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InsinGoritydssa tutkittiin laskennallisesti [Ammitysverkoston laajentamisen virtausteknisia
vaikutuksia olemassa olevaan verkostoon. Ty6n tavoitteena oli kehittaa yleispateva ohjeis-
tus virtausteknisten lahtéarvojen selvittdmiseen ja verkoston sdatamiseen laajentamisen
jalkeen.

Tyo tehtiin padosin laskennallisena tarkasteluna, eiké tydhon liitetty mittauksia tai muuta
kentélla tapahtuvaa toimintaa. Osana insinoritydta suoritettiin simulaatiotarkasteluja
eraén kohteen lammitysverkostoon. Taustamateriaalina tydsséa hyodynnettiin alan kirjalli-
suutta ja haastateltiin alalla tydskentelevia ammattilaisia.

Insin6orityd jaettiin aihepiirien mukaan neljddn paaosaan. Ensimmaisessa osassa esitellaan
virtaustekniikan teoriaa. Toisessa osassa kasitellaan lammitysverkoston tasapainotuksen
teoreettisia perusteita sekd pumppujen toimintaa osana verkostoa. Kolmannessa osassa
tutkitaan verkostoon kohdistuvan muutoksen vaikutuksia olemassa olevaan verkostoon,
seka esitelladn simulaatiotarkasteluiden pohjalta tehtyja havaintoja. Neljannessa osassa ku-
vataan, kuinka lahtbarvojen selvittaminen ja jarjestelman saataminen muutoksen jalkeen
voitaisiin suorittaa kaytanndssa.

Tarkastelujen tuloksena laadittiin ohjeistus tarvittavista mittauksista, laskelmista ja saatétoi-
mista, joilla verkoston laajentamisen vaikutuksia voidaan arvioida ilman, etta koko verkostoa
tarvitsee mallintaa. Oleellista on, etta olemassa olevan verkoston toiminta ei hairiinny mer-
kittavasti muutoksen jalkeen. Tyon perusteella voidaan sanoa, etta mita lahemmas lammaon-
tuottolaitteistoa lisattava haara liitetd&n ja mitd pienempi sen suhteellinen lisateho on, sité
pienempi on riski olemassa olevan verkoston merkittavélle hairiintymiselle.
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1 Johdanto

Erityisesti suuriin kiinteistéihin tehdaan usein osittaisia kayttétarkoituksen muutoksia.
Na&itéd muutosalueita palvelevat LVI-verkostot palvelevat useimmiten koko rakennusta tai
suurta osaa siitéd. Toisinaan kiinteistot ovat vanhoja, eik& niiden olemassa olevia LVI-
verkostoja ja niihin kohdistuneita muutoksia ole dokumentoitu rakennuksen elinkaaren

aikana, joten niita ei tunneta virtausteknisiltd ominaisuuksiltaan.

Usein muutosalueelle lisattava verkosto on liitettdva vanhaan olemassa olevaan verkos-
toon, koska suhteellisen pienelle muutosalueelle on harvoin jarkevaa rakentaa omaa
tuottojarjestelmaa. LVI-suunnittelijan tehtavaksi on usein méaaritetty uuden verkoston lii-
tyntapisteiden selvitysty6 olemassa olevaan verkostoon. [1.] Liityntapisteessa on oltava
riittdvasti tehokapasiteettid uutta verkostoa varten. Taman lisaksi vanhan verkoston toi-
minta ei saa vaarantua lisattavan verkoston seurauksesta. LVI-suunnittelijan on huoleh-

dittava, etta myods vanha verkosto toimii muutostyon jalkeenkin asiaankuuluvalla tavalla.

Yleisesti ottaen LVI-suunnittelijalla on kaksi keinoa liityntapisteen kapasiteetin selvitta-
miseksi. Ensimmainen, kevyempi tapa, on asiantuntijan arvio liityntapisteen virtaustek-
nisesta kapasiteetista. Toinen, huomattavasti raskaampi ja kallimpi vaihtoehto, on koko

verkoston selvitys- ja mallintamistyo.

Molemmissa yllamainituissa tavoissa on varjopuolensa. Koska olemassa olevaa verkos-
toa ei tunneta virtausteknisesti, erityisesti kokemattomamman LVI-suunnittelijan on vai-
keaa hahmottaa liityntapisteen kapasiteettia ja lisattdvan verkoston vaikutusta olemassa
olevan verkoston kayttaytymiseen ja toimintaan. Kokeneenkin suunnittelijan tekema par-
hain arvio liityntapisteen tehokapasiteetin riittdvyydesta ja lisattavan verkoston vaikutuk-
sista vanhan verkoston toimintaan on kuitenkin vain arvio ilman mittauksiin perustuvia
faktoja. Muutostoiden tilaajan liikketoiminnan nakdkulmasta ei taas useimmiten ole mie-

luista teettdd kallista ja aikaa vievad vanhan verkoston selvitys- ja mallinnustyota.

Insin6oritydn tavoitteena on luoda yleispéateva selvitys- ja saatdohje liityntapisteen vir-
tausteknisten arvojen selvittamiseksi ja verkoston saatamiseksi liitynnan jalkeen tilan-

teessa, jossa verkostoa ei virtausteknisiltd ominaisuuksiltaan tunneta. Ohjeiden avulla
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LVI-suunnittelija tai tilaaja voisi teettaa tietyt mittaukset ja toimenpiteet kiinteistossa en-
nen uuden verkoston suunnittelun aloittamista. Talldin saataisiin lityntapisteen virtaus-
tekniset tiedot suunnittelun l&htoéarvoiksi, jolloin uusi verkosto voitaisiin suunnitella siten,

ettd myds vanha verkosto toimii muutoksen jalkeen varmuudella asianmukaisella tavalla.
Insindorityd tehdaan Vahanen Talotekniikka Oy:lle. Vahanen Talotekniikka Oy on Vaha-
nen-konserniin kuuluva taloteknistéa suunnittelua ja konsultointia tuottava yritys. Yritys
tyollistaa noin 30 tyontekijaa.

2 Virtaustekniikan teoria

Tarkasteltaessa lammitysverkoston kayttaytymistd muutoksen jalkeen, on oleellista ym-
martad, mitka tekijat vaikuttavat, ja kuinka voimakkaasti, verkoston virtaustekniseen toi-

mivuuteen, ja kuinka virtaustekniikan eri osa-alueet ovat kytkoksissa toisiinsa.

Tassa luvussa kasitelldén virtaustekniikan teoriaa insinooritydon mydhemmissa vaiheissa

kasiteltavien asioiden pohjustukseksi.

2.1 Paine

Kaavan 1 mukaisesti paine on nesteeseen tai kaasuun kohdistuvan kohtisuoran puris-

tuksen voima pinta-alaa kohden.
F
pP=7 1)

p on paine, N/m?
F on voima, N
A on pinta-ala, m?
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Paine jakautuu tasaisesti koko nesteeseen ja sita ymparoiviin pintoihin, jolloin jokaisessa
pisteessé vaikuttava paine on yhta suuri. [2, s. 27.] Kuvassa 1 havainnollistetaan paineen

jakautumista suljetussa tilassa.

L TTrrT
— X2 P

. /|N\P |

b —P

L1l

Kuva 1. Paine jakautuu suljetussa astiassa tasaisesti koko nesteeseen ja rajoittaviin pintoihin [3,
s.9]

2.2 Virtaus putkistossa

Virtaavan aineen yleisnimitys on fluidi. Fluidi voi olla joko kaasua tai nestetta. Putkivir-
taukset voidaan jaotella kokoonpuristumattomiin (nesteet) seka kokoonpuristuviin (kaa-
sut) virtauksiin. Kokoonpuristumattomissa virtauksissa tiheys pysyy vakiona, ja kokoon-

puristuvissa se muuttuu. [4, s. 6.]

Putkessa esiintyvan virtauksen suuruus ilmoitetaan usein joko tilavuusvirtana tai massa-
virtana. Tilavuusvirran kaava (2) kertoo poikkipinta-alan lapi kulkevan virtausaineen tila-
vuuden aikayksikdssa. Massavirran kaavasta (3) saadaan aikayksikdssa poikkipinta-

alan lapi kulkevan virtausaineen massa.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



qy = Av (2)
g, on tilavuusvirta, m3%/s

A on putken poikkipinta-ala, m?

v on fluidin virtausnopeus, m/s

dm = Py (3)

g, ON massavirta, kg/s

p on fluidin tiheys, kg/m3
Virtausnopeus tietyssa putkidimensiossa tietylla tilavuusvirralla saadaan kaavasta 4.

p =2 (4)

T*d?

d on putken sisahalkaisija, m
Jatkuvuusyhtalo ilmaisee massavirran sailymisen putkiston eri osissa. Kaavan (5) mu-

kaan virtausaineen nopeus kasvaa lineaarisesti putken poikkipinta-alan pienentyessa ja

painvastoin (kokoonpuristumaton virtausaine).

P1A1v1 = p Az v, (5)

Mikali virtausaineen tiheys pysyy vakiona, tulee kokoonpuristumattoman aineen jatku-
vuusyhtalé muotoon (6).

Avy = Ay, (6)
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2.3 Paine suljetussa verkostossa

2.3.1 Paineet suljetussa verkostossa

Suljetun verkoston putkivirtauksessa esiintyy kahdenlaista painetta: staattista ja dynaa-
mista. Naiden paineiden summa on putkistossa vallitseva kokonaispaine (7).

P: = Pst+ Pa (7)

p: on kokonaispaine, Pa
ps On staattinen paine, Pa

pq On dynaaminen paine, Pa

Staattinen paine on nesteen sisdista painetta, joka vaikuttaa putkistossa kaikkiin suuntiin
yhta suurena. Dynaaminen paine on taas nesteen virtauksesta aiheutuvaa painetta, joka
vaikuttaa vain nesteen virtaussuunnassa. Dynaamisen paineen suuruuteen vaikuttaa

nesteen tiheys seka virtausnopeus (8). [2, s. 56.]
1 .2
Pa =PV (8)

Ylla mainittuja paineita ja niiden mittausperiaatteita voidaan havainnollistaa kuvan 2
avulla. Putkistossa vallitseva staattinen paine vaikuttaa samansuuruisena joka suun-
taan. Kuvassa sen suuruuden osoittaa kohtisuorassa putken seindmaa vasten olevaan
mittausputkeen (pietso-putkeen) kohdistuva paine ps. Dynaaminen paine pq vaikuttaa
vain virtaussuunnassa, joten se voidaan mitata asettamalla mittausputki (pitot-putki)
kohtisuoraan virtausta vasten. Koska putkistossa vallitseva staattinen paine vaikuttaa
my@s pitotputken virtausaukossa, osoittaa pitotputkessa vaikuttava paine kokonaispai-
neen p.. Vahentdmalla kokonaispaineesta p: putkistossa vallitseva staattinen paine ps
saadaan putkiston virtaussuunnassa, eli nopeuden suunnassa vaikuttava dynaaminen

paine pq. [2, S. 56.]
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Kuva 2. Staattisen, dynaamisen ja kokonaispaineen mittaus [3, s. 38].

2.3.2 Bernoullin yhtalo eli energiayhtal®

Bernoullin yhtalo ilmaisee station&érisessa ja kitkattomassa putkivirtauksessa esiinty-
vien energioiden riippuvuuden toisistaan. Yhtalon mukaan virtauksessa vaikuttavien
asema-, paine- ja liike-energioiden summa eli kokonaisenergia on aina vakio. Ase-
maenergia on riippuvainen hydrostaattisesta paineesta, paine-energia on riippuvainen
staattisesta paineesta ja liike-energia eli kineettinen energia on riippuvainen dynaami-
sesta paineesta. Oletettaessa virtausaineen tiheys vakioksi paineesta rijppumatta voi-
daan johtaa Bernoullin laki kokoonpuristumattomasta virtauksesta. [2, s. 56.] Tall6in yh-

talé saa muodon
ps + pgh + %pv2 = vakio (9)

g on maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81 m/s?

h on korkeusasema, m

Suljetussa putkistossa hydrostaattisen paineen muutosta eli staattista painehaviota ei
synny, vaikka korkeuseroja olisikin. TA&mé& johtuu imusta, jonka alaspéain virtaava neste
luo putkistoon. Imu on suuruudeltaan yhta suuri kuin hydrostaattinen painehavio, jolloin
alaspain virtaava neste jatkuvasti imee ylospain virtaavaa nestetta. [11, s. 6.] Tarkastel-

taessa suljettua putkistoa, voidaan Bernoullin yhtald johtaa muotoon
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ps + %pvz = vakio (10)

Talldin potentiaalienergiasta ja kineettisesta energiasta muodostuva kokonaisenergia
pysyy vakiona virtauksessa. Yhtalon mukaan toisen paineen laskua seuraa toisen pai-
neen nousu. Esimerkiksi jos staattinen paine kasvaa, pienenee silloin dynaaminen paine
eli kineettinen energia, koska kokonaisenergian tulee pysya vakiona. Kaytanndssa taméa

tarkoittaa sitd, etta virtausnopeuden kasvaessa staattinen paine laskee ja painvastoin.

2.4 Virtausvastukset

Todellisessa putkivirtauksessa ilmenee aina virtausvastuksia, jotka aiheuttavat paineha-
viota eli paineen alenemista. Virtausvastukset jaetaan kitkavastuksiin ja kertavastuksiin.
Tassa alaluvussa kasitellaan seka virtausvastusten suuruuteen vaikuttavia tekijoita etta

virtausvastusten laskentakaavoja.

2.4.1 Kitkallisen virtauksen energiayhtalo

Todellisen putkivirtauksen virtausvastukset muuttuvat verkostossa lampdenergiaksi.

