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Téamédn opinndytetyon tavoitteena oli tutkia K. T.Tahtinen Oy:n omistaman rau-
tahallin verstastilan ilmanvaihdon nykytila ja ongelmat seké etsid niihin paran-
nusehdotuksia. Hallissa on aiemmin havaittu hitsaushuurujen jidvén ajoittain
liiaksi oleskeluvyohykkeelle. Tarked opinnéytetyon osa — alue oli myos kartoit-
taa nykyisen ilmanvaihtolaitteiston laitteet ja tekniset ominaisuudet.

Rautahallin verstastilassa ilmanvaihtostrategiana on kerrostumaperiaatteella
tapahtuva piennopeusilmanjako, joka yleensid edellyttid hieman alilimpdisti
tuloilmaa. Ty0ssa tehtiin lampotilamittauksia tyoskentelytilassa ja ilmanvaihto-
koneessa seki suoritettiin ilmanjaon visualisointia savukokeilla tyoskentelytilas-
sa.

Mittaustulosten ja visualisointien perusteella nykyisen jarjestelmidn ongelmaksi
havaittiin liian ldmmin tuloilma, jolloin suunniteltu ilmanvaihtostrategia ei toi-
mi. TyOssd pdddyttiin suosittelemaan nykyisen rakennusautomaatiojirjestelmén
korvaamista kokonaan uudella, koska nykyiseen jarjestelmédén ei ole saatavissa
enai varaosia.
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The purpose of this thesis was to investigate the present condition and operation of
ventilation system of an iron hall workshop owned by K.T.Téhtinen PLC and find
out proposals for improvement. Earlier in the workshop it has been observed that the
welding gasses periodically stay too long in the occupied zone. An important part of
this thesis was also to document the ventilation units and equipments at present
situation.

The room air conditioning strategy in the iron halls workshop was stratification with
low momentum air distribution, which usually requires a low undertemperature of
supply air. Temperature measurements were carried out in the workshop and in the
main ventilation unit. The supply and room air flows were visualized with smoke in
the workshop.

As a result of measurements and visualizations the problem of a present system was
detected too warm supply air which prevents the good operation of the designed
strategy. This thesis ends up suggesting that present automation system should be
replaced with a new one because there are not any spare parts available for the old
system.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon kohteena on K.T.Tahtinen Oy:n omistama Kruuti — Jussintiella
Porissa sijaitsevan hallin ilmanvaihtojarjestelméa. Hallin suuruus on n. 1410 m? ja se
on rakennettu vuonna 1991. Halliin kuuluu verstastilan lisaksi myds toimisto, mutta
tdma opinndytetyo ei kasittele toimiston ilmanvaihtoa (kuval.l). Rautahallissa on n.
20 kpl hitsauskoneita seké yksi plasmaleikkuri ja ndiden koneiden kayttamisen aika-

na on oleskeluvydhykkeelle kertynyt pienhiukkaspaastoja.

Taman opinnéytetyon tarkoitus on tutkia nykyisen ilmanvaihdon toimivuus ja kar-
toittaa nykyiseen ilmanvaihtojarjestelmaén kuuluvat laitteet. Opinndytetydssa olisi
tarkedd loytdd kustannustehokkaita keinoja nykyisen ilmanvaihdon parantamiseksi
tai 10ytdd kokonaan uusia ratkaisuja, jotta verstastilaan saadaan toimivampi ilman-

vaihto.

el "" “

Kuva 1.1 Rautahalli, jonka verstastilan ilmanvaihtoa tdmé opinndytety0 kasittelee.

Toimisto on oikealla.



2 NYKYINEN ILMANVAIHTOJARJESTELMA

2.1 TKO1, Tulo — ja poistoilmakone

Hallin nykyisend tuloilmakoneena toimii Stratos Ventilationin ABX — 4 ilmanvaih-

tokone.

ABX — 4 ilmanvaihtokoneen tuloilmavirta on 2,5 m®/s ja poistoilmavirta on

1,6 m* /s. Koneessa on tuloilma- ja poistoilmapuhallin ja suodattimet seka tulo — etta
poistoilmapuolella. Tuloilmaa lammittda vesipatteri ja poistoilmapuolelta lampda
talteen ottava levylammansiirrin. Tulo — ja poistoilmapuolella on [ampderistetyt sul-
kupellit. IImanvaihtokonehuone on oma paloalueensa ja siitd lahtevissa kanavissa on

palopellit kuten kuvassa 2.1 on néhtavissa.

TKO1 konehuone sijaitsee vesikatolla rautahallin matalamman osan p&alla eli kone-
huoneella ja rautahallin korkeammalla osalla on yksi yhteinen seind. Liitteestd 1A
nahdaan, etta ilmanvaihtokanavilla tullaan iv- konehuoneen lapi verstastilan kattoon
ja tuloilma tuodaan lattiatasossa sijaitseville piennopeustuloilmalaitteille, jotka néky-
vat kuvista 2.2 ja 2.3. Kuvasta 2.4 ndhdaan, ettd poistoilma poistetaan katon korkeu-
desta.

