu-

neesta vedestä. Kondenssin vuoksi ulospuhalluksen lämpötilaa rajoitetaan +5 °C:seen. 

Esimerkkinä on kuvat 12 ja 13. Kuvassa 12 on esitetty ulospuhallusilman rajoitus +5 

°C:seen. 
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KUVA 12 Ilman jäähtyminen 

Kuvassa 12 poistoilman lämpötila pisteessä 1 on +20 °C ja suhteellinen kosteus on 30 

%. Ulospuhallusilman ollessa rajoitettu +5 °C:seen pisteessä 2 ei käyrä osu ilman kylläs-

tyskäyrälle, jolloin ilmassa oleva kosteussisältö ei tiivisty lamellin pinnalle eli konden-

soidu. Kuvassa 13 on esitetty tilanne, jossa ulospuhallusilman lämpötilaa ei ole rajoitettu 

ja se on –5 °C. 
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KUVA 13 Ilman kondensoituminen 

Kuvassa 13 poistoilma lämpötila pisteessä 1 on +20 °C ja suhteellinen kosteus on 30 %. 

Ulospuhallusilman ollessa rajoittamaton –5 °C pisteessä 3 käyrä osuu ilman kyllästys-

käyrälle, jolloin osa ilmassa olevasta kosteussisällöstä tiivistyy lämmöntalteenoton pin-

nalle eli kondensoituu. 
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3.2 Lämmöntalteenoton jäätymisen esto 

Lämmöntalteenoton jäätymisen estämiseksi on lämmöntalteenoton lamellin pinta pidet-

tävä tarpeeksi lämpimänä ja estettävä lämmöntalteenottoa jäädyttämästä kondensoitu-

nutta vettä. 

Lämmöntalteenoton riittävä lämpötila varmistetaan mitoittamalla mitoitusvaiheessa ulos-

puhallusilman lämpötilaksi +5 °C. Lämmöntalteenoton jäätyminen voidaan estää lisää-

mällä etulämmitystä, kuivattamalla poistoilmaa tai pienentämällä lämmöntalteenoton hyö-

tysuhdetta ohittamalla raitisilmaa lämmöntalteenoton ohi ohituspelleillä. Vanhoissa pien-

talokoneissa lämmöntalteenoton huurtumisenesto tapahtuu tuloilmapuhaltimen käyntiä 

ohjaamalla, jolloin rajoitetaan raitisilman lämmitystarpeen määrää lämmöntalteenotossa. 

Opinnäytetyössäni kohteena olevan ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenotto on vastavirta-

lämmönsiirrin. Lämmönsiirtimen huurtumisenesto toimii lämmittämällä tulevaa raitisilmaa 

etulämmityspatterilla ennen lämmöntalteenottoa. Etulämmityksen jälkeen huurtumisen 

esto avaa lämmöntalteenoton ohituspeltejä, jolloin lämmöntalteenoton hyötysuhde pie-

nenee.  

3.3 Ilmanvaihtokoneen lämpötila pisteet 

Ilmanvaihtokoneen sisällä ilman lämpötila vaihtelee ilman liikkuessa eri lämmitysosien 

läpi. Kuvassa 14 on esitetty ilmanvaihtokoneen ilman lämpötilat eri pisteissä. 

 

KUVA 14 Ilmanvaihtokoneen lämpötilapisteet 
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1 = Säävyöhykkeestä johtuva mitoitusulkolämpötila Tu 

2 = Etulämmityspatterin jälkeinen raitisilman lämpötila ennen lämmöntalteenottoa Tulto 

3 = Lämmöntalteenoton jälkeinen tuloilman lämpötila Ttlto 

4 = Jälkilämmityspatterin jälkeinen lämpötila Tt 

5 = Poistoilman lämpötila Tp 

6 = Ulospuhallusilman lämpötila Tup 

Ennen jälkilämmityspatterin mitoitusta tarvitsee määrittää ilmanvaihtokoneen pisteen 3 

Ttlto lämpötila säävyöhykkeen mitoituspakkasella. Tämän pisteen lämpötila riippuu läm-

möntalteenoton hyötysuhteesta mitoituspakkasella. Jos ulospuhalluslämpötila Tup on 

pienempi kuin +5 °C on lämmöntalteenotto vaarassa jäätyä. 

3.4 Lämmöntalteenoton limitys 

Ilmanvaihtokoneen limitys tarkoittaa sitä, että huurtumiseneston ollessa toiminnassa osa 

tuloilmavirrasta ohjataan levylämmönsiirtimen ohi.  

Opinnäytetyössä etulämmityspatterin jälkeinen lämpötila on ilmanvaihtokoneen mitoitus-

ohjelman pakottama –14 °C ja sähköllä toimivan etulämmityspatterin teho 14 kW. Läm-

möntalteenoton jälkeinen ilman lämpötila pisteessä 3 Ttlto lasketaan etulämmityspatterin 

jälkeisestä tuloilman lämpötilasta pisteessä 2 Tulto ja ulospuhallusilman lämpötilasta pis-

teessä 6 Tup +5 °C kaavalla 4. (6.) 