Tarkastellaan kitkallisen, todellisen virtauksen energiayhtaloa.
Energiayhtélossa kasiteltdvia energioita ovat
e paine-energia pg
e asemaenergia pgh
. Iiike-energia%pv2
Termeistad voidaan paatella seuraavaa. Koska korkeus h on riippumaton kitkasta, ei
myoskaan asemaenergia voi olla riippuvainen kitkasta. Myoskaan liike-energia ei ole

riippuvainen kitkasta, koska virtausnopeus v on tilavuusvirran gy ja putken poikkipinta-

alan A suhde, ja ndmd molemmat ovat kitkasta riippumattomia. Taten kitkahaviot
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iimenevat paine-energian muutoksena eli painehavidind. Paine psz on siis painehavidi-

den Ap verran pienempi tarkasteltavan putken loppupédassa. [2, s.91] Nyt Bernoullin yh-

talo saa muodon
1 1
Ps1 + pghy +5pvi = P52 + pghy +5pv3 + Ap (11)

Ap on tarkasteltavalla osuudella syntyvat kitkahaviot, Pa

2.4.2 Viskositeetti

Viskositeetti on suure, joka kertoo virtausaineen kyvyn vastustaa vierekkaisten kerrosten
valisia siirtymié. Se siis ilmaisee virtausaineen sisaisen kitkan. Viskositeetti on riippuvai-
nen paineesta ja lampotilasta. Nesteiden viskositeetti pienenee paineen ja lampétilan
noustessa, kun taas kaasujen viskositeetti kasvaa. Pienen viskositeetin omaava fluidi on
"ohutjuoksuista” ja suuren viskositeetin fluidi "sakeajuoksuisia”. Esimerkiksi veden vis-

kositeetti on pieni, ja polttodljylla se on suuri. [2, s. 15; 4, s. 7.]

Virtausaineet jaetaan niiden valuamisominaisuuksien mukaan newtonilaisiin ja ei-new-
tonilaisiin. Newtonilaiset ovat ohutjuoksuisia eli matalan viskositeetin omaavia aineita ja
ei-newtonilaiset ovat sakeajuoksuisia korkean viskositeetin aineita. LVI-tekniikassa kay-

tetyt fluidit kuuluvat pdasaantoisesti newtonilaisiin. [2, s. 15.]

Fluidin viskositeetti jaetaan dynaamiseen viskositeettiin (12) ja kinemaattiseen visko-
siteettiin (13). Dynaaminen viskositeetti kuvaa virtausaineen muodonmuutosta vastusta-
via sisdisia kitkavoimia. Kinemaattinen viskositeetti saadaan jakamalla dynaaminen vis-
kositeetti fluidin tiheydella. [4, s. 7.]

T=nxg (12)

T on leikkausjannitys, Pa
n dynaaminen viskositeetti, kg/ms
Av on nopeuden muutos, m/s

Ay on etdisyyden muutos, m
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v=1 (13)

v on kinemaattinen viskositeetti, m?/s

2.4.3 Reynoldsin luku

Reynoldsin luku on dimensioton luku, joka kuvaa virtauksen luonnetta (ks. luku 2.4.4).
Luku saadaan kertomalla putken hydraulinen halkaisija ja virtausnopeus keskendan
seka jakamalla saatu arvo fluidin kinemaattisella viskositeetilla (14).

_ dp*v

Re == (14)
Re on Reynoldsin luku

dj,, on virtausputken hydraulinen halkaisija (pyoreéalla putkella sisahalkai-

sija), m

2.4.4 Putkivirtauksen luonteet

Putkivirtaukset jaetaan virtauksen muodon eli luonteen perusteella laminaariseen ja tur-
bulenttiseen virtaukseen. NAilla virtauksilla on erilaiset fysikaaliset ominaisuudet [2, s.

87]. Reynoldsin luku kertoo virtauksen luonteen kussakin tapauksessa.

Laminaarisessa eli pyorteettémassa virtauksessa virtauspartikkelit eivat sekoitu keske-
naéan, vaan ne liikkuvat virtaviivoja pitkin putken pituusakselin suuntaisesti (kuva 3). La-
minaarisen virtauksen nopeusprofiili on paraabelin muotoinen. Kun Reynoldsin luku on

vahemman kuin 2 320 on virtaus aina laminaarista. [2, s. 88.]
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Kuva 3. Laminaarinen virtaus [5, s. 21].

Turbulenttisessa eli pyorteellisessé virtauksessa virtauspartikkelit voivat putken pi-
tuusakselin suuntaisen liikkeen lisaksi likkua myo6s poikittain, jonka seurauksena virtaus-
osaset sekoittuvat keskendan (kuva 4). Turbulenttisen virtauksen nopeusprofiili on mo-
niulotteinen eika sité kasitella tadssa yhteydessa. Virtaus on turbulenttinen, kun Reynold-
sin luku on enemman kuin 3 000. [2, s. 88.] Mikéli Reynoldsin luku on 2 320<Re<3 000,

on virtaus siirtymaalueella ja muuttuu laminaarisesta turbulenttiseksi. [5, s. 26.]

TR _

Kuva 4. Turbulenttinen virtaus [5, s. 22].

2.45 Kitkavastuskerroin

Kitkavastuskerroin on dimensioton kerroin, joka on riippuvainen virtauksen luonteesta
seka putken suhteellisesta karheudesta. Kitkavastuskertoimelle ei ole yhta kaavaa, vaan

sitd joudutaan tarkastelemaan tapauskohtaisesti. [3, s. 33.]

Laminaarisessa virtauksessa putken seinaméan karheudella ei ole merkitysta kitkavas-
tuskertoimeen. Laminaarisen virtauksen kitkavastuskerroin lasketaan seuraavasta kaa-
vasta (15).
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1= (15)

Re
A on kitkavastuskerroin, -
Turbulenttisessa virtauksessa putken seindman karheus tulee ottaa huomioon lasketta-

essa kitkavastuskerrointa. Turbulenttisen virtauksen kitkavastuskertoimen laskennassa

eri karheustyypeille tulee kayttaa eri yhtaloita [3, s. 34]. Seinaman karheustyyppeja

ovat
e hydraulisesti silea Re * k/d < 65
e hydraulisesti karhea - Re * k/d > 1300

e hydraulisesti edellisten valilla 65 < Re * k/d < 1300.

Seinaman suhteellista karheutta kuvaava termi k/ 4 Saadaan jakamalla seinaman sisa-

pinnan karheus (k) putken sisahalkaisijalla (d). Oikean tuloksen saamiseksi on oleel-

lista, ettd molemman tekijat ovat muunnettu samaan yksikkoon.
Silean putken kitkavastuskertoimen laskemiseksi voidaan kayttaa Reynoldsin luvusta
riippuen kaavaa 16, 17 tai 18. Kaavojen soveltuvuusalueet on merkitty kaavat kehitel-

leiden henkildiden nimien peraan.

Blasius (2 320<Re<10°)
A =0,314 x Re™025 (16)

Nikuradse (10°<Re<10°)
A= 0,0032 + 0,221 = Re 0237 (17)

Prandtl-Karman (10°<Re<10")

—2+lg Rzef (18)

Sl
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Putkelle, jonka seindma on karhean ja sileén valilla, voidaan kitkavastuskerroin laskea
Prandtl-Colebrookin yhtalolla (19).

251 . %/,
ReVa 3,71] (19)

=—2*lg[

Sl

LVI-tekniikassa Prandtl-Colebrookin yhtaloé on yleisimmin kaytetty, silla se soveltuu riit-

tavalla tarkkuudella koko turbulenttiselle alueelle [3, s. 37].

Hydraulisesti karhealle putkelle kitkavastuskerroin voidaan laskea joko Nikuradsen yh-
talolla (20) tai Moodyn yhtalolla (kaava 21).

L g g 3

\/_Z_Z*lg"/d (20)
0,333

2 =10,0055+ 0,15+ (¥/,) (21)

Kitkavastuskerroin transitioalueen virtaukselle voidaan maarittaa joko Moodyn kayras-

tosta tai kirjallisuudessa esitettyjen erilaisten kaavojen avulla [4, s. 18].

2.4.6 Kertavastuskerroin

Kertavastuskerroin on kitkavastuskertoimen tavoin dimensioton luku, jonka avulla voi-
daan laskea putkiverkoston kertavastuksen painehavio. Kertavastuskertoimen muodos-
tuminen on monisaikeinen asia, eika sitd tulla kasittelemaan tarkemmin tassa tydssa.
Paasaantoisesti kertavastuskertoimet perustuvat mittauksiin, ja niiden arvot saadaan ka-

sikirjoista tai komponenttivalmistajilta. [2, s. 105.]

2.4.7 Kitkavastusten aiheuttama painehavio

Suorassa putkessa kitkavastusten aiheuttama painehavio on verrannollinen putken pi-
tuuteen, nopeuden neli6on, sekd kdantaen verrannollinen putken siséhalkaisijan kol-
manteen potenssiin. Painehavidita tarkasteltaessa on hyva huomata, ettd painehaviot

eivat ole staattisesta paineesta riippuvaisia. [6, s. 137.]
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Apa =A% 5 *Pq (22)

Ap; on kitkavastusten aiheuttama painehavio, Pa

[ on putkiosan pituus, m

2.4.8 Kertavastuksen aiheuttama painehavio

Kertavastuksen aiheuttama painehavit lasketaan kertomalla kertavastuskerroin putki-
osuuden pituudella ja dynaamisella paineella seka jakamalla saatu tulos putken sisédhal-
kaisijalla. Painehavion laskentaa varten nopeus katsotaan yleensa kertavastuksen jal-

keiselta putkiosuudelta [5, s. 56].
l
Ap; =¢*-*Pa (23)

Ap; on kertavastuksien aiheuttama painehavio, Pa

¢ on kertavastuskerroin, -

2.4.9 Kiertopiirin paineh&vio

Suljetun verkoston kiertopiirin kokonaispainehavit voidaan laskea kaavalla 24.
Axl 1
Bp = Bpyir = TAp; + 38p; = 3 (5 + 3¢ * 5 pv?) (24)

Ap  on kiertopiirin aiheuttama painehavio, Pa

Ap,i on putkijohdon virtausvastukset, Pa

Y'Ap; on perakkaisten putkiosuuksien kitkavastusten
yhteenlaskettu painehavit, Pa

Y Ap; on perakkaisten putkiosuuksien kertavastusten
yhteenlaskettu painehéavio, Pa

d;  on putken sisdhalkaisija, m

»¢{ on kertavastusten summa putkiosuudella [, Pa
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Olettaen kitkavastuskerroin A ja kertavastuskerroin ¢ virtausnopeudesta rippumattomiksi

a3

ja ottaen huomioon, etta p; = %pvz = %p el voidaan suljetun verkoston kiertopiirin ko-

konaispaineh&vion kaavasta (24) johtaa virtaamien ja painehavioiden tarkasteluun so-
veltuva kaava (25). [8, s. 20.]

apy _ (‘ﬂ)2 (25)

Ap; qv2

Painehavio on verrannollinen tilavuusvirran toiseen potenssiin. Mikali yhtasuuruusmer-
kin toisella puolella jonkin tekijan arvo muuttuu, muuttuu arvo myds toisella puolella,

koska yhtasuuruus sailyy.

3 Lammitysverkoston virtaustekninen toiminta

Lammitysverkoston tehtdvana on siirtaa tarvittava lampoéteho kullekin kulutuspisteelle [7,
s. 7]. Tarvittava lamp6teho saadaan suunnitteluvaiheessa lampohavitlaskelmista, joita
ei kasitella tassa tydssa. Pumppukiertoisessa jarjestelmassa lampdtehot siirretaan pum-
pun verkostoon aiheuttaman virtaaman avulla. [6, s. 146, 229.] Jotta virtaaman mukana
kulkeutuva lampoéteho saataisiin jaettua halutulla tavalla verkoston eri osiin, on verkosto

tasapainotettava [8, s. 23].

Tassa luvussa tarkastellaan verkoston virtausteknista tasapainotusta sekd pumppujen

toimintaa osana verkostoa.

3.1 Verkoston virtaustekninen tasapainottaminen

Lammitysverkoston tehtdva on kuljettaa haluttu lampéteho kulutuspisteille. Jokaiselle ku-
lutuspisteelle on lampohavidlaskelmien perusteella méaritetty teho, joka huoneeseen tu-
lee luovuttaa mitoitustilanteessa. Kaava 26 osoittaa tilavuusvirran riippuvuuden tehosta,

lampotilatasoista seka fluidin ominaisuuksista. [6, s. 119, 146.]
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9
T = oar (26)
@ on teho, kW

¢, on fluidin ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

AT on fluidin lampédtilan muutos, K

3.1.1 Paineen jakautuminen verkostossa

Tassa alaluvussa tarkastellaan teoreettisesti paineen jakautumista ja kayttaytymista to-
dellisessa verkostossa. Paineen jakautumisesta verkostossa kaytetaan myos termia ver-

koston painesuhteet.

Koska verkostossa syntyy painehdavidita, jotka ilmenevat staattisen paineen pienentymi-
send, kokonaispaine verkostossa laskee virtaussuuntaan edettdessa [2, s. 91]. Talldin
kokonaispaine verkoston eri osissa ei ole vakio. Suljetussa verkostossa paisuntasailio
on verkoston painetasojen nollapiste [9, s. 7]. Se tarkoittaa, etta siitd lasketaan muiden
verkoston osien paine staattisen paineen muutoksina. Koska staattinen paine verkos-
tossa ei saa laskea liilan alas kavitoinnin ja muiden haittavaikutusten valttamiseksi, on
verkostoon asetettavan ylipaineen nollapisteessa oltava suurempi kuin pumpun tuot-

tama nostokorkeus.

Kuvassa 5 on esitetty vasemmalta tulevan virtauksen jakautuminen kahteen avoimeen
haaraan. Kuva on esitetty ylhaaltapain ja siina gy kuvaa tilavuusvirtaa, p painetta ja Ap
paine-eroa. Kuvasta huomataan, etta paine pn on molemmille haaroille yhteinen eli mo-
lemmilla haaroilla on sama paine kaytettavissa. Kummankin haaran ollessa auki ulkoil-
maan, on my6s paineiden haarojen lopussa oltava samat. Koska alkupaine on molem-
mille sama ja kummankin haaran loppupaineet ovat yhtalaiset, on valttaméatta myos haa-

roissa aiheutuvien painehavididen oltava yhté suuret, Ap,a = Ap,s.
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qu

qvA

P AP

Kuva 5. Paineen jakautuminen haarakohdassa [8, s. 24].

Tarkastellaan kuvan 5 virtaustilannetta kahden tarkastelun avulla. Ensimmaisessa tar-
kastelussa oletetaan A ja B haarojen putket yhta pitkiksi seka putkidimensiot samoiksi.
Kuvan mukaisesti haaroja ei kuristeta. Mikéli haaroihin halutut tilavuusvirrat ovat eri-

suuret gv.a # Quv,s, ON selvad, ettd myos putkistoissa tapahtuvien laskennallisten pai-

nehavididen taytyy olla erisuuret Ap,a # Ap,s, koska Z"—"‘ # 1, jolloin my6s % * 1.
v,B B

Koska paine kuitenkin jakautuu tasaisesti, haaroissa tapahtuvien painehavididen tulee

olla yhtéa suuret % = 1, mika johtaa tdssa tapauksessa, putkien pituuksien ja halkaisi-
B

joiden ollessa yhtalaiset, tilanteeseen, jossa Z”—'A = 1. Halutut tilavuusvirrat tassa ta-
v,B

pauksessa siis poikkeavat todellisista tilavuusvirroista.

Toisessa tarkastelussa oletetaan, ettd haara A on hieman pidempi kuin haara B. Haaran
A putken halkaisija on pienempi kuin haaran B. Halutut tilavuusvirrat oletetaan saman
suuruisiksi gv.a = gv,s. Talldin haarassa A syntyvat laskennalliset painehaviot ovat suu-

remmat kuin haarassa B, Ap,a > Ap,s. Jalleen painehaviéta on synnyttdva molemmissa

haaroissa saman verran, koska pisteessa pn on molemmille haaroille kaytettavissa sama
paine. Paastakseen samaan painehavioon haaran B kanssa haara A joutuu tinkimaan
virtaamasta (ks. luku 2.4.7). Tall6in halutut tilavuusvirrat jadvat saavuttamatta paineha-

vididen tasaantuessa.
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Y& esitetyt esimerkit riittdnevat kuvaamaan, ettéd mikali putkistoissa ei aiheuteta tietoi-
sesti jokaiseen kiertopiiriin yhtd suuria painehaviditd, suunniteltuja virtaamia ei voida
kaytannodssa saavuttaa. Mikali olisi verkosto, jossa olisi esimerkiksi 2 kiertopiirid, ja mo-
lemmat aiheuttaisivat halutuilla virtaamilla yhté suuren painehavion, tama onnistuisi. Kui-
tenkin todellisissa verkostoissa on poikkeuksetta useita kiertopiireja ja niiden pituudet
vaihtelevat, jolloin ilman joihinkin piireihin tai haaroihin tuotettua lisdpainehaviota halutut

virtaamat kulutuspisteilla jaavat saavuttamatta.

3.1.2 Virtaustekninen tasapainottaminen

Putkiverkoston tasapainottamisen tavoitteena on tuottaa jokaiseen kiertopiiriin yhta suuri
painehavid, jolloin suunniteltu virtaama saadaan kuljetettua kulutuspisteille ja halutut
[Ampdoolot saavutetaan [8, s. 20; 6, s. 119]. Virtaustekniseen tasapainoon (mikali suun-
nitellaan uutta verkostoa) voidaan vaikuttaa kahdella tavalla [8, s. 25]:

e putkistojen mitoituksella

e kuristuselimilla.

Putkistojen mitoituksella vaikutetaan virtauksen aiheuttamien painehavididen suuruu-
teen. Mikali suurelle tilavuusvirralle valitaan pieni putkikoko, tuloksena on suuri virtaus-
nopeus ja painehavio (ks. kaavat 6 ja 24). Putkistot pyritdan mitoittamaan niin, etta put-
kiston aiheuttama painehavit on suhteellisen pieni (R<50 Pa/m), jolloin meno- ja paluu-
johdon vélille ei muodostu suuria paine-eron vaihteluita [6, s. 147]. Suuret paine-eron

vaihtelut meno- ja paluujohdon valilla vaikeuttavat verkoston tasapainotusta.

Kuristuselinten tehtdvana on tuottaa painehaviota verkostoon, jotta saadaan estettya yli-
suuret virtaamat ja siirrettya kullekin kulutuspisteelle suunniteltu vesivirta. Yleisimmaét
LVI-tekniikassa kaytetyt kuristuselimet ovat kertasdatdventtiilit ja patteriventtiilit. Ker-
tasaatoventtiileillda aiheutetaan jokaiseen linjaan tarvittava painehavio ja patteriventtiililla
saadetaan yhden linjan sisalla oleville kiertopiireille yhtalainen painehavio. Talloin jarjes-

telman jokaisen kiertopiirin painehavit saadaan saadettya yhta suureksi.
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Verkoston virtaustekninen tasapainottaminen etenee seuraavalla tavalla [6, s. 149]:

1. Lasketaan verkoston jokaisen putkiosuuden virtaama.

2. Valitaan kullekin putkiosuudelle sopivat putkikoot. Putkikoon valintaan vaikutta-
vat kaytdssa olevat mitoituskriteerit.

3. Lasketaan jokaisen putkiosuuden painehavio.

4. Selvitetddn virtausteknisesti haastavin reitti, eli reitti, joka aiheuttaa verkostoon

suurimmat painehaviot.

5. Aiheutetaan jokaiselle kiertopiirille yhta suuri painehavié vaikeimman reitin
kanssa. Tall6in kaikki reitit ovat painehavidllisesti yhta suuret, jolloin suunnitellut

virtaamat (tehot) saadaan kuljetettua kulutuspisteille.

3.1.3 Verkoston ominaiskayra

Putkiverkoston ominaiskayréa kuvaa painehévididen kasvua verkostossa tilavuusvirran
kasvaessa. Ominaiskayra voidaan piirtdd, kun tunnetaan virtausteknisesti vaikein reitti
verkostossa seka verkoston tilavuusvirta mitoitustilanteessa. Naiden arvojen avulla voi-
daan laskea kerroin K (28). Verkoston ominaiskdyra on muodoltaan paraabeli (ks. kuva
6). Verkoston ominaiskayran kaava (27) johdetaan kiertopiirin kokonaispainehavion kaa-
vasta (24). Ominaiskayran kaavassa on oletettu, ettd kitkavastus- ja kertavastuskertoi-

2
met ovat virtausnopeudesta riippumattomia, sek& huomioitu, etté p; = %pvz = %p% .
Ap =K *q3 (27)
K="= (28)
qv
K on vakio, -
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3.2 Keskipakopumput

Pumppu on koje, jolla neste saadaan virtaamaan putkistossa. LVI-tekniikassa kaytetyt
pumput ovat paasaantdisesti keskipakopumppuja [8, s. 229]. Pumput tuottavat pumpun
painepuolelle imupuolta suuremman paineen, jonka seurauksena neste alkaa virtaa-
maan. Keskipakoispumpussa moottorin pyorittama juoksupyora imee keskioonsa vetta,
jolloin vesi keskipakoisvoiman vaikutuksesta sinkoutuu kineettista energia saaneena laa-
jenevaan kierukkapeséén. Nopeuden alentuessa kierukkapesassa kineettinen energia

muuttuu paine-energiaksi. [10, s. 12.]

3.2.1 Nostokorkeus

Suljetussa verkostossa pumpun tehtdvana on tuottaa niin suuri paineenkorotus eli nos-
tokorkeus, kuin verkoston painehaviét ovat [11, s. 5]. Pumpun kokonaisnostokorkeus
muodostuu staattisen ja dynaamisen nostokorkeuden summasta. Staattinen nostokor-
keus muodostuu pumpun paine- ja imupuolen valisesta korkeuserosta ja dynaaminen
nostokorkeus verkoston virtausvastuksista. Suljetussa verkostossa staattista nostokor-
keutta ei oteta huomioon (ks. luku 2.3.1). [12, s. 19-20.] Nostokorkeus ilmoitetaan usein

metreina vesipatsasta (mvp).

3.2.2 Ominaiskayra

Pumppuvalmistajat laativat pumpuille pumppukohtaiset omaiskayrét, jotka ilmaisevat
pumpun nostokorkeuden tilavuusvirran funktiona tietylla pyérimisnopeudella ja juoksu-
pyoran halkaisijalla. Kéayrastd kertoo pumpun toiminta-alueen, jossa pystyakselilla on
nostokorkeus (H) ja vaaka-akselilla virtaama (Q). Kun samaan kayrastoon sijoitetaan
verkoston ominaiskayré, kertoo kayrien leikkauspiste pumpun toimintapisteen. [13, s.
209, 213.] Kuvassa 6 on esitetty kayrasto, johon on yhdistetty sek& pumpun etta verkos-

ton ominaiskayrat.
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pumpun ominaiskayra

H=Ap -

Q=q,
Kuva 6. Ominaiskayrat ja pumpun toimintapiste [12, s. 25].

Ominaiskayrastosta nadhdaan, ettéd pumpun kyky tuottaa painetta heikkenee tilavuusvir-
ran kasvaessa. Kun verkostossa tapahtuu muutoksia, siirtyy toimintapiste pumpun omi-
naiskayraa pitkin ylos tai alas riippuen muutoksen suunnasta. Esimerkiksi mikali verkos-
tossa kuristetaan venttiilid, verkoston painehavié kasvaa ja pumpun l&api kulkeva vir-
taama pienenee. Verkoston ominaiskayré jyrkkenee, ja uusi toimintapiste on verkoston

uuden ominaiskayran ja pumpun ominaiskayrén leikkauspisteessa.

3.2.3 Affiniteettisaannot

Keskipakoispumpun tuottoarvojen muutosta suhteessa kierrosnopeuden muutokseen
voidaan riittavalla tarkkuudella arvioida affiniteettisd&ntdjen perusteella [13, s. 78]. Affi-

niteettisdannot patevét suljetuissa verkostoissa [12, s. 44].

Saantdjen mukaan pumpun tuotto kasvaa lineaarisena verrattuna pumpun kierrosluku-
suhteeseen, paineenkorotus kasvaa verrannollisena kierroslukusuhteen nelidon ja teo-

reettinen teho verrannollisena kierroslukusuhteen kolmanteen potenssiin.

Q_m

Q2 nz (29)
B () (30)
Hz ny
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Py _ (2)3 (31)

P, n

n on kierrosnopeus, rpm
Q on tilavuusvirta, dm®/s
H on nostokorkeus, m

P on pumpun teoreettinen teho, kW

3.2.4 Pumpun saatotavat

Pumppuja tarvitsee séataa, jotta verkoston edellyttdma virtaama saavutettaisiin [6, s.
240]. Saatdtapoja on useita, ja tassa kasitellaan niista seuraavia:

ohitusvirtaussaato

kuristussaato

saatd juoksupyoran halkaisijaa muuttamalla

kierroslukusaato.

Ohitusvirtaussaadodssa osa pumpun painepuolen virtaamasta johdetaan takaisin pum-
pun imupuolelle. Saatdmuodossa ohitusventtiili asennetaan pumpun rinnalle, jolla saa-
detaén ohivirtauksen suuruutta. Saatétapa sopii pumpuille, joiden nostokorkeus on ma-
talahko suhteessa tilavuusvirtaan. [10, s. 49.] Vaikka ohitusvirtaussaaddssa pumpun
tuotosta vain osa johdetaan verkostoon, pumpun toimintapiste pysyy ennallaan. Ohitus-

virtauksen aiheuttama haviéteho muuntuu lAmmoksi nesteeseen. [6, s. 241.]

Kuristussaato on perinteinen saatétapa, jossa pumpun painepuolelle asennetaan kuris-
tusventtiili, jolla sdadetaén haluttu virtaama verkostoon. Kuristusventtiilia kiristamalla ai-
heutetaan painehaviota, jolloin pumpun tilavuusvirta pienenee. Kuristussaatt sopii pum-

puille, joiden tilavuusvirran tuotto on pieni suhteessa nostokorkeuteen. [10, s. 52.]
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Pumpun juoksupydran kokoa muuttamalla voidaan vaikuttaa pumpun tuottamaan tila-
vuusvirtaan ja nostokorkeuteen. Tilavuusvirta muuttuu likimain juoksupy®érien halkaisijoi-
den suhteessa. Paineentuotto on riippuvainen juoksupyorien halkaisijoiden suhteen ne-
liosta. Pumpun saatd juoksupyoraa vaihtamalla sopii tilanteisiin, joissa pumppausteho

on havaittu riittamattomaksi tai liialliseksi. [6, s. 241.]

Kierroslukusdaddssa pumpun pyoérimisnopeutta saadetaan joko portaittaisesti tai por-
taattomasti [6, s. 241]. Kun pumpun pyoérimisnopeus muuttuu, myds sen tuottoarvot
muuttuvat. Suljetussa verkostossa pumpun uusi toimintapiste voidaan arvioida riittavalla
tarkkuudella affiniteettisdantdjen mukaisesti [14, s. 78]. Lahes paasaéantoisesti pyorimis-
nopeuden saato toteutetaan taajuusmuuttajalla, joka muuttaa pumpun saéhkémoottorille
syoOtettavan sahkon taajuutta muuttaen sen kierrosnopeutta. Talldin myds pumpun juok-
supyodran pyorimisnopeus muuttuu. [15, s. 9.]

Lammitysverkostoissa pumpun kierrosnopeutta ohjataan yleisesti paineantureilla mita-
tun paine-eron perusteella. Tama paine-ero voidaan mitata joko pumpun yli tai kulutus-
pisteen yli. Pumpun kierrosnopeutta ohjataan siten, etta paine-ero mitattujen pisteiden
valilla pysyy vakiona. Virtausteknisesti on parempi ohjata pumppua pitamalla paine-ero
vakiona kulutuspisteen yli, koska silloin verkostoon meneva vesivirta ja pumpun tuot-
tama nostokorkeus saatyy dynaamisesti verkoston tarpeiden mukaisesti. Jos pumpun yli
pidetddn vakio paine-ero, taytyy nostokorkeuden asetusarvo kiinnittdd mitoitusarvoja
vastaavan toimintapisteen mukaiselle korkeudelle. Pumpun yli mitatussa vakio paine-ero
ohjauksessa pumppu kay lahes jatkuvasti liian suurella teholla, jolloin energian kulutus

on huomattavasti suurempaa kuin kulutuspisteen paine-erolla ohjatussa pumpussa. [16.]