"#$%&  = "'$%& + (") –  "'))   KAAVA 4 

Ttlto = lämmöntalteenoton jälkeinen tuloilman lämpötila 

Tulto = etulämmityspatterin jälkeinen raitisilman lämpötila ennen lämmöntalteenottoa 

Tp = poistoilman lämpötila 

Tup = ulospuhallusilman lämpötila 

"#$%&  =  −14 + (22 –  5) 
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"#$%&  = 3°C 

Kaavalla 4 lämmöntalteenoton jälkeisen tuloilman lämpötilaksi laskettiin +3 °C. Tätä ar-

voa käytetään jälkilämmityspatterin tehon laskennassa kaavassa 6. 

Ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenoton poistoilman lämpötilahyötysuhteen voi laskea mi-

toituspakkasella kaavalla 5. (6). 

3$%& = ("#$%& − "'$%&)/(") − "'$%&)   KAAVA  5 

ηlto = lämmöntalteenoton hyötysuhde 

3$%& = (3 − (−14))/(22 − (−14)) 

3$%& = 0,49 

Todellinen lämmöntalteenoton hyötysuhde on alhaisempi, kun lämmöntalteenoton hyöty-

suhdetta verrataan ulkolämpötilaan eikä etulämmityspatterin jälkeiseen lämpötilaan kaa-

valla 6. (6). 

3$%& = (") − "'))/(") − "')   KAAVA  6 

3$%& = (22 − 5)/(22 − (−26)) 

3$%& = 0,35 

Todellinen lämmöntalteenoton hyötysuhde mitoituspakkasella on vain 35 %. Tämä arvo 

poikkeaa huomattavasti ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelman laskemasta arvosta 80 %. 

 

3.5 Jälkilämmityspatterin mitoitus 

Ilmanvaihtokoneen jälkilämmityspatterin tehontarve riippuu suunnitellusta maksimi ilma-

määrästä ja tuloilman lämpötilasta lämmöntalteenoton jälkeen. Lämmöntalteenoton jäl-

keisen tuloilman lämpötila lasketaan kaavalla 4. Jälkilämmityspatterin teho lasketaan 

kaavalla 7. (7) 



 

26 

 

ø =  9:� ∗ ;� ∗ <)� ∗ �"�    KAAVA  7 

ø = teho (kW) 

qvi = ilman massavirta (m³/s) 

ρi = ilman tiheys (kg/m³) 

Cpi = ilman energiasisältö (kJ/kg) 

ΔTi = ilmanlämpötilan muutos 

ø =  0,8 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ (22 − 3) 

ø = 18,24 kW 

Jälkilämmityspatterissa tarvittava teho tuodaan ilmastoinnin lämmityspiirin vedellä, joka 

lämmitetään lämmönsiirtimessä. Jälkilämmityspatterin tarvittavan tehon vesivirta riippuu 

tehon tarpeesta ja ilmastoinnin lämmityspiirin mitoitus lämpötiloista esim. +60/+40 °C. 

Jälkilämmityspatterin mitoitusvirtaama saadaan kaavalla 8. (7.) 

9:�  =  ø / (;� ∗  <)� ∗ �"�)   KAAVA  8 

qvv = veden massavirta (m³/s) 

ρv = veden tiheys (kg/m³) 

Cpv =veden energiasisältö (kJ/kg) 

ΔTv = vedenlämpötilan muutos 

qv�  =  18,24 / (987 ∗  4,182 ∗ (60 − 40)) 

9:�  = 0,000221 m³/s 
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3.5.1 Veden keskimääräinen virtausnopeus lämmityspatterin putkissa 

Lämmityspatterissa olevan vesivirran nopeus ei mitoitustilanteessa saa ylittää kupariput-

kessa taulukossa 1 esitettyjä ohjearvoja. 

TAULUKKO 1 D1 ohjearvot (8) 

 

Liian suuri virtausnopeus aiheuttaa kupariputkessa korroosiota. Lämmityspatterissa 

oleva virtausnopeus riippuu patterin putkien koosta sekä lämmityspatterin putkien lenk-

kien määrästä. Keskimääräinen virtausnopeus lämmityspatterin putkissa lasketaan jaka-

malla kokonaisvirtaama rinnakkaisten lenkkien lukumäärällä ja jakamalla lenkissä oleva 

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

lohkojen putkikoko on DN15. Kupariputken sisähalkaisija on 13mm. Keskimääräinen vir-

tausnopeus putkessa lasketaan kaavalla 9. 

: = 9:�/(C ∗ DE)    KAAVA  9 

v = virtausnopeus (m/s) 

qvv = veden massavirta (m³/s) 

n = putkilenkkien lukumäärä 

Ap = putken virtaus pinta-ala (m²) 

: = 0,000221
(2 ∗ 0,000133) 

: = 0,83 m/s 
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Keskimääräinen virtausnopeus putkessa on 0,83m/s. Laskettu virtausnopeus ei ylitä tau-

lukossa 1 esitettyjä ohjearvoja eikä aiheuta ongelmaa kupariputkessa. 

3.5.2 Jälkilämmityspatterin painehäviö 

Jälkilämmityspatterin nestepuolen painehäviö johtuu kertavastuksista ja putken kitkapai-

nehäviöstä. Jälkilämmityspatterin nesteen painehäviö saatiin ilmanvaihtokoneen mitoi-

tusohjelmasta pakottamalla suunniteltu todellinen virtaama mitoitusohjelman mitoitustie-

toihin. Mitoitusohjelmasta jälkilämmityspatterin painehäviö on 12 kPa. Painehäviön tietoa 

tarvitaan mitoitettaessa jälkilämmityspatterille pumppua. 

3.6 Lämmityspiirin lämmönsiirrin 

Lämmityspiirin lämpö tuodaan levylämmönsiirtimellä kaukolämmöstä. Levylämmönsiirti-

messä lämpö siirtyy levyn pinnan kautta kuumemmasta kaukolämmön vedestä kylmem-

pään lämmityspiirin veteen. Lämmityspiirin veden kulkiessa lämmönsiirtimen levyraken-

teen läpi aiheutuu virtauskanavan ahtaudesta levylämmönsiirtimessä kohtuullisen suuri 

painehäviö. Lämmityspiiriin lämmönsiirtimestä aiheutuva painehäviö on osa ilmanvaihto-

koneen 2TV45:n mitoituksessa käytettävän lämmityspiirin painehäviötä. Lämmönsiirrin 

valittiin lämmityspiiriin kuvassa 15 esitetyllä Danfoss Hexact (v5.2.8) ohjelmalla. 
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KUVA 15 Danfoss Hexact (v5.2.8) 

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

toitus arvoilla toisiopuolen eli lämmityspiirin painehäviö on 13 kPa. 

3.6.1 2TV45: mitoitus 

Ilmanvaihtokoneen 2-tieventtiili 2TV45 laskettiin kaavalla 1 käyttäen laskelmista sekä 

mallinnuksesta saatuja verkoston painehäviötä ja virtaamia. Piiskapumppu PU4 hoitaa 

jälkilämmityspatteripiirin painehäviön, joten sitä ei otettu 2-tieventtiilin laskennassa huo-

mioon. Kuvassa 16 on esitetty jälkilämmityspatterin kytkentä. 
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KUVA 16 Jälkilämmityspatterin kytkentä 

Verkoston painehäviön ja PU3 nostokorkeuden ollessa ennen 2-tieventtiiliä 21 kPa tulee 

2TV45:n painehäviön olla auktoriteetilla β = 0,5 vähintään 21 kPa. Käyttämällä kaavaa 2 

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

�� = 0,7956
� 21100

 

�� = 1,74 

Kaavalla 2 laskemalla saatiin Kv-arvoksi 1,74. Tätä lähimpänä on venttiilin valmistajan 

ilmoittama Kvs-arvo 1,6. Tällä arvolla laskettiin painehäviö 2-tieventtiilille kaavan 3 avulla. 

�����  = (0,7954
1,6 )� 

�����  = 0,247 FGH 

�����  ≈ 25 J�G 

Valitun venttiilin auktoriteetti laskettiin kaavalla 1. 
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� = 25/46 

� = 0,54 

Kaavalla 1 laskemalla venttiilin auktoriteetti on β = 0,54 joka on kuvassa 7 esitetyn taulu-

kon mukaan erinomainen. Valitulla venttiilillä pumpun PU3 nostokorkeudeksi tuli 46 kPa. 

3.6.2 Ensiöpuolen 2TV:n mitotus 

Lämpölaitoksen käytettävissä olevaa paine-eroa tiedusteltiin soittamalla ja sähköpostilla 

kohteen lämmönmyyjältä. Todellista käytettävissä olevaa paine-eroa ei kuitenkaan kyse-

lyillä saatu, joten TV3 mitoitettiin K1 mukaan lämmönmyyjän vähimmäispaine-erolla 60 

kPa. K1 ohjeen mukaan säätöventtiilin painehäviön tulee kaavalla 10 laskettaessa olla 

vähintään puolet lämmönmyyjän ilmoittamasta kaukolämmön paine-erosta. (9). 