4 Lammitysverkoston virtaustekniset muutokset muutostilanteessa

Edella on kasitelty verkoston virtausteknisen tasapaino- tai tasapainottomuustilanteen
vaikutusta lAmmitysverkoston toimintaan (ks. luku 3). Mikali verkosto on virtausteknisesti
epatasapainossa, suunnitellut virtaamat kullakin kulutuspisteelld jaavat saavuttamatta,
koska suljetussa tilassa paine jakautuu tasaisesti, niin ettd jokaisessa kiertopiirissa syn-

tynyt painehavio virtaustilanteessa on yhtalainen. TallGin virtausteknisesti vaikeampiin
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piireihin kulkeutuu haluttua vahemman tilavuusvirtaa ja painvastoin virtausteknisesti hel-

pompiin piireihin haluttua enemman.

Tasséa luvussa tarkastellaan, kuinka muutos verkostossa, esimerkiksi tehon lisdaminen,
vaikuttaa koko verkoston virtaustekniseen tilaan. Ensin selvennetddn naiden muutosten
vaikutuksia ja luvun lopussa esitelladn taméan tyon osana tehdyista simulaatiotarkaste-
luista saatuja havaintoja ja tuloksia.

4.1 Virtaustekniset muutokset muutostilanteessa

Kuvassa 7 on esitetty kuvitteellisen kohteen yksinkertaistettu toisiopuolen toimintakaa-
vio. Kuvassa on naytetty verkoston teho ja siina aiheutuva painehavié. Putkiosuudet on
merkitty paljain numeroin seka putkikoot on merkitty esimerkiksi tavalla "L40”, joka tar-

koittaa, etta putken nimellishalkaisija on DN40.

Kyseisen pumppukiertoisen jarjestelman toimintaperiaate on yksinkertainen. Pumppu
kierrattaa nestetta kulutuspisteille (LV1), josta jadhtynyt neste kulkeutuu pumpun kautta
[Ammonlahteelle (LS1), jossa se lampenee.

Virtausteknisesti kiertokulku on seuraavanlainen: Pumppu kierrattaa nestetta, lisaten sii-
hen staattista painetta, jolloin kokonaispaine kasvaa. Kokonaispaine verkostossa on kor-
keimmillaan pumpun jalkeen. Kun neste lahtee kiertamaan verkostossa kohti kulutuspis-
teitda, matkalla olevat virtausvastukset vahentavat verkostossa vallitsevaa staattista pai-
netta (ks. luku 2.4.1). Kokonaispaine putoaa jatkuvasti virtaussuuntaan edetessa, ja on
pienimmillaan pumpun imuaukossa. Pumppu nostaa staattista painetta verkostossa ai-

heutuvien painehavididen verran.
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Kuva 7. Pumppukiertoisen jarjestelmén toisiopuolen toimintakaavio.

Taulukosta 1 nahdaan kunkin putkisto-osuuden tuottamat painehaviot verkostossa sekéa
pumpun (PU) tuottama nostokorkeus eli paineenkorotus. Pumpun paineenkorotus on
laskettu summaamalla putkisto-osien painehavitt ja verkoston painehavio, joka on esi-

tetty kuvassa 7.

Taulukko 1. Putkisto-osien painehéviét ja virtaamat kuvassa 7.

Putkisto- Painehavio Virtaama
osa kPa I/s
PU -37,5 0,556
LS 10 0,556
LSv1 4 0,556
1 1 0,556
2 0,75 0,556
3 0,75 0,556
4 1 0,556

4.1.1 Haaran lisddminen ennen vanhan verkoston ensimmaista haaraa

Tarkastelu 1

Kuvassa 8 on esitetty kuvan 7 jarjestelm&, mutta nyt jarjestelmaan on lisatty yksi haara,

eli rinnakkainen verkosto. Putkidimensiot vanhan verkoston osalta pysyvat samana kuin

kuvassa 7. Lahtotilanteessa (ennen LV2:n lisdamista) oletetaan, etté verkosto LV1 toimii
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tasapainossa asianmukaisella tavalla. Nyt tarkastellaan, kuinka haaran lisddminen vai-
kuttaa virtausteknisesti verkoston eri osissa. Oletetaan, ettd pumpussa ja lammaonsiirti-
messa riittda tehokapasiteettia muutosta varten eivatka lammonsiirtimen suurimmat sal-
litut painehaviot ylity.

L40 L25

(><]

LST

LAMMITYS 70kW 25KW
20kPa 15kPa
\/
LSV2E
£\
L25 6

@ L40 4

Kuva 8. Toisiopuolen toimintakaavio.

Kun verkoston kautta siirrettdvaa tehoa lisataan, olettaen etta verkoston lampdétilatasot
pysyvét samoina, virtaama kasvaa lineaarisesti tehon kasvun mukaan (ks. luku 3.1). Vir-
taaman lisdantyminen putkessa aiheuttaa painehavién kasvua (ks. luku 3.1.1). Kuvan 8
tapauksessa huomataan, ettd virtaaman ja nain ollen myos painehavion kasvua tapah-
tuu lammaonsiirtimen lisaksi putkiosuuksilla 1 ja 4. Muissa osissa virtaama ei kasva alku-
perdisiin arvoihin verrattuna olettaen, etta halutut tehot jakaantuvat halutulla tavalla ver-
kostoihin. Taulukossa 2 on esitetty verkosto-osien painehaviot ja virtaamat haaran lisaa-

misen jalkeen.

Liséatty verkosto LV2 putkistoineen on mitoitettu virtausteknisesti valjemmaksi kuin ver-
kosto LV1. Tallgin linjasdatoventtiilin LSV2 on aiheutettava painehavio, joka vastaa ver-
kostojen LV1 ja LV2 kiertopiirien painehavitiden erotusta. Tassa tapauksessa linjasaa-
toventtiililla LSV2 aiheutettava painehavit tulee olla 8,5 kPa, jotta verkostot toimivat ta-

sapainotilassa.
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Taulukko 2. Putkisto-osien painehavitt ja virtaamat kuvassa 8.

Putkisto-
osa Painehavio kPa | Virtaamal/s
PU -47,5 0,754
LS 18,4 0,754
LSv1 4 0,556
LSV2 8,5 0,198
1 1,8 0,754
2 0,75 0,556
3 0,75 0,556
4 1,8 0,754
5 1 0,198
6 1 0,198

Tarkastellaan seuraavaksi painetta kuvassa 8 esitetyissa pisteissa pl ja p2. Aluksi tar-
kastellaan pisteen pl painetta tilanteessa, jossa verkostoa LV2 ei ole viela lisatty. Tall6in
paine kyseisessa pisteessad saadaan vahentdmalla pumpun jalkeisesta paineesta vir-
tausvastukset pisteelle pl asti. Painetta pisteessa pl on siten

37,5 kPa — 10 kPa — 1 kPa = 26,5 kPa.

Edettdessa edelleen LV1 suuntaan paine vahenee jatkuvasti ja pisteessa p2 se on

26,5 kPa — 0,75 kPa — 20 kPa — 4 kPa — 0,75 kPa = 1 kPa.

Paine-ero pisteiden p1l ja p2 valilla on néin ollen 25,5 kPa.

Taulukosta 2 ndhdaén putkisto-osien painehaviot muutoksen jalkeen eli silloin, kun li-
satty haara on liitetty jarjestelmaan. Painehavitt kasvavat vain niilla osuuksilla, joissa
virtaama on kasvanut. Pisteiden p1l ja p2 vélilla olevan paine-eron on oltava sama kuin
tilanteessa, jossa lisattya verkostoa ei ollut, koska verkoston LV1 kiertopiiri pysyy edel-
leen vaikeampana reittiné eika pisteiden p1 ja p2 valilla ole tapahtunut virtaamamuutok-
sia. Paine pisteessa pl on kuitenkin kasvanut. Tama on selvaé, koska virtausvastukset
putkiosuudella 4 ovat lisdantyneet. Edettdessa pisteesta pl virtaussuuntaan painehaviot
ovat suuremmat kuin lahtotilanteessa, jolloin myés pisteen pl paineen on oltava laht6ti-
lannetta suurempi, jotta kyetéaan voittamaan reitilla vastaan tulevat virtausvastukset. Tal-

I6in paine pisteessa pl on putkiosuudella 4 lisdantyneen painehavién verran suurempi.
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Tassa tapauksessa lisdantynyt painehavio on 0,8 kPa, joten paine pisteessa pl on 27,3
kPa.

Korkeampi paine pisteessa pl ei vaikuta verkoston LV1 sisélla mitenkaan, koska ver-
kostolla on edelleen sama paine-ero kaytettavissa. Talldin myos jokaisella verkoston si-
salla olevalla kiertopiirilla on kaytettavissddn sama paine-ero kuin ennen muutosta, silla
paineen kunkin kiertopiirin litoskohdassa tulee olla 0,8 kPa suurempi kuin l&htétilan-
teessa. Verkostoon paisuntasailion avulla asetetun esipaineen suuruus ei mydskaan vai-

kuta painehavididen suuruuteen. [6, s. 137.]

Tarkastelu 2

Mikali lisattdvan verkoston LV2 kiertopiirin painehavié olisi suurempi kuin verkoston LV1,
olisi linjasaatoventtiilia LSV1 kuristettava, jotta jarjestelma toimisi edelleen tasapainoti-
lassa. Tatd voidaan selventaa tarkastelemalla painetta pisteissé pl ja p2. Oletetaan, etta
verkoston LV2 aiheuttama painehavio on 25 kPa. Verkoston LV1 aiheuttama painehavio
on edelleen 20 kPa. Tall6in pisteessa pl on oltava lahtdtilannetta enemman painetta,
jotta verkoston LV2 kiertopiirin painehaviot voidaan voittaa. Taulukossa 3 on esitetty ky-

seisen tapauksen kunkin osan painehaviot.

Taulukko 3. Putkisto-osien paineet ja virtaamat.

Putkisto- Painehavio Virtaama
osa kPa I/s
PU -53 0,794
LS 18,4 0,794
LSv1 9,5 0,556
LSV2 4 0,238
1 1,8 0,794
2 0,75 0,556
3 0,75 0,556
4 1,8 0,794
5 1 0,238
6 1 0,238
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Taulukosta 3 huomataan, ettéd kokonaispainehavio kasvoi lahtdtilanteeseen verrattuna.
Taman liséksi edella esitetyn mukaisesti linjasaatdventtiilia LSV1 on kuristettu enem-

man. Taulukon 3 arvoilla voidaan nyt laskea paineet pisteissa pl ja p2.

pl =53 kPa — 18,4 kPa — 1,8 kPa = 32,8 kPa
p2 = 53 kPa — 18,4 kPa — 1,8 kPa — 0,75 kPa — 20 kPa — 9,5 kPa — 0,75 kPa = 1,8 kPa
pl-—p2=31kPa

Pisteiden p1 ja p2 paineista huomataan, ettéa pisteiden vélinen paine-ero kasvanut. Tama
johtuu siitd, ettd paineen pisteessa pl taytyy tassa tapauksessa olla suurempi kuin ta-
pauksessa, jossa verkoston LV1 kiertopiiri on vaikein. Nyt paineen taytyy voittaa verkos-
ton LV2 ja putkiosuuden 4 painehaviét. Talléin verkoston LV1 linjasdatoéventtiilia LSV1
on kuristettava, jotta my6s tdman kiertopiirin kautta paine pisteessa p2 olisi 1,8 kPa.
Mikali linjasaatdventtiilia LSV1 ei kuristettaisi, vaan sen tuottama painehéavio olisi 4 kPa,

virtaamat jakaantuisivat ei halutulla tavalla verkostojen kesken (ks. luku 3.1.1).

Taman luvun perusteella voidaan tehda tarkea paatelma. Mikali olemassa olevaan jar-
jestelméan lisataan virtausteknisesti vanhaa verkostoa véljempi verkosto ja se on vir-
taussuunnassa ennen vanhan verkoston ensimmaista haaraa, ei lisatylla haaralla ole
vaikutusta vanhan verkoston virtaustekniseen toimintaan. Paatelma sisaltaa oletuksen,
ettd pumpun, lammonsiirtimen ja ennen liséattdvaa haaraa olevan putkiston kapasiteetti
riittaa (ts. putkiston paineh&viot ja nesteen virtausnopeus eivat nouse kohtuuttomuuk-

siin).

4.1.2 Haaran lisddminen vanhan verkoston ensimmaisen haaran jalkeen

Tarkastelu 1

Kuvassa 9 on esitetty kuvitteellinen toimintakaavio, jossa on 3 verkostoa. Jokaista ver-
kostoa voidaan saataa linjasaatoventtiililla. Lisaksi jarjestelmassa on pumpunsaatdvent-
tiili, jonka aiheuttama painehévio kaikissa tilanteissa on 4 kPa. Kuvassa on numeroitu
putkiosuudet seka esitetty verkostojen tehot ja painehavitt. Putkiosuuksien kohdalla on
esitetty kunkin putkiosuuden aiheuttama painehavid. Verkoston painehavién voidaan

olettaa kattavan myds putkiosuus runkojohtojen (vaakaviivojen) valilla, pois lukien
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linjasédatobventtiilien aiheuttama painehavi6. Linjasaatdventtiilien kohdalla on esitetty

venttiilin aiheuttama painehavi6é tasapainotilanteessa. Pumpun alapuolelle on merkitty

pumpun tuottama nostokorkeus ja lAmmonsiirtimen sisaan on merkitty lammaonsiirti-

messa aiheutuva painehavio. Pisteet pl—p8 ovat apupisteitd, joita kaytetddn asioiden

esittdmisessa. Kuvaa 9 kaytetaan tarkastelun 1 lahtétilanteena.

p1 1,0kPa P2 1,0kPa P3

LST

LAMMITYS

10kPa

LSW1 15kPa

LSv5

4kPa P8 1.0kPa p6 1,.0kPa  p5

Kuva 9. Kuvitteellinen kolmen verkoston toimintakaavio.