� =  �)K�/�)
�%    KAAVA  10 

ΔpSV = valitun säätöventtiilin aiheuttamapainehäviö mitoitusvirtaamalla (kPa) 

Δpmit = lämmönmyyjän ilmoittama käytettävissä oleva paine-ero (kPa) 

K1-ohjeen mukaan säätöventtiilin painehäviö tulee olla vähintään puolet lämmön myyjän 

ilmoittamasta kaukolämmön minimipaine-erosta eli 30 kPa. 

Lämmönmyyjän ilmoittamasta käytettävästä paine-erosta täytyy vähentää putkistosta ai-

heutuva 5 kPa painehäviö ja lämmönsiirtimestä aiheutuva ensiöpuolen painehäviö 2 kPa. 

Käytettäväksi paine-eroksi jää 53 kPa. 

TV3:n Kv-arvo laskettiin kaavalla 2. 

�� = 0,232
� 53100

 

�� = 0,32 

Valitaan KVS 0,4 venttiili, jonka mitoitusvirtaamalla painehäviöksi tulee 34 kPa. 

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

� = 0,64 

 

3.7 Varoventtiilin valinta 

Varoventtiiliä käytetään suojelemaan putkistoa ja siihen liittyviä laitteita liian suurelta pai-

neelta. Varoventtiilin avautumispaine määräytyy verkoston heikoimman painetta kestä-

vän komponentin mukaan. Varoventtiilin täytyy aueta ennen kuin maksimi paine kehittyy 

verkostossa eli avautumispaine täytyy olla yhtä suuri tai pienempi kuin järjestelmän suurin 

sallittu käyttöpaine. Varoventtiilin koot on lueteltu K1 lämmönsiirtimen tehon mukaan tau-

lukossa 2. 

TAULUKKO 2 Varoventtiilin koko K1 (9) 

 

Koska lämmönsiirrin 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 lämpötilan muutosten aiheuttamat tilavuuden vaihtelut. 

Kun järjestelmä on suljettu ja siinä 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 käyttämällä. Esipainetta määritet-

täessä hydrostaattiseen paineeseen on lisätty ylipainevarmuudeksi 1 metri vesipatsasta. 

Laajentumiskertoimina käytetään LVI-kortin taulukkoarvoja. Lämpölaajentumiskerroin a 
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mitoituslämpötilalle +60 °C luettiin kuvasta 17. Verkoston vesitilavuus 140 dm³ saatiin 

mallintamalla työ MagiCADiin. 

 

KUVA 17 Lämpölaajenemiskerroin a (9) 

Paisunta-astian esipaine lasketaan kaavalla 11 (9). 

�L = (; ∗ M ∗ ℎ�OPQ&R%&)/100000 + �S��  KAAVA  11 

PE = paisunta-astian absoluuttinen esipaine 

ρ = nesteen tiheys (kg/m³) 

g = maan painovoima (m/s²) 

hverkosto = verkoston korkeimman pisteen korkeus (m) 

PYPV = ylipainevarmuus (bar) 

�L = (1000 ∗ 9,81 ∗ 6)/100000 + 0,1 

�L = 0,69 

 

Paisunta-astian vähimmäiskäyttöpaine lasketaan kaavalla 12 (9). 
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�
�� = �L + 0,5    KAAVA  12 

Pmin = verkoston vähimmäiskäyttöpaine (bar) 

�
�� = 0,69 + 0,5 

PUVW = 119 

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

(9). 

�
XY = �K� − 0,5    KAAVA  13 

Pmax = paisunta-astian enimmäiskäyttöpaine (bar) 

PSV = varoventtiilin avautumispaine (bar) 

�
XY = 2 − 0,5  

�
XY = 1,5 

�
XY = 0,9 ∗ �K�    KAAVA  14 

�
XY = 0,9 ∗ 2 

�
XY = 1,8 

Kaavalla 13 lasketun arvon ollessa pienempi kuin kaavalla 14 käytetään kaavan 14 arvoa 

1,5 kaavassa 15 kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuutta laskettaessa (9). 

�ZP[%%& = 1 − (�L + 100)/(�
XY + 100)  KAAVA  15 

Hbrutto = = kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuus 

�ZP[%%& = 1 − (0,69 + 100)/(1,5 + 100) 

�ZP[%%& = 0,32  

Kaavalla 16 lasketaan kalvopaisunta-astian häiriö tai vuotovara nestetilavuus (9). 
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��XPX = 1 − �L/�
��    KAAVA  16 

Hvara = kalvopaisunta-astian häiriö/vuotovara nestetilavuus 

��XPX = 1 − (0,69 + 100)/(1,19 + 100)  

��XPX = 0,23 

Kaavalla 17 lasketaan kalvopaisunta-astian nettonestetilavuus (9). 

��O%%& = �ZP[%%& − ��XPX    KAAVA  17 

Hnetto = kalvopaisunta-astian nettonestetilavuus 

��O%%& = 0,32 − 0,23  

��O%%& = 0,09 

Kaavalla 18 lasketaan paisunta-astian mitoituskerroin (9). 