Voidaan olettaa, ettd verkosto toimii laht6tilanteessa tasapainossa ja asianmukaisella

tavalla. Laht6tilanteen paineet pisteissa pl—-p8 voidaan laskea vahentamalla pumpun

nostokorkeudesta ennen tarkasteltavaa pistetta olevat virtausvastukset. Paineet kussa-

kin pisteessa on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Paineet kuvan 9 pisteisséa p1—p8.

Paine
Piste |kPa
pl 35
p2 34
p3 33
p4 32
p5 8
p6 7
p7 6
p8 5
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Paine-erot verkostojen yli voidaan laskea vahentamalla verkostojen liityntapisteiden pai-
neet toisistaan. Esimerkiksi paine-ero verkoston LV1 yli saadaan vahentamalla pai-

neesta pl paine p8.

Lisataan tarkastelun 1 lahtétilanteen jarjestelmaan verkosto LV3, josta halutaan tehoa
15 kW. Verkoston painehavié on 15 kPa. Kuvassa 10 on esitetty jarjestelman tila tasa-

painotettuna muutoksen jalkeen.

p2 p3

1,4kPa 1,7kPa 3,1kPa
1
LAMMITYS
40k W
13,6kPa 15kPa

g Lsvs
@,\/ 1,4—kPoE4kIPGj

5bkFa

Kuva 10. Jarjestelman tila, kun verkosto LV3 on lisatty.

Taulukossa 5 on esitetty kuvan 10 pisteissa p1—p8 vallitsevat paineet.

Taulukko 5. Paineet kuvan 10 pisteissa p1—p8.

Paine
Piste kPa
pl 41
p2 39,3
p3 36,2
pd 35,2
p5 11,2
p6 10,2
p7 7,1
p8 5,4

metropolia.fi ﬂMetropolia



31

Kuvasta ja taulukosta ndhdaan seuraavaa. Painehavié on kasvanut virtaaman kasvun
seurauksena lammaonsiirtimessa seké putkiosuuksilla 1, 2, 3, 6, 7 ja 8. Pumpun nosto-
korkeus on noussut. Linjasadatoventtiileitd LSV1 ja LSV2 on taytynyt kuristaa, jotta jarjes-
telma toimisi tasapainossa. Paineet ovat nousseet kaikissa tarkasteltavissa pisteissa.

Paine-erot verkostojen LV1 ja LV2 yli ovat nousseet.

Tutkitaan edella mainittujen muutosten syitéd. Pumpun nostokorkeus on kasvanut, koska
putkistojen paineh&viot ovat kasvaneet virtaaman kasvun seurauksena. Taulukosta 5
nahdaan, etta paine-erot ovat kasvaneet verkostojen LV1 ja LV2 yli. Tarkasteltavien pis-
teiden valinen paine-ero kasvaa aina, kun pisteiden jéalkeen, vaikeimman kiertopiirin rei-
till&, painehavidissa tapahtuu muutoksia. Esimerkiksi kun putkiosuuksien 2, 3, 6 ja 7 pai-
nehavidissa tapahtuu muutoksia, kasvaa pisteiden pl1 ja p8 valinen paine-ero naiden
painehavididen kasvun verran. Tama johtuu siitd, ettd tarkasteltavassa pisteessa, esi-
merkiksi pisteessa pl, on oltava suurempi paine, jotta se kykenee voittamaan vaikeim-

man Kkiertopiirin reitilla vastaan tulevat virtausvastukset.

Koska paine-ero kasvaa verkostojen LV1 ja LV2 seka myo6s verkoston LV3 yli edella
esitetyista syista, on kyseisten verkostojen linjasaatéventtiileilla kompensoitava paine-
eron kasvu kuristamalla venttiileitéa. Mikali venttiileja ei kuristettaisi, jarjestelma kyllakin
ajautuisi tasapainotilaan, jossa jokainen Kiertopiiri aiheuttaisi yhtd suuren painehavion.

Talléin kuitenkin virtaamat poikkeaisivat halutuista arvoista.
Tarkastelu 2
Muokataan tarkastelun 1 lahtétilannetta siten, etta jarjestelmasséa on edelleen verkostot

LV1, LV2ja LV4, mutta virtausteknisesti vaikein reitti on verkoston LV2 kiertopiiri. Talléin

jarjestelman tila tarkastelun 2 lahtotilanteessa on kuvan 11 mukainen.
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LS1

LAMMITYS

10kPa

13kPa

Kuva 11. Tarkastelun 2 laht6tilanne.

Paineet kuvan 11 pisteissa p1—p8 on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Paineet kuvan 11 pisteissa p1—p8.

Paine
Piste |kPa
pl 36
p2 35
p3 34
p4 33
p5 8
p6 7
p7 6
p8 5

Kun jarjestelméan lisatdan verkosto LV3, jonka teho on 15 kW ja painehavioé 15 kPa,

asettuu jarjestelma kuvan 12 mukaiseen tilaan.
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1,4kPa 1,7kPa p2 3,1kPa

LAMMITYS
40kW 30kw 15kW
13,6kPa 18kPa 25kPa 15kPa

8 7 6
4@ ) D>
1.4kPa ", 0, p8 1.7kPa p7 3,1kPa

52,8kPa

Kuva 12. Jérjestelman tila, kun verkosto LV3 on lisétty.

Taulukossa 7 on jalleen ilmoitettu paineet pisteissa p1—p8.

Taulukko 7. Paineet kuvan 12 pisteissa p1—p8.

Paine
Piste |kPa

pl 37,8
p2 36,1
p3 33
p4 32
p5 11,2
p6 10,2
p7 7,1
p8 5,4

Kuvasta ja taulukosta voidaan havaita seuraavaa. Paineh&viot ovat nousseet jalleen put-
kiosuuksilla 1, 2, 3, 6, 7 ja 8 sekd lammonsiirtimessa. Pumpun nostokorkeus on kasva-
nut. Paine on kasvanut pisteissa p1, p2 seka pisteissa p5-p8, mutta vahentynyt pisteissa
p3 ja p4. Paine-ero on kasvanut verkostojen LV1 ja LV2 yli, mutta pienentynyt verkoston

LV4 yli. Linjasdatéventtiilid LSV1 on kuristettu ja linjasdatéventtiilia LSV4 on avattu.

Muutokset painehavidissé ja pumpun nostokorkeudessa aiheutuvat samoista syisté kuin
tarkastelussa 1. Verkoston virtausteknisesti vaikeimpana reittina pysyi muutoksen jal-

keen edelleen verkoston LV2 kiertopiiri. Paine-ero verkoston LV2 yli on ennen verkoston
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LV3 lisaysta ja lisdyksen jalkeen sama. Painehaviot seka ennen verkoston LV2 liitynta-
pistetta (putkiosuudet 1, 2, 7 ja 8), ettd pisteen jalkeen (putkiosuudet 3 ja 6) ovat kasva-
neet lahtdtilanteesta. Tama johtaa siihen, ettd ennen verkoston LV2 liityntapistetta paine-

ero verkoston yli on oltava suurempi lahtétilanteeseen verrattuna (ks. tarkastelu 1).

Paine-eron pysyessa vakiona pisteiden p2 ja p7 valilla on paine-erojen verkoston LV2
liityntapisteen jalkeen oltava pienempia kuin laht6tilanteessa, koska putkiston paineha-
viot ovat kasvaneet. Paine-erot verkoston yli kasvavat ennen jarjestelman vaikeimman
kiertopiirin liitoskohtia ja pienenevat liitoskohtien jalkeen, olettaen etta vaikein kiertopiiri
pysyy vakiona ja painehaviot kasvavat myds vaikeimman kiertopiirin litoskohtien jal-
keen. NAaita paine-erojen vaihteluja kompensoidaan linjasaatoventtiileill.

Tassa alaluvussa esitettyjen kahden tarkastelun tarkoituksena oli esittda verkoston kayt-
taytymisen periaatteita, kun siihen kohdistuu jokin muutos. Luvusta voidaan johtaa kaksi

tarkeda huomiota:

1. Kun olemassa olevaan jarjestelmaan lisatdan haara (eli tehoa ja sita kautta vir-
taamaa) ja jarjestelman vaikein kiertopiiri on virtaussuunnassa lisatyn haaran jal-

keen, muutoksia tapahtuu ainoastaan ennen lisatyn haaran liitoskohtaa.

2. Mikali jarjestelmén vaikein kiertopiiri on virtaussuunnassa ennen lisattya haaraa,
on talla vaikutusta koko verkostoon. Tallgin virtaussuunnassa ennen vaikeinta
kiertopiiria olevien tarkasteltavien pisteiden kaytettavissa oleva paine-ero lahtoti-
lanteeseen verrattuna kasvaa ja vastaavasti vaikeimman kiertopiirin jalkeen kay-

tettdvissa oleva paine-ero pienenee.

4.2 Simulaatiotarkastelut

Insindoritydn osana suoritettin myos erdén kohteen lammitysverkostoon simulaatiotar-
kasteluja. Simulaatioiden tarkoituksena oli hahmottaa virtausteknisten muutosten vaiku-
tuksia ja niiden suuruutta vanhan verkoston toimintaan. Tassa luvussa esitellaan koh-
teen ja simulaatiotarkastelujen toteutusmenetelmén seké luodaan katsaus simulaatioi-
den tuloksiin. Yksittaisiin tuloksiin ei paneuduta kovin tarkasti, vaan tarkoitus on esittda

tuloksista ilmenevia virtausteknisiin muutoksiin liittyvia havaintoja.
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4.2.1 Kohteen esittely

Tarkastelut suoritettiin erddn koulurakennuksen lammitysverkostoon. Rakennuksessa
on kaikkiaan nelja erillista siipea. Kaikissa siivisséd on 2 kerrosta seké 1V-konehuoneet

katoilla. Tarkasteltavassa siivessa lammitettavaa kerrosalaa on noin 4 700 m?2.

Insin6oritydn tilaaja Vahanen Talotekniikka Oy on toteuttanut LVIA-suunnitelmia useisiin
kiinteistdn elinkaaren aikana toteutettuihin saneeraus- ja laajennushankkeisiin. Vahanen
on myds tehnyt kohteeseen kaikki kiinteiston lammitysjarjestelmat kattavan perussaa-

tosuunnitelman.

Lammitysmuotona kiinteistéssd on kaukolampd. Kohteessa on kaksi lammaoénjakokes-
kusta, joista toinen palvelee yksistédan tarkasteltavaa siiped. Toinen jarjestelma tuottaa
lAmmon kolmelle muulle siivelle. Tarkasteltavan siiven [ammansiirrinpaketin 4 lammon-
siirrinta palvelevat lammintéa kayttovetta, patteriverkostoa, lattialammitysverkostoa seka
ilmanvaihdon lammitysverkostoa. Tarkastelut suoritettiin patteri- ja IV-lammitysverkoston

toisiopuolelle. Taulukossa 8 on esitetty naiden verkostojen lahtétietoja.

Taulukko 8. Esimerkkikohteen patteri- ja IV-lammitysverkoston tietoja.

Patteriverkosto | IV-lammitysverkosto
Teho 160 680 kW
Mitoituslampotilat 60 /30 60 /30 c/cC
Virtaama 1,29 5,48 I/s
Verkoston painehavio 40 64 kPa

4.2.2 Tarkasteluiden toteutus

Simulaatiotarkastelut toteutettiin MagiCAD-suunnitteluohjelmistolla. Tarkasteluissa hyo-
dynnettiin Vahanen Talotekniikka Oy:n laitteita ja ohjelmistoja seka yrityksen tuottamia

LVIA-suunnitelmia.

Simulaatioissa tarkasteltiin linjasaatdventtiilien painehavididen muutoksia virtaustekni-

sen muutoksen kohdistuessa verkostoon. Linjasédatoventtiilin aiheuttamasta painehavion
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muutoksesta voidaan laskea kyseisen venttiilin 1api kulkeva virtaama, mikali venttiilia ei
saadeta muutoksen jalkeen (esisaatbarvo pysyy ennallaan). Tarkasteluiden lahtétilan-
teena kaytettiin kohteen lammitysverkoston perussaéatdsuunnitelman mukaisia arvoja.
Ennen tarkasteluita kaikki linjasaatdventtiilit numeroitiin, jotta vertailuja alkuperéaisiin ar-
voihin voitaisiin tehda. Liitteissé 1 ja 2 on esitetty kohteen patteri- ja IV-lammitysverkos-
ton verkostokaaviot. Liitteissa esitetyt verkostojen numerot toimivat myds linjasaéatévent-
tileiden jarjestysnumeroina. Verkostojen vaikeimmat kiertopiirit l&ahtotilanteessa ovat
patteriverkostossa linjasdatoventtiilin 2 kautta kulkeva kiertopiiri ja 1V-lammitysverkos-
tossa linjasaatoventtiilin 7 kautta kulkeva kiertopiiri.

Simulaatiotarkasteluja toteutettiin kaikkiaan 24 laskentatapaukselle, joista 18 kohdistui
patteriverkostoon ja loput 6 laskentaa IV-lammitysverkostoon. Kussakin tarkastelussa
verkostoon liséttiin yksi haara, joka varustettiin linjasdatéventtiililla. Lisatyn haaran vir-
taamaa vaihdeltiin eri tarkasteluihin. Haarat sijoitettiin laskentatapauksissa verkoston eri

kohtiin. Liitteessa 3 on esitetty kaikki kohteeseen tehdyt tarkastelut.
Yksittainen laskentatapaus eteni seuraavalla tavalla:

1. Lisattiin haluttuun verkoston kohtaan haara, varustettiin se linjasdatoventtiililla ja
asetettiin haaralle haluttu teho (virtaama) seka haarassa aiheutuva kuvitteellinen
painehavio.