�
�% = 1/��O%%&    KAAVA  18 

Kmit = paisunta-astian mitoituskerroin 

�
�% = 1/0,09 

�
�% = 10,45 

Kalvopaisunta-astian tilavuus lasketaan edellisien kaavojen tuloksista kaavalla 19 (9). 

\ = ] ∗ �
�% ∗ \&    KAAVA  19 

V = kalvopaisunta-astian tilavuus (dm³) 

a = lämpölaajenemiskerroin (%) 

Vo = laitoksen vesitilavuus (dm³) 

\ = 1,71 ∗ 10,45 ∗ 140 
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\ = 25 

Paisunta-astian yläpainehälytyksen raja Phäl+ lasketaan kaavalla 20 (9). 

�̂ ä$` = �K� − 0,2    KAAVA  20 

Paäb` = 2 − 0,2 

Paäb` = 1,8 bar 

Paisunta-astian alapainehälytyksen raja Phäl- lasketaan kaavalla 21 (9). 

�̂ ä$f = �L + 0,2    KAAVA  21 

Paäbf = 0,69 + 0,2 

Paäbf = 0,89 bar 

Opinnäytetyössä paisunta-astiaksi valittiin Teknocalor Reflex NG-25. Paisunta-astian mi-

toituksesta tulee käydä ilmi seuraavat tiedot LVI-kortin kuvan 18 mukaan. 

 

Kuva 18 suunnitelmissa esitettävät tiedot (9) 

Kortin mukaiset paisunta-astiasta tarvittavat tiedot on esitetty taulukossa 3. 
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TAULUKKO 3 Paisunta-astian tiedot 

 

  

3.9 Pumppujen mitoitus 

Pumput mitoitetaan tarvittavan virtaaman sekä verkostossa olevan painehäviön mukaan. 

Pumppuja valittaessa tulee huomioida pumpun säätövara, jos verkostossa ilmenee on-

gelmia painehäviössä tai virtaamassa. Säätövara varmistaa, ettei tule tilannetta, jossa 

pumpun ollessa tiukasti mitoitettu täytyy koko pumppu vaihtaa. Säädettäville pumpuille 

asetetaan pumpunsäätöventtiiliin esisäätöarvoksi 3 kPa mittausta ja hienosäätöä varten. 

3.9.1 PU3:n valinta 

Lämmityspiirin pumpun PU3:n virtaukseksi laskettiin 0,2246 l/s ja nostokorkeudeksi 46 

kPa. Tarkoitukseen parhaiten sopiva pumppu on taajuusmuuttajakäyttöinen Kolmeks AE-

26/4 SCA. SCB-version pumppu on varustettu paine-eroanturilla, eli pumppu on vakio-

painepumppu. Tässä siitä ei ole hyötyä, koska pumpun ominaiskäyrä toiminta-alueella on 

lähes vaakasuora. Pumppu valittiin säädettävyyden ja toimipisteen saavuttamisen vuoksi. 

Kolmeks AE-26/4 SCA on esitetty kuvassa 19. 

Teknocalor Reflex NG-25

Vo = 140 dm³ Ø  = 18,54 kW
Tm = +60°C Tp = +40°C

PST = 59 kPa PE = 69 kPa

Phäl
- = 89 kPa Pmin = 119 kPa

Pmax = 150 kPa Phäl
+ = 180 kPa

PSV = 200 kPa Prak = 300 kPa
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KUVA 19 Kolmeks AE-26/4 SCA 

Pumpun virtaaman ja nostokorkeuden muodostama toimipiste on esitetty kuvassa 20. 

 

KUVA 20 AE-26/4 SCA toimipiste 

Toimipisteestä aiheutuva pumpun ottoteho on esitetty kuvassa 21. 
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KUVA 21 AE-26/4 SCA ottoteho 

3.9.2  PU4:n valinta 

Jälkilämmityspiirin piiskapumpun PU4:n virtaama ja painehäviö saatiin mallintamalla piiri 

käyttäen käsin laskettuja arvoja MagiCADiin. Pumpun PU4 virtaamaksi MagiCAD laski 

0,221 l/s ja nostokorkeudeksi 15,1 kPa. Pumpuksi valittiin Grundfos ALPHA2 25-40 180 

vakiokierroskäyrällä. Pumpun toimipisteeksi muodostui vakiokierroskäyrällä 0,221 l/s ja 

nostokorkeudeksi 19,76 kPa. Toimipiste saavutettiin pumpunsäätöventtiiliä säätämällä. 

Grundfos ALPHA2 25-40 180 on esitetty kuvassa 22. 

 

KUVA 22 Grundfos ALPHA2 25-40 180 
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Pumpun virtaaman ja nostokorkeuden muodostama toimipiste vakiokierroskäyrällä on 

esitetty kuvassa 23. 