2. Tasapainotettiin verkosto MagiCAD-ohjelmiston tasapainotustytkalulla.

3. Kirjattiin muistiin jokaisen linjasaatoventtiilin aiheuttama painehavio.

4. Verrattiin yksittaisen linjasdatoventtiilin aiheuttaman painehavién muutosta alku-

peréiseen arvoon.

4.2.3 Tulokset ja niiden analysointi

Liitteessé 4 on esitetty koontitaulukot eri tapauksien tuloksista. Lukemat on ilmoitettu

muutoksina alkuperéisiin arvoihin. Seuraavaksi kasitellaan tuloksista poimittuja
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havaintoja. Tassa raportissa ei kasitella laskentatapauksia kohta kohdalta lapi, vaan kes-

kitytddn vain esittamaan keskeisimmat tuloksista I6ydetyt havainnot.

Luvussa 4.1.1 esitettiin, ettd jos lisattava haara sijaitsee virtaussuunnassa ennen vanhan
verkoston ensimmaistd haaraa, vanhan verkoston toiminnassa ei tapahdu muutoksia.
Tama kay ilmi myos liitteina olevista taulukoista (ks. tapaukset 1 ja 8.1). Voidaan myds
havaita, ettd vanhan verkoston toiminnan kannalta ei ole merkitysta silla, onko verkos-
tolla omaa paalinjasaatoventtiilid, onko jarjestelméassa pumppuventtiili tai otetaanko uusi
haara paalinjasaatoventtiilin kummalta puolelta. Nama asiat vaikuttavat ainoastaan lisat-
tavan verkoston kaytettavissa olevaan paine-eroon, mutta eivat vanhan verkoston toi-

mintaan.

Paine-ero verkoston vaikeimman kiertopiirin yli on aina vakio, mikéali vaikein piiri ei muutu
uuden haaran lisdyksen seurauksena. Tasta seuraa, etta jos lisattava haara on virtaus-
suunnassa vaikeimman Kiertopiirin jalkeen, kasvaa paine-ero vaikeimman kiertopiirin
haarakohtaa edeltavien verkostoiden yli. Tall6in paine-ero vaikeimman kiertopiirin liityn-
tapisteiden jalkeen olevien verkostoiden yli pienenee. Mitd kauempana tarkasteltava
piste on vaikeimman kiertopiirin haarakohdasta, sita suurempi on erotus lahtdarvoihin
(vrt. tapaukset 2—4.3). Kun linjasaatoventtiilille kaytettavissa oleva paine-ero muuttuu,

heijastuu se myds venttiilin [&pi kulkevaan virtamaan kaavan 32 mukaisesti.

A
Qv2 = ’A_: * Qv1 (32)

Ap on venttiilin aiheuttama painehévio, Pa

Liitteen 4 taulukoissa 3 ja 6 on naytetty linjasaatdventtiileiden lapi kulkevien virtaamien
prosentuaaliset muutokset tapauskohtaisesti. Vertailemalla naita taulukoita taulukoihin,
joissa on ilmoitettu venttiileiden aiheuttamien painehavididen prosentuaaliset muutokset,
huomataan, ettd painehavididen muutokset ovat suurempia kuin virtaamien muutokset.
Tama tarkoittaa, etta siirrettdvan tehon muutokset ovat pienempia kuin painehévididen.
Tastd huomataan, etta riippuen kulloinkin tehtavan tarkastelun néakdkulmasta, on oleel-

lista mietti&, onko jarkevampi tutkia painehavididen muutoksia vai virtaamien muutoksia.
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Taulukoista ndhdaan myds se, ettéd mikali jarjestelméan vaikein kiertopiiri muuttuu verkos-
ton lisdyksen seurauksena, keskimaardiset muutokset jarjestelmassa ovat huomatta-
vasti suurempia (ks. tapaukset 5, 6, 8.5 ja 8.6). My6s IV-lammitysverkostoa tarkastelta-
essa huomataan, ettd keskimaaraiset muutokset jarjestelméssa ovat suurempia kuin
patteriverkostossa, eli IV-verkosto on huomattavasti herkempi muutoksille. Tama johtuu
siita, ettd IV-lammitysverkostossa putkisto-osuudet ovat pidempia (IV-koneet usein ka-
tolla) kuin patteriverkostossa, eli verkoston kokonaispaineh&vié on huomattavasti suu-

rempi.

Taman insindoritydn paatavoitteena oli kehittdd menetelma, jolla voitaisiin koko kiinteis-
ton lAmmitysverkostoa mallintamatta varmistua siita, ettd myds vanha verkosto toimii vir-
tausteknisesti hyvin uuden verkoston lisddmisen jalkeen. Raportissa on pyritty kuvaa-
maan verkoston kayttaytymista erilaisissa muutostilanteissa. Seuraavassa luvussa tar-
kastellaan, kuinka edella esitetyt asiat saadaan liittymaan kaytantdon tilanteessa, jossa

verkostoa ei tunneta sen virtausteknisiltd ominaisuuksiltaan.

5 Virtausteknisten lahtdarvojen selvittaminen ja jarjestelman saataminen

Edella on Kkasitelty virtaustekniikan teoriaa, verkoston tasapainotuksen merkitysta,
pumppujen toimintaa verkostossa seka verkoston kayttaytymistda muutostilanteessa.
Naita aiheita on pohdittu melko teoreettisesti, ja sen tarkoituksena on ollut johdattaa lu-
kija taman insin6oritydn ongelman taustalla olevaan teoriaan. Tassa luvussa kasitellaan

insinoritydn varsinaisen ongelman ratkaisua ja siihen liittyvid menetelmia.

5.1 Liityntapisteen valinta ja l[ahtbarvojen selvitys

Kun olemassa olevaan, virtausteknisiltd ominaisuuksiltaan tuntemattomaan verkostoon
lisatdan haara, on varmistuttava siita, etta liityntapisteen kapasiteetti on riittdva. Taman
liséksi on tarkeda pohtia, onko litoskohta sellainen, ettei muutos heijastu liian voimak-
kaasti jo olemassa olevaan verkostoon. Olennaista on, ettd nesteen virtausnopeus ja
putkistojen painehaviot eivat nouse kohtuuttomuuksiin, silla ndméa tuovat mukanaan
muita haittavaikutuksia, joita kasitelladan muissa insin6oritdissa ja alan kirjallisuudessa

(6, s. 147). Tassa alaluvussa kéasitellaan lisattavan haaran liityntapisteen valintaa ja sen
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virtausteknisten lahtdarvojen selvittdmista kaytannossa. Oletuksena on, etta verkostoa
ei tunneta ja putkistokomponenttien (esim. pumppu ja lammaonsiirrin) kapasiteetti on riit-

tava.

5.1.1 Liityntapisteen valinta

Luvussa 4 kasiteltiin verkoston kayttaytymista muutostilanteessa. Tarkastelut tehtiin ole-
tuksella, etta verkoston virtaustekniset ominaisuudet tunnetaan ja etta linjasaatéventtii-
leillda voidaan kompensoida eri kiertopiirien kaytettavissa olevan paine-eron muutoksia,
eli etta linjasaatdventtiileitd voidaan saataa muutoksen jalkeen. Nyt tarkastellaan virtaus-
teknisesti tuntemattoman verkoston nakodkulmasta, kuinka liityntapiste tulisi valita, jotta

muutokset olemassa olevassa verkostossa eivat olisi hairitsevan suuria.

Hairitsevan suurena muutoksena voidaan pitaa tilannetta, jossa jonkin linjasaatoventtiilin
virtaama muuttuu yli 15 % lisattavan haaran seurauksena. Tama perustuu LVI-kortissa
014-10291 esitettyyn lukemaan lammitysverkostossa suoritettavien mittauksien tarkkuu-
teen. Kortin mukaan keskimaarainen mittaustarkkuus on 10-15 % riippuen mittausme-

netelmastd, laitteesta sek& mittausolosuhteista. [17.]

Virtausteknisesti tuntemattoman verkoston kayttaytymista muutostilanteessa on vaikea
arvioida. Muutostilanteessa vanhan verkoston kayttaytymiseen vaikuttavat ainakin seu-
raavat tekijat: liityntapisteen sijainti virtaussuunnassa, verkoston vaikeimman kiertopiirin

sijainti, putkikoot, putkiston avulla siirrettavat tehot seka lisattavan haaran virtaama.

Suunniteltaessa uuden haaran lisd&mista vanhan verkoston osaksi naista tiedetéaén var-
masti ainoastaan lisattdvan haaran vaatima virtaama. Taman liséksi vanhan jarjestelman
kokonaistehoa voidaan arvioida lammonsiirtimen koosta tai laitekilvestd, putkiston
koosta ja jarjestelman lampdtilatasoista, tai voidaan laskea tarkahko arvo mittaamalla
verkoston kokonaisvirtaama ja kertomalla se meno- ja paluujohdon lampétilaerolla sekéa
siirtonesteend kaytettavan aineen ominaisuuksilla (kaava 28). Mitattaessa verkoston ko-
konaisvirtaamaa tulee ottaa huomioon, etta kaikki verkoston termostaattiosat ja toimilait-

teet ovat irti.
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Kuitenkaan ilman laajempaa verkoston kartoittamista ei voida paatella tehon jakautu-
mista kullekin kiertopiirille. Ei mytskaan mahdollisesti tiedeta verkoston rakennetta, sen

vaikutusaluetta eikd mahdollisten saatoelinten tarkkoja sijainteja.

Talloin tulee arvioida muutoksen vaikutusta vanhaan verkostoon hyvin karkealla tavalla,
mikali halutaan paasta mahdollisimman pienella tyomaaralla. Luvussa 4 kasitellyisté asi-
oista ja simulaatiotarkasteluissa ilmenneistad havainnoista huomataan, ettéa on kaksi te-
kijaa, jotka vaikuttavat vanhan verkoston toiminnan hairiintymisen riskiin huomattavasti:

lisattavan haaran sijainti virtaussuunnassa ja lisattavan tehon (virtaaman) maara.

Luvussa 4.1.1 esitettiin, ettd mikali haara lisdtdan virtaussuunnassa ennen vanhan ver-
koston ensimmaista haaraa, haaran lisdamisella ei ole vaikutusta virtaussuunnassa lii-
tyntapisteen jalkeen. Talléin ainut vaikutus on kasvanut painehavio liityntapisteen ja
pumpun valilla. Kaikkein jarkevinté siis vanhan verkoston toiminnan varmistamisen kan-
nalta on, mikali mahdollista, lisdta uusi haara ennen vanhan verkoston ensimmaista haa-
raa. Tama tarkoittaa usein haaran asentamista hyvin lahelle lammaonlahdettd, joko lam-
monjakohuoneeseen tai sen laheisyyteen. Toisaalta esimerkiksi IV-lammitysverkostossa

voi olla tilanne, etta ensimmainen haara on hyvinkin kaukana lammadntuottolaitteistosta.

Se, onko ajateltu liityntapiste jarjestelman ensimmainen haara, voidaan selvittda kah-
della tavalla. Ensimmainen keino on seurata verkostoa silmamaaraisesti lammonjako-
huoneesta liityntapisteeseen asti. Toinen keino on mitata verkoston kokonaisvirtaama
seka liityntapisteen virtaama ja verrata naitd. Mikali nAma ovat yhta suuret, liityntapiste

tulee olemaan verkoston ensimmainen haara.

Suurissa kiinteistdissa, joissa valimatkat ovat pitkia ja muutosalue on kaukana lammon-
jakohuoneesta, ei ole todennékdisesti mahdollista tai jarkevaa liittaa lisattavad haaraa
verkoston ensimmaiseksi haaraksi. Talloin tulee ensisijaisesti verrata lisattavaa tehoa
jarjestelman kokonaistehoon. Mikali lisattavéa teho on pienehkd, noin 10-15 % jarjestel-
man kokonaistehosta, lisdttdvan haaran vaikutukset vanhaan verkostoon jaavéat suurella
todenné&kaisyydelld hyvin maltillisiksi (alle 10 %:n virtaamamuutos jokaisessa linjasaato-
venttiilissa) riippumatta liityntépisteen sijainnista. On kuitenkin huomioitava, etta lisattava
haara on liitettava putkeen, jossa on kapasiteettia jaljelld, jottei virtausnopeus nouse liian

suureksi.
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Mikali lisattava teho on suurehko verrattuna jarjestelman kokonaistehoon, esimerkiksi
40-60 %, eika lisattdvaa haaraa voida liittaa jarjestelman ensimmaiseksi haaraksi, voi-
daan suorittaa seuraavanlaisia tarkasteluita arvioitaessa liityntapisteen virtausteknista
sijaintia verkostossa. Karkeaa arviointia voidaan suorittaa jo silmamaaraisesti vertaile-
malla lammdnjakohuoneesta lahtevan putken kokoa liityntéapisteen putken kokoon. Mi-
kali koot naissa pisteissa ovat samat tai likimain yhta suuret, voidaan paatella, etta liityn-
tapiste on virtausteknisesti todennékoisesti verkoston alkup&éssa. Kuitenkin mentaessé
suurempiin putkikokoihin yhden dimension kapasiteettialue on hyvin laaja. Tama tarkoit-
taa, ettd samalla putkidimensiolla voidaan siirtdd hyvinkin erisuuruisia tilavuusvirtoja.
Talloin ei voida luottaa siihen, ettd putken koko maarittelee edes karkeasti liityntapisteen

virtausteknisen sijainnin verkostossa.

Tarkempi tapa arvioida liitynt&pisteen virtausteknista sijaintia verkostossa on mitata vir-
taama liityntapisteessa seka jarjestelman kokonaisvirtaama, esimerkiksi lammonjako-
huoneesta, ja verrata naita keskendan. Jos nama virtaamat ovat likimain yhta suuret
(muutos alle 10 %), on liityntapiste virtausteknisesti verkoston alkupaassa. Hyvin suu-
rella todennékdisyydella talldin myds vaikein kiertopiiri on virtaussuunnassa tarkastelta-
van pisteen jalkeen, koska ei ole oletettavaa, etté verkoston alkupaasta lahdettaisiin kul-
jettamaan pienia tehoja kovin kauas runkolinjasta. Tallaisessa tilanteessa voidaan liittda
verkostoon jopa 50-60 % verkoston kokonaistehosta, vanhan verkoston toimintaa uh-
kaamatta. Oleellista on muistaa tarkastella myds, riittaako putkessa kapasiteetti vai nou-

seeko virtausnopeus ja tata myota painehavio liian suureksi.

Kun lisattdvaa tehoa kasvatetaan ja liséattavan haaran liityntapistetta siirretdén virtaus-
teknisesti kauemmas lAmmonléhteesta (ts. kokonaisvirtaaman ja tarkasteltavan liitynta-
pisteen virtaaman suhde alenee), kasvaa riski olemassa olevan verkoston toiminnan lii-
allisesta hairiintymisesta (vrt. liitteen 3 taulukot). Riski kasvaa kahdella tavalla. Ensiksikin
lisattava teho joudutaan kuljettamaan useamman haaran ohitse, jolloin ndiden haarojen
kaytettavissa oleva paine-ero kasvaa tai pienenee, riippuen siitd kummalla puolella vai-
keinta reittid ne ovat (ks. luku 4.1.2). Tiettyjen pisteiden valinen paine-ero kasvaa vir-
taussuunnassa sen jalkeen olevien painehavididen kasvun summana (ks. luku 4.1.1).

Kaytettavissa oleva paine-ero heijastuu kyseisen haaran virtaamaan.
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Toiseksi, jos verkoston vaikein reitti muuttuu haaran lisdéamisen seurauksena, riski ver-
koston suurehkolle hairiintymiselle on ilmeinen. Mahdollisuus vaikeimman reitin muuttu-
misesta lisaantyy liityntapisteen tehon ja etaisyyden lammonléahteesta kasvaessa. Tama
voidaan perustella niin, etta koska verkostoa ei tunneta, ei myodskéaan tiedetd vaikeinta
reittida. Mitd kauemmas virtaussuunnassa edetéan, sita todennakdisemmin lahestytaan
vaikeinta reittid. Kun edetéaan tarpeeksi pitkalle, ohitetaan vaikein reitti ja talldin riski vai-
keimman kiertopiirin muuttumiselle lisattavan haaran seurauksena kasvaa. Vaikeimman
reitin muutos heijastuu voimakkaasti vanhan verkoston kayttaytymiseen, jolloin myés

verkoston virtaustekniset arvot muuttuvat merkittavasti (ks. liitteen 3 taulukot 3 ja 6).

Muutoinkin mita enemman tehoa lisataan ja mitd kauemmas se kuljetetaan, sitd enem-
man verkoston kokonaispainehaviot kasvavat. Talléin pumppauskustannukset nouse-
vat. Eteen voi tulla myds tilanne, etta verkoston kokonaispaineh&vitt nousevat arvioitua
enemman, jolloin pumpun teho ei riitd, ja pumppu tai sen juoksupydra joudutaan vaihta-

maan.

Tasta luvusta yhteenvetona voidaan todeta seuraavaa. Mikdli mahdollista, liitettava
haara on jarkevaa ottaa ennen olemassa olevan verkoston ensimmaista haaraa. Tall6in
voidaan olla varmoja, etta vanhan verkoston toiminta ei hairiinny millaan tasolla. Mikali
lisattdvaa haaraa ei ole mahdollista tai jarkevaa liittda vanhan verkoston ensimmaisen
haaran ja lammonsiirtimen véliin, on se pyrittava asentamaan kuitenkin virtausteknisesti
mahdollisimman lahelle ensimmaista haaraa. Talloin vahennetdan riskia vanhan verkos-
ton hairiintymisesta, ja mahdolliset ongelmat ovat yksinkertaisempia selvittdd, koska
haaran lisdaminen vaikuttaa vain sitd ennen olevaan verkoston osaan (mikali vaikein
reitti on lisattavan haaran jalkeen virtaussuunnassa). Pienet tehot voidaan liitté& verkos-
toon riippumatta liityntapisteen virtausteknisesta sijainnista, kunhan se liitetdan riittdvan

suureen putkeen.

5.1.2 Liityntapisteen virtausteknisten lahtdarvojen selvittdminen mittaamalla

Liityntapisteen virtausteknisiin lahtéarvoihin voidaan ajatella kuuluvan kolme oleellista
komponenttia: virtaama, virtausnopeus ja kaytettavissa oleva paine-ero. Taman lisaksi
putkikoolla on merkitysta, koska putken poikkipinta-ala kasvaa sateen nelitssa, jolloin

putken sateen kaksinkertaistuessa putken poikkipinta-ala nelinkertaistuu. Tama
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tarkoittaa sita, ettd mitéa suurempi on putkidimensio, sitd laajempi kapasiteettialue silla
on, koska tilavuusvirta on putken poikkipinta-alan ja virtausnopeuden tulo (kaava 2). Tal-
I6in sama absoluuttinen virtaamamuutos kahdessa eri putkidimensiossa tuottaa erilaisen

suhteellisen muutoksen virtausnopeudessa.

Ennen mittauksia on huolehdittava, etta jarjestelmassé on vapaa kierto, eli kaikki paate-
laitteiden termostaatit ja toimilaitteet ovat irti. Oleellista siis on, ettd jarjestelmaan saa-
daan mitoitusoloja vastaavat virtaustekniset ominaisuudet, jotta lisattavélle verkostolle
mitattuja lahtdarvoja voidaan soveltaa sellaisenaan. Mik&li mittaukset suoritettaisiin osa-

kuormalla, ei jarjestelma toimisi oikein, kun vanhan verkoston kuorma vaihtuu.

Arvioitaessa liityntapisteen kapasiteettia on oleellista tietaa virtaama ja virtausnopeus
sen kohdalla. Kun virtaama ja virtausnopeus ovat tiedossa, arvioidaan esimerkiksi put-
kistodiagrammin avulla, kuinka paljon kyseiselle putkiosuudelle voidaan lisata tehoa,

jotta virtausnopeus tai painehavio eivat nousisi liiaksi.

Virtaama tarkasteltavassa liityntapisteessa mitataan siihen asennetuista mittausyhteista,
esimerkiksi linjasaatdventtiilista. Mikali liityntapisteessa tai sen valittdmassa laheisyy-
dessa ei ole mittausyhdetta, sellainen tulee asentaa. Kun virtaama on mitattu, voidaan

laskea virtausnopeus (mikali mittalaite ei sitéd nayta) kaavan 6 mukaisesti.

Jos lisattava haara asennetaan koko verkoston ensimmaiseksi haaraksi, riittda, etta tie-
detéén verkoston kokonaisvirtaama. TAma voidaan mitata esimerkiksi jarjestelman paa-

linjasédatoventtiilista. Jalleen on arvioitava, nouseeko virtausnopeus liian suureksi.

My0s kaytettavissa oleva paine-ero tulee tietad, ennen kuin lisattdvan haaran verkostoa
aletaan suunnittelemaan, jotta verkosto voidaan suunnitella virtausteknisiltd ominaisuuk-
siltaan sopivaksi jarjestelm&én. Paine-ero mitataan liityntdpisteen seka meno- etta pa-
luujohdosta. Mitattua paine-eroa hyddynnettaesséa suunnittelun lahtéarvona on oleellista
arvioida, onko olemassa mahdollisuus, etté liityntapiste on virtaussuunnassa verkoston
vaikeimman reitin jalkeen. Mikali mahdollisuus tah&n on olemassa, tulee ottaa huomioon
se, ettd kaytettdvissa oleva paine-ero tulee vihenemaan, kun liitos on tehty ja lisatty

verkosto otettu kayttoon.
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5.2 Lisattavan haaran suunnittelu

5.2.1 Lisattavan haaran mitoittaminen

Lisattava haara on mitoitettava virtausteknisiltd ominaisuuksiltaan kaytettavissa olevaa
paine-eroa valjemmaksi. Tahan on kaksi syyta. Ensiksikin pumppauskustannukset nou-
sevat, kun pumppu joutuu tuottamaan suuremman paineen verkostoon. Toiseksi, mikali
lisattavasta haarasta tulee jarjestelman vaikein kiertopiiri, kasvaa painetaso verkostossa.
Tama johtaa siihen, etta mikali vanhan verkoston kiertopiireja ei kuristeta, lisattavaan
haaraan ei saada haluttua virtaamaa, olettaen, ettd pumppu tuottaa halutun laskennalli-
sen virtaaman. Talléin vanhan verkoston kiertopiireihin kulkeutuu laskennallista enem-

man virtaamaa, kun taas lisattyyn haaraan haluttua vahemman.

Tilannetta, jossa lisattavasta haarasta tulee verkoston ensimmainen, voidaan hallita
melko helposti aiheuttamalla vanhan verkoston linjasdatoventtiililla painehavioéta verkos-
toon. Talloin virtaamat saadaan jaettua halutulla tavalla verkostoihin. Jos haara kuitenkin
litetddn keskelle vanhaa verkostoa, on kytannéssd mahdotonta sdataa tuntemattoman
verkoston kaikkia s&atelimid, minka seurauksena verkoston virtaustekninen tasapaino-

tila katoaa.

5.2.2 Lisattavan haaran tasapainottaminen ja liittiminen verkostoon

Suunnittelijan nakokulmasta lisattavan haaran tasapainottaminen ja liittiminen ole-
massa olevaan verkostoon on hyvin yksinkertaista. Lisattava haara tasapainotetaan
omana haaranaan ja haaraan asennettavalla paalinjasaatéventtiililla tapetaan ylimaarai-
nen paine kiertopiirista, niin etta lisattava haara kayttaa sille kaytettavissa olevan pai-

neen.

Linjasdatoventtiilin painehavion ja esisaatdarvon voi laskea vahentamalla kaytettavissa
olevasta paine-erosta lisattavan haaran kokonaispainehavion. Mikali lisattavasta haa-
rasta tulee virtausteknisesti jarjestelman vaikein kiertopiiri, p&élinjasaatoventtiilin pai-
nehavioksi valitaan 3-5 kPa. Tapauksessa, jossa haara lisataan olemassa olevan ver-
koston ensimmaisen haaran jalkeen, laskennallinen esisaatéarvo on ainoastaan viitteel-

linen, silla kaytettavissa olevaa paine-eroa ei voida taysin arvioida etukéteen.
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5.3 Jarjestelman saataminen haaran lisdyksen jalkeen

5.3.1 Pumpun saatdminen muutoksen jalkeen

Jarjestelmaan lisattava teho kasvattaa verkoston kokonaisvirtaamaa. Uusi kokonaisvir-
taama saadaan laskettua summaamalla ennen haaran lisaysta mitattuun kokonaisvir-
taamaan lisattdvan haaran tarvitsema virtaama. Pumpun tuottoa tulee siis lisata uuden

haaran tarvitseman virtaaman verran.

Verkoston kokonaispainehavididen kasvun seurauksena myds pumpun nostokorkeutta
tulee nostaa. Kokonaispainehavitiden kasvua on usein vaikea arvioida. Haastavaa se
on erityisesti, mikali haara litetaan verkoston loppuosaan. Kuitenkin, kun verkostossa on
paalinjasaatoventtiili, riittaa, ettd sdadetaén venttiilin lapi kulkemaan haluttu kokonaisvir-
taama, jolloin pumpun nostokorkeus asettuu oikeaan pisteeseen. Aivan olennaista on,

ettd pumppua saadettaessa verkostossa on vapaa kierto.

Mikali pumppua ohjataan portaattomalla taajuusmuuttajalla, tulee taajuutta saataa niin,
ettd haluttu virtaama saavutetaan. Jos pumppua ei sdadetd paine-eron mukaan, vaan
pumppu kay jatkuvasti vakiotaajuudella, riittdd pumpun pyérimisnopeuden sdataminen

niin, etta haluttu virtaama saadaan kulkemaan paalinjasdatoventtiilin lavitse.

Jos pumppua saadetaan paine-eron mukaan, asetetaan paine-eron asetusarvoksi se
arvo, jolla haluttu virtaama saadaan kulkemaan paalinjasaatéventtiilin lavitse. Tama pa-
tee pumppuihin, joita saadetaan joko verkoston tai pumpun yli mitattavan paine-eron

mukaan.

Tapauksessa, jossa pumppua sdadetdan verkoston yli mitatun paine-eron mukaan ja
lisattava haara liitetdan ennen paine-eroa mittaavia antureita, toimitaan saman menetel-
man mukaan. Paine-eron asetusarvo asetetaan sellaiseksi, etta haluttu virtaama kulkee

paalinjasaatéventtiilin lavitse.

Kun jarjestelmdssa on vakionopeuspumppu, saatétoimenpiteet riippuvat muutoksen
suuruudesta seka jarjestelméssa jo olevista saatomenetelmista. Mikali jarjestelmassa on

kaytetty esimerkiksi ohivirtaussdatoa tai kuristussaatoda, tulee ensisijaisesti tarkistaa,
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riittddkod ohivirtauksen pienentaminen tai kuristuksen valjentaminen lisdamaan riittavasti
virtaamaa verkostoon. Mikali tAma ei riitd, on juoksupyoréan kokoa kasvatettava. Tall6in

hienosaatd suoritetaan joko kuristamalla paalinjasaatdventtiilia tai ohivirtauksen avulla.

5.3.2 Lisatyn haaran ja vanhan verkoston keskindinen tasapainottaminen

Lisatyn haaran ja vanhan verkoston keskinainen tasapainottaminen suoritetaan mittaa-
malla molempiin osiin halutut virtaamat. Tavoitteena on saada lisattyyn verkostoon suun-
nittelijan laskema virtaama ja vanhaan verkostoon ennen uuden verkoston lisaamista
mitattu virtaama. Pumpun tuottaessa halutun kokonaisvirtaaman riittdd, kun mitataan li-
sattyyn verkostoon haluttu virtaama, jolloin vanhaan verkostoon kulkeutuu vaistamatta

sama virtaama kuin ennen haaran lisaamista.