 

KUVA 23 ALPHA2 25-40 180 toimintapiste 

Toimipisteestä aiheutuva pumpun ottoteho on esitetty kuvassa 24. 

 

KUVA 24 ALPHA2 25-40 180 ottoteho 
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4 LASKENTAOHJELMIEN TULOSTEN ANALYSOINTI 

 

4.1 Ilmastoinnin lämmityspiirin mitoitus MagiCADilla 

MagiCADissa lämmityspiirin mitoitusta varten täytyy luoda jälkilämmityspatterin piirille ja 

lämmityspiirille omat systeeminsä. Systeemeille täytyy antaa virtaaman nesteen laatu ja 

lämpötilat sekä mitoitusparametreja. Ohjelma valitsee maksimi painehäviön 50 Pa/m mu-

kaan putkien pienimmän mahdollisen koon, jolla arvo ei ylity. Linjansäätöventtiilien minimi 

painehäviö on 3 kPa ja nesteen menoveden lämpötila +60 °C sekä paluuveden lämpötila 

+40 °C. Mitoituksessa käytettävät arvot on syötetty systeemin Calculations-osioon ku-

vassa 25. 
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KUVA 25 Mitoitusparametrit 

 

Lämmönsiirrin mallinnettiin ohjelmalla kuvassa 26 esitetyllä Insert Generic Heating & 

Cooling Plant-komennolla. 

 

KUVA 26 Insert Generic Heating & Cooling Plant 
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Avautuvalla ikkunalla voidaan lämmönsiirtimelle asettaa ensiöpuolen systeemi, lämmön-

siirtimen muoto ja mitat kuvan 27 mukaan. 

 

KUVA 27 Lämmönsiirtimen mallinnus 

Valitsemalla Heating/Cooling-valikko aukeaa ikkuna, jossa voidaan määrittää lämmön-

siirtimen toisiopuoli kuvan 28 mukaan. 

 

KUVA 28 Heating & Cooling Plant Properties 
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System-kohtaan valitaan sama kuin lämmityspiirissä oleva system. Haluttaessaan läm-

mönsiirtimelle voi valita ja mallintaa paisunta-astian putken ja täyttöryhmän. Siirtimelle 

lukitaan 13,05 kPa, joka valitussa siirtimessä on toisiopuolen painehäviö.  

Käsin lasketuilla arvoilla mallinnettiin jälkilämmityspatteri, joka asetettiin omaan verkos-

toonsa valitsemalla sille tehty system. Jälkilämmityspatterille asetetaan ohjelmassa oma 

piirinsä, koska siihen kuuluu piiskapumppu. Jälkilämmityspatterille asetetaan myös las-

kettu teho ja ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelman ilmoittama painehäviö kuvan 29 mu-

kaisesti. 

 

KUVA 29 Lämmityspatterin luonti 

Koska MagiCADin tietokannassa ei ole opinnäytetyössä käytettävän ilmanvaihtokoneen 

jälkilämmityspatteria, käytetään mallinnuksessa MagiCAD lämmityspatteria, joka sisältää 

ainoastaan sille syötetyt tiedot. Lämmityspatterin piirin kytkentä on esitetty kuvassa 30. 
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KUVA 30 Lämmityspatterin piiri 

Jälkilämmityspatterin piirin ollessa mallinnettu tulee sen piirin virtaama, putkikoot ja tasa-

painotus suorittaa. Jälkilämmityspatterin piirin ollessa omassa systeemissään eivät näi-

den laskentojen tiedot häiritse lämmityspiirin mitoitusta. Pumpunsäätöventtiilin ollessa 

paikallaan voidaan lämmityspatterin piirin virtaama mitoittaa. Kuvassa 31 virtaaman mi-

toitus asettaa tarvittavan virtaaman jokaiselle putken osalle. 

 

KUVA 31 Flow Summation 

Virtaaman mitoituksen jälkeen täytyy suorittaa kuvan 32 putkien mitoitus, jolloin ohjelma 

mitoittaa putkikoon annettujen parametrien sisällä pienimpään mahdolliseen putkiko-

koon.  
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KUVA 32 Sizing 

Kun putkikoot on mitoitettu jälkilämmityspatterin piirissä, voidaan nyt järjestelmä tasapai-

nottaa kuvan 33 mukaan, jolloin saadaan selville piirissä aiheutuva painehäviö. 

 

KUVA 33 Balancing 

Kun jälkilämmityspatterin piiri oli mitoitettu, tuotiin piirissä tarvittava teho lämmityspiiriin 

luomalla liityntäpisteet kuvan 34 mukaan. 
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KUVA 34 Liityntäpisteiden luonti 

Liityntäpisteille systeemiksi asetetaan lämmityspiiri. Liityntäpisteiden tehoksi tulee las-

kettu jälkilämmityspatterin piirin teho. Painehäviö on liityntäpisteissä nolla, koska jälkiläm-

mityspatterin piirissä on oma pumppu. Lämmityspiirin kytkentä on esitetty kuvassa 35. 

 

KUVA 35 Lämmityspiirin kytkentä 
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Kun lämmityspiirin oli mallinnettu, suoritettiin lämmityspiirin systeemille samat lasku ko-

mennot kuin jälkilämmityspatteri piirille. Balancing-komento laski lämmityspiirin painehä-

viöksi 21 kPa asettamalla pumpunsäätöventtiili PSV:lle ja linjansäätöventtiilille LSV4 pai-

nehäviön 3 kPa. Verkoston painehäviön mukaan täytyy käsin itse laskea ilmanvaihtoko-

neen 2-tieventtiili 2TV45 käyttämällä kaavaa 2 ja valitsemalla sen perusteella Kvs-arvo 

venttiilille. Venttiilin valinnan ja mitoituksen jälkeen lasketaan venttiilin auktoriteetti kaa-

valla 1. 

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

valitsemalla Valve eli venttiilit kuvan 36 mukaan. 

 

KUVA 36 Piping Component, Valve 

Aukeavasta valikosta täytyy valittu venttiili käydä hakemassa Select products to project -

komennolla. Tässä tapauksessa valittu Belimon 2-tieventtiili löytyy Other valves kohdasta 

Belimon nimen alta kuvassa 37. 
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KUVA 37 Venttiilin valinta 

Venttiilin malli valitaan KVS-arvon mukaan. Tässä tapauksessa valittu KVS-arvo on 1,6, jota 

vastaa koodi 1P6-S1. Kun venttiili on asetettu järjestelmään, täytyy uudestaan ajaa ba-

lancing-komento, joka laskee 2-tieventtiilistä aiheutuvan painehäviön järjestelmään. 

Venttiilin auktoriteetti voidaan nyt laskea mitoitustuloksesta kaavalla 1. 

4.2 Ilmastoinnin lämmityspiirin mitoitus CADS-ohjelmassa  

CADS-ohjelmassa luodaan jälkilämmityspatteri IV-patteri/kuivain-komennolla. Jälkiläm-

mityspatterille asetetaan verkosto, mitat, positio ja virtaama. Kun asetetaan kuvan 38 mu-

kaan IV-patterille oma pumppu, ei mitoitus ota jälkilämmityspatterin oman piirin eikä jäl-

kilämmityspatterin painehäviötä mitoituksessa huomioon. 
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KUVA 38 IV-patterin luonti 

Jälkilämmityspatterin virtaama on 795,4 l/h. Ilmanvaihtokoneen lämmityspiirin ollessa piir-

retty valmiiksi tulee verkosto mitoittaa ja tasapainottaa. Mitoitus-komennolla CADS mitoit-

taa lämmityspiirissä tarvittavan virtaaman ja linjastossa aiheutuvan painehäviön. Kuvassa 

39 on esitetty verkoston mitoitus-komento. 



 

51 

 

 

KUVA 39 Lämmityspiirin mitoitus 

Lämmityspiirin mitoituksen jälkeen on CADS-ohjelma laskenut tarvittavan lämmityspiirin 

vesivirran. Lämmityspiirin mitoituksen jälkeen tulee lämmitysjärjestelmä tasapainottaa. 

Tasapainotus tapahtuu kuvan 40 mukaan tasapainotus-komennolla. 
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KUVA 40 Lämpöverkon tasapainotus 

Tasapainotuksessa asetetaan venttiileille minimi paine-erot, IV-patterin moottoriventtiilin 

painehäviön osuus kokonaispainehäviöstä ja asettaa lämmönsiirtimestä johtuva paine-

häviö. Tasapainotuksen jälkeen ohjelma mitoitti jälkilämmityspatterin venttiiliksi KVS-ar-

von 2,5 joka vastaa painehäviötä 10 kPa. Venttiilin todellinen auktoriteetti laskettiin kaa-

valla 1. 

� =  10 /31 

� = 0,32 

Avautuva HEPAC-ohje IV-patteriverkon moottoriventtiilin tasapainotuksesta on esitetty 

kuvassa 41. Ohjeessa lukee mitoitusperiaate, jolloin asetusarvolla 50 % päädyttäisiin 

auktoriteettiin β = 0,5. Tämä periaate on sama kuin kaava 1.  
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KUVA 41 CADS IV-patteriverkoston mitoitusperiaate 

Todellisuudessa kun IV-patteriverkostoon ajaa tasapainotus-komennon, laskee CADS 

arvolla 50 % venttiilin painehäviöksi puolet verkoston painehäviöstä, jolloin kaavalla 1 

venttiilin auktoriteetiksi tulee β = 0,32. CADS-ohjelman suorittamaa auktoriteetin lasken-

taa on avattu kaavalla 22 ja 23. 