Mittausta suoritettaessa on huomattava, ettd kun saadetdan lisattavaa verkostoa ja
sinne kulkeutuvaa virtaamaa, saattaa myds pumpun tuottama virtaama pienentya. Siksi
pumpun ja lisdtyn verkoston s&adon jalkeen on tarpeellista tehda vield tarkistusmittauk-

set. Taten varmistutaan siitd, etta halutut virtaamat saavutetaan.

6 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa pyrittiin laskennallisesti esittamaan, kuinka lammitysverkoston
laajentaminen vaikuttaa olemassa olevan verkoston kayttaytymiseen ja tekniseen toimi-
vuuteen. Taman lisdksi tydssa kasiteltiin kaytannon nakokulmasta tietyn pisteen virtaus-
teknisten lahtdarvojen selvittamista seka lisatyn ja vanhan verkoston keskindista tasa-

painottamista laajentamisen jalkeen.

Tydn ensimmaisessa osassa kasiteltiin virtaustekniikan teoriaa, jonka tunteminen on
olennaista verkoston toiminnan ymmartamisessa. Toisessa osassa esitettiin verkoston
toimintaan vaikuttavia tekijoita ja pyrittiin havainnollistamaan, kuinka tarkeda on, etta
[Ammitysverkosto toimii virtausteknisesti tasapainotilassa. Kolmannessa osassa kasitel-
tiin verkostoon kohdistuvan muutoksen vaikutuksia koko verkostoon seka esitettiin tyon

osana suoritettujen simulaatiotarkasteluiden pohjalta tehtyja havaintoja. Neljdnnessa
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osassa pohdittiin, kuinka lahtdarvojen selvittdminen ja jarjestelman saataminen voitaisiin

suorittaa kaytannossa.

Insin6oritydn tavoitteena oli laatia ohjeistus tietyn pisteen virtausteknisten l&htbarvojen
selvittamisesta seka lisatyn ja vanhan verkoston saatamisesta. Ohjeiden avulla joko
suunnittelija tai tilaaja voi teettda ohjeistuksen mukaiset toimenpiteet lammitysjarjestel-
maan, jolloin voidaan varmistua siité, etta koko jarjestelma toimii asianmukaisella tavalla

verkoston laajentamisen jalkeen. Selvitys- ja sdatdohjeet ovat tyon liitteina 5 ja 6.

Lisatesséa uutta haaraa lAmmitysverkostoon on oleellista varmistua, ettd olemassa ole-
van verkoston toiminta ei merkittavasti hairiinny. Olemassa olevaan verkostoon laajen-
tamisen seurauksena kohdistuviin muutoksiin voidaan vaikuttaa kahdella tavalla: lisatta-
van tehon maaralla ja liityntapisteiden valinnalla. Mitd vahemman tehoa lisataan, sita
pienemmat ovat vaikutukset olemassa olevaan verkostoon. Mikéli lisattavasta haarasta
tulee jarjestelméan ensimmainen haara, ei olemassa olevaan verkostoon kohdistu sen
toimintaa hairitsevida muutoksia. Lisatessa haara keskelle olemassa olevaa verkostoa
vaikutukset olemassa olevaan verkostoon kasvavat sitd mukaa, mita kauempana lam-

montuottolaitteistosta liityntépiste on.

Vaikka insindorityon aihe ja toteuttaminen osoittautui ajateltua teoreettisemmaksi, oli tyo
tekijan nakokulmasta mielenkiintoinen. Ty6ta tehdessa kavi ilmi, etta on oleellista ym-
martaa asioiden taustalla vaikuttavat seikat. Asioiden melko perusteellisen esittdmisen
seurauksena insinddrity6 vahvisti kirjoittajan teknista osaamista lammitysverkoston toi-

minnan ja virtaustekniikan osalta.

Tyon edetessa ilmeni useita allekirjoittaneen mielesta kayttdkelpoisia jatkotutkimusai-
heita. Taméan tyobn teorian pohjalta voisi tehda tutkimuksen, jossa tutkittaisiin tassa
tydssa esiteltyjen asioiden soveltumista kaytantdon. Tutkimuksessa voitaisiin tutkia mit-
tausten avulla, kayttaytyyko verkosto muutoksen jalkeen kuten teoriassa. TAman lisaksi
voitaisiin tarkastella, ovatko tassé tydssa esitetyt selvitys- ja sdatdohjeet kayttbkelpoisia

kaytannossa.

Voitaisiin myds tehda tutkimus, jossa suoritettaisiin useiden suurehkojen kiinteistojen

lammitysverkostoihin keskendan samankaltaisia kuviteltuja muutoksia ja ohjelmallisesti
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simuloitaisiin, kuinka ndma muutokset vaikuttavat olemassa olevaan verkostoon. Tutki-
muksen tavoitteena olisi selvittdd, onko mahdollista luoda suunnittelijalle viitteellisia oh-
jearvoja sille, kuinka paljon tehoa mistékin verkoston kohdasta on mahdollista ottaa, jotta
olemassa olevan verkoston toiminta ei hairiinny merkittavasti. Tama edellyttaisi, etta en-
sin kehitettaisiin jokin esimerkiksi suhteellisuuteen perustuva indikaattori, jolla voitaisiin

saattaa erilaiset verkostot keskenaan tarkastelukelpoisiksi.
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Liite 3
1(1)
Simulaatiotarkasteluiden tapaukset
Tapauksissa 1-7 katso patteriverkoston verkostokaavio, liite 1

1. Lisataédn patteriverkosto ennen verkoston ensimmaista haaraa (verkostokaavio). Li-
satty teho 60 kW. Liséatyn verkoston painehavio 10 kPa
1.1. Lisataan uusi verkosto pisteeseen pl
1.2. Lisataan uusi verkosto pisteeseen p2

2. Lisataan uusi patteriverkosto pisteeseen p3 Lisatyn t_g_h_on prOS_‘_entuqali_hen
2.1. Lisatty teho 15 kW, painehévit 10 kPa. osuus jarjestelman lahtote-
2.2. Lisatty teho 30 kW, painehavio 10 kPa. hosta (lisatty teho / jarjestel-

. .
2.3. Lisatty teho 60 kW, painehavio 10 kPa. man alkuteho *100)

- 90,
2.4. Lisatty teho 90 kW, painehavio 10 kPa. ég tw i;?%
3. Lisataan uusi patteriverkosto pisteeseen p4 60 kWE 38%
3.1. Lisatty teho 15 kW, painehavio 10 kPa. 90 kW: 56%

3.2. Lisatty teho 30 kW, painehéavio 10 kPa.

3.3. Lisatty teho 60 kW, painehavit 10 kPa.

3.4. Lisatty teho 90 kW, painehavit 10 kPa.

4. Lisataan uusi patteriverkosto pisteeseen p5

4.1. Lisatty teho 15 kW, painehavi6 10 kPa.

4.2. Lisatty teho 30 kW, painehéavio 10 kPa.

4.3. Lisatty teho 60 kW, painehéavio 10 kPa.

4.4, Lisatty teho 90 kW, painehéavio 10 kPa.

5. Lisataan uusi patteriverkosto pisteeseen p6, jolloin verkoston vaikein reitti muuttuu.
Vaikein reitti ei kuitenkaan ole liséttéava verkosto. Lisatty teho 60 kW. Lisatyn ver-
koston painehavio 5 kPa

6. Lisataan uusi patteriverkosto pisteeseen p6, jolloin lisatyn verkoston kiertopiiri tulee
olemaan virtausteknisesti vaikein. Lisatty teho 60 kW. Lisatyn verkoston painehavio

10 kPa

7. Muokataan verkostoa siten, etta vaikein kiertopiiri tulee olemaan verkoston loppu-
paassa.

7.1. Lisataan uusi patteriverkosto pisteeseen p4. Lisétty teho 60 kW. Lisatyn ver-
koston painehavio 10 kPa

7.2. Lisataan uusi patteriverkosto pisteeseen p5. Lisatty teho 60 kW. Lisatyn ver-
koston painehavio 10 kPa

8. Lisataan IV-lammitysverkostoon verkosto. Lisattavan verkoston teho on 120 kW

(18%) ja painehavit 15 kPa. Katso IV-lammitysverkoston verkostokaavio, liite 2.

8.1. Lisataan uusi IV- lammitysverkosto pisteeseen pl.

8.2. Lisatadan uusi IV-lammitysverkosto pisteeseen p2.

8.3. Lisataan uusi IV-lammitysverkosto pisteeseen p3.

8.4. Lisatdan uusi IV-lammitysverkosto pisteeseen p4.

8.5. Lisataan uusi IV-lAmmitysverkosto pisteeseen p5. Tassé tapauksessa lisatta-
van verkoston painehavio 10 kPa. Talldin koko verkoston vaikein kiertopiiri
muuttuu (ei kuitenkaan lisattava verkosto).

8.6. Lisataan uusi IV-lammitysverkosto pisteeseen p5, jolloin lisattavasta verkos-
tosta tulee koko jarjestelman vaikein kiertopiiri.
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Simulaatiotarkasteluiden tulokset
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Virtausteknisten |ahtoarvojen selvitysohje

1. Irrotetaan verkostosta kaikki toimilaitteet ja termostaatit, jotta saadaan jarjes-
telmaan vapaa kierto.

2. Kirjataan ylos pumpun saatotiedot™.

3. Mitataan jarjestelman kokonaisvirtaama esimerkiksi pumppuventtiilista tai paa-
linjasaatoventtiilista. Mikali jarjestelmassa ei ole mittausyhdetta, josta koko-
naisvirtaama voitaisiin mitata, asennetaan sellainen.

4. Asennetaan suunnittelijan osoittamiin liityntapisteisiin haarat. Suunnittelija
osoittaa my0s lisattavien haarojen nimellishalkaisijat. Menojohtoon lisattyyn
haaraan asennetaan sulkuventtiili sekd mittausyhde ja paluujohtoon lisattyyn
haaraan asennetaan linjasaatoventtiili.

5. Mitataan paine-ero liityntapisteiden yli.

Kiinnitetaan toimilaitteet ja termostaatit takaisin paikoilleen.

7. Tehdaan mittauspoytakirja, joka toimitetaan suunnittelijalle. Péytakirjasta on
kaytava ilmi seuraavat asiat: Pumpun kayntitiedot, jarjestelman kokonaisvir-
taama seka paine-ero liityntapisteiden yli.

o

*Pumpun saatotiedoilla tarkoitetaan pumpun tuottoon vaikuttavien tekijéiden arvoja.
Mikali jarjestelmdassa on yksiportainen vakionopeuspumppu, kirjataan ylos saatovent-
tiilin esisdaatoarvo ja sddtotapa. Jos pumpussa on useampi tehoporras, kirjataan ylos
mahdollisen saatéventtiilin esisadtdarvo, sdatotapa ja saatdoporras. Taajuusmuuttaja-
pumpuista kirjataan ylos pumpun taajuus sekd pumpun ohjaustapa (verkoston vai
pumpun yli).

Mikali lisattava haara liitetaan olemassa olevan verkoston ensimmaisen haaran jal-
keen, suoritetaan edellisten lisaksi seuraavat toimenpiteet:

e Asennetaan virtaaman mittaukseen soveltuva mittausyhde liityntapisteen koh-
dalle olemassa olevaan paluujohtoon.
e Mitataan virtaama liityntapisteessa. Virtaama kirjataan mittauspoytakirjaan.
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Jarjestelman saatdohje lisatyn haaran jalkeen

Ennen sdatotyon suorittamista urakoitsijan on varmistettava, etta uusi verkosto on tay-
tetty ja ilmattu.

1. Irrotetaan verkostosta kaikki toimilaitteet ja termostaatit, jotta saadaan jarjes-
telmaan vapaa kierto.

2. Saadetaan pumpun tuotto vastaamaan suunnittelijan ilmoittamaa kokonaisvir-
taamaa*.

3. Saadetaan lisattyyn verkostoon sinne haluttu virtaama.

4. Varmistetaan, ettd pumpun tuottama virtaama vastaa edelleen suunnittelijan
ilmoittamaa kokonaisvirtaamaa. Mikali pumpun tuotto on muuttunut, toiste-
taan vaiheet 2-4.

5. Kirjataan ylos pumpun saatotiedot**.

6. Kiinnitetdaan toimilaitteet ja termostaatit takaisin paikoilleen.

7. Tehdaan mittaus- ja sdaatopoytakirja, joka toimitetaan suunnittelijalle. Poytakir-
jasta on kaytava ilmi seuraavat asiat: pumpun kayntitiedot, jarjestelman koko-
naisvirtaama seka lisatyn ja vanhan verkoston virtaamat.

*Yksiportaista vakionopeuspumppua sadadetaan paalinjasaatoventtiililla, pumppuvent-
tiililla tai ohijuoksutusventtiililla, mikali saatévaraa riittaa. Jos vakionopeuspumpussa
on useampi saatoporras, sdadetdan pumppuun sellainen tehoporras, jolla haluttu vir-
taama saavutetaan. Saatoventtiililla hienosaadetdan virtaama oikeaksi. Taajuusmuut-
tajapumpuissa sdddetaan pumpun taajuutta niin, etta oikea virtaama saavutetaan.

** Pumpun saatotiedoilla tarkoitetaan pumpun tuottoon vaikuttavien tekijoiden ar-
voja. Mikali jarjestelmassa on yksiportainen vakionopeuspumppu, kirjataan ylos saato-
venttiilin esisdatdarvo ja saatdtapa. Jos pumpussa on useampi tehoporras, kirjataan
yl6s mahdollisen sdaatéventtiilin esisadtdarvo, sdatotapa ja saatoporras. Taajuusmuut-
tajapumpuista kirjataan ylos pumpun taajuus sekd pumpun ohjaustapa (verkoston vai

pumpun yli).
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