�g�%  =  ∆���� /∆�    KAAVA  22 

β50% = CADS venttiilin auktoriteetin asetus arvo 50% 

ΔH = verkoston painehäviö 

∆����  =  �g�% ∗ ∆�    KAAVA  23 

∆P�ij  =  0,5 ∗ 21  

∆P�ij  = 10,5 

CADS-ohjelman tasapainotus-komento ei laske mitoitus-ohjeensa mukaisesti. Ohjelma 

laskee venttiilin auktoriteetin niin, ettei tasapainotus ota huomioon venttiilin täysin ollessa 

kiinni aiheutuvaa paine-eroa, vaan mitoittaa venttiilin paineeksi puolet verkoston painehä-

viöstä. 

4.3 CADS testi 

Testinä asetettiin etulämmityspatteri ilmanvaihtokoneen lämmityspiiriin ja ajettiin mitoitus 

sekä tasapainotus verkostolle. IV-patterin moottoriventtiilin painehäviöksi asetettiin taas 

50 %. Jälleen tasapainotus asetti jälkilämmityspatterille Kvs-arvon 2,5 ja painehäviön 10 
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kPa. Etulämmityspatterille ohjelma asetti Kvs-arvon 1 ja painehäviön 16 kPa. Nyt venttii-

lien todellinen auktoriteetti lasketaan kaavalla 1. Ensiksi lasketaan jälkilämmityspatterin 

2-tiesäätöventtiilin auktoriteetti βjp. 

�kE = 10/38 

�kE = 0,26 

βjp = jälkilämmityspatterin säätöventtiilin auktoriteetti 

Jälkilämmityspatterin säätöventtiilin auktoriteetiksi muodostui käsin laskemalla kaavalla 

1 βjp = 0,26 joka ei vastaa CADS-ohjelman asetettua tavoitearvoa β = 0,5. 

Etulämmityspatterin auktoriteetti βep laskettiin kaavalla 1. 

�OE = 16/38 

�OE = 0,42 

βep = etulämmityspatterin säätöventtiilin auktoriteetti 

Etulämmityspatterin säätöventtiilin auktoriteetiksi muodostui käsin laskemalla kaavalla 1 

βep = 0,42. 

Kummassakaan patterissa ei CADS mitoita venttiilin painehäviötä ohjeensa mukaan, 

vaan mitoittaa kaavalla 22 esitetyllä tavalla venttiilin painehäviöksi puolet piirin painehä-

viöstä. Tämä aiheuttaa venttiilin auktoriteetin selvän heikentymisen suunnitellusta β = 0,5. 
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5 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella tilaajan ilmanvaihtokoneeseen toimiva lämmi-

tyspiiri ja siihen liittyvät lämmönsiirrin, pumput, 2-tie- ja linjansäätöventtiilit sekä vertailla 

mitoitusohjelmien tuloksia ja niiden luotettavuutta. 

Opinnäytetyössä varsinkin 2-tieventtiilien auktoriteettien oikein laskeminen ja ilmanvaih-

tokoneen todellisten ilman lämpötilojen määrittäminen eri pisteissä olivat toimivan lämmi-

tyspiirin suunnittelussa välttämättömiä. Lämmityspiirin suunnittelua hankaloitti ilmanvaih-

tokoneen mitoitusohjelman arvojen epätarkkuus. Tämä pakotti laskemaan käsin normaa-

listi ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelmasta saadut tiedot, kuten ilman lämpötilat eri pis-

teissä ja jälkilämmityspatterin virtaama. Ellei opinnäytetyössä olisi käsin laskettu todellisia 

arvoja, olisi lämmitysjärjestelmästä tullut täysin toimikelvoton. 

Mielestäni sekä CADS että MagiCAD ovat molemmat erittäin hyviä suunnittelijan apuvä-

lineitä. Molemmat ohjelmat nopeuttavat ja helpottavat suunnitelmien laatimista. 2-tievent-

tiilien valinnassa opinnäytetyön 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 pääsee toivot-

tuun lopputulokseen.  

CADS-ohjelmassa hämmennystä aiheuttaa HEPAC-ohjeessa lukeva mitoitusperiaate, 

joka on oikein, mutta laskennassa ohjelma antaa eriävän tuloksen. Ohjelmassa on help-

poa ja yksinkertaista mitoittaa 2-tieventtiili. Tällä päästään toimivaan ratkaisuun, mutta 

toimiva ratkaisu ei ole paras mahdollinen. Käyttäjä ei näe suoraan, mihin ohjelman vent-

tiilin valinta perustuu. Tämän vuoksi suunnittelija ei voi itse käsin tarkastaa ohjelman käyt-

tämien arvojen todellisuutta, vaan joutuu avaamaan laskemalla valituista venttiileistä pai-

nehäviöt ja auktoriteetit. 
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