”Talla tavalla tapahtuvaa ilmanjakoa kutsutaan kerrostumaperiaatteella tapahtuvaksi
piennopeusilmanjaoksi. Etuina téllaisessa jéarjestelmassa on, ettd ilmastoidulla vyo-
hykkeelld voidaan saavuttaa alhainen pitoisuustaso, suhteellisen korkea lampdtilate-
hokkuus seké& epapuhtauksien poistotehokkuus. Huonoina puolina téllaisella ilmanja-
olla ovat katvealueet, joissa esiintyy kohonneita pienhiukkaspitoisuuksia ja se on
herkk& hairiotekijoille, joita saattavat olla esimerkiksi nosto — ovien tarpeeton auki
pitdminen.”/2, s.13 / Tdma opinndytetyd ei tule ottamaan huomioon nosto — ovien
vaikutusta yleisilmanvaihtoon. Liitteessd 1A on periaatekuva koko olemassa olevasta

ilmanvaihtojarjestelmésta ilman mittakaavaa.
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LEIKKAUS A - A

Kuva 2.1 Tulo — ja poistoilmakoneen leikkauskuva

Kuva 2.2 Lattiatasossa sijaitseva piennopeustuloilmalaite. Hallissa on 6 kpl 315 —
kanavaliitoksella, 1 kpl 8400 — kanavaliitoksella ja 1 kpl 200 - kanavaliitoksella va-
rustettuja paatelaitteita. Naiden pé&atelaitteiden yhteenlaskettu tuloilmavirta on
25m’/s.



Kuva 2.3 Kuvassa nakyy miten tuloilmakanavat tulevat seinda vasten alas paatelait-
teille.

Kuva 2.4 Poistoilmakanava. Poistoilmapuolella ei ole lainkaan venttiileitd. Poistoil-
mapuolen sdatd on tapahtunut kanavissa olevista iris — saatimisté.



Tuloilma — ja poistoilmapuhallin

Tulo- ja poistoilmapuolella on ABX — 4 kokoinen ja pienelld F — siipipyo6ralla varus-
tettu hihnavetoinen puhallin. Kuvassa 2.5 oleva pieni F — pydré puhallin on valmis-
tettu kuumasinkitysta teraslevysta ja puhallin moottoreineen on asennettu vérinén ja
runkodanen eristavalla alustalle. Liitteind 1B ja 1C ovat puhaltimen paineha-
vidkayrasto sekd mittapiirustus. Puhaltimien toimintapisteet on aseteltu alkuperdisten
mitoitustietojen mukaan. Tuloilmanpuhaltimen moottori on teholtaan 4 kW ja sen
py6rimisnopeus on 1425 rpm, mutta hihnapyorilla moottorin nopeudeksi on aseteltu
1260 rpm, jolloin sen tehontarve on 2,7 kW. Liitteestd 1B n&hdaan, ettd mitoitettu
kokonaispaine tuloilmapuhaltimelle on ollut n. 750 Pa ja puhaltimen hydtysuhde on
talléin 65 %. Poistoilmapuhaltimen moottori on teholtaan 2,2 kW ja sen pydrimisno-
peus on 1490 rpm, mutta hihnapyorilla puhaltimen nopeudeksi on aseteltu 1110 rpm,
jolloin sen tehontarve on 1,4 kW. Liitteesta 1B nahd&an, ettd mitoitettu kokonaispai-

ne poistoilmapuhaltimelle on ollut n. 600 Pa ja hyotysuhde on téllin 64 %.

Kuva 2.5 Tulo — ja poistoilmapuhallin

Levyldmmonsiirrin

”Lammonsiirtimeen kuuluu suuri maara ohuita, kapeita kanavia muodostavia alumii-
nilamelleja. Kuvista 2.6 ja 2.7 nékyy levylammonsiirtimen rakenne. L&mmin pois-
toilma kulkee joka toisen kanavan 18pi ja kylma tuloilma kulkee véliin jadvien kana-
vien lapi. llmavirrat tulevat ristikkain lammaonsiirrinpaketissa. L&mmaonsiirto tapah-
tuu ilmavirtojen koskettamatta toisiaan. Levyjen vélissa on stanssatut profiilit tehok-
kaan lamma@nsiirron varmistamiseksi, jotka samalla estavat lamelleja painumasta yh-
teen tulo- ja poistoilma paine — erojen ollessa suuria. Ensisijaisesti siirretdén tuntuvaa
l&mpoa. /1, s. 247/
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”Alhaisilla ulkolampdtiloilla poistoilman kosteus tiivistyy lamelleihin. Silloin vapau-
tuu myos sidottua lampoa, joka siirtyy tuloilmaan. Alhaisilla ulkolampétiloilla muo-
dostuu huurretta lamellien poistoilmapuolelle. Se on poistettava ldammdonvaihtimen
jatkuvaa kunnollista toimintaa varten. Sulatustoiminta k&ynnistyy ulkolampdtilan
ollessa alhaisempi kuin asetettu alaraja — arvo, tavallisesti n. — 7 °C. Sulatus tapahtuu
séatokeskuksen lampétila — anturin sekd yhdistetyn sulatus- ja sulkupellin avulla.
Yhdistettyyn sulatus- ja sulkupeltiin kuuluu joukko erillisesti ohjattavia pelteja. Ne
on sijoitettu ulkoilmapuolelle ennen lammadnsiirrintd. L&mmaonsiirrin on asennettu
Kiinteasti koneeseen, jotta vahennetddn mahdollisimman pieniksi lammaonsiirtimen ja
kotelon valisisté tiivistyksisté tihkuvat ilmavuodot. Kun lammityksen tarvetta ei enaa
ole, avautuu levylammaonsiirtimen ohituspelti ja voidaan estda tarpeeton ilmavirran
lampidminen.”/1, s. 247/ Liitteessd 1D on levylammonsiirtimen mitoitusdiagrammi
ja siihen on piirretty suunniteltu toimintapiste. Liitteessd 1D on eritelty suuri - ja pie-
nilamellinen levylammansiirrin ja tassé tapauksessa siirrin on pienilamellinen eli la-
mellien vélit voidaan tehdé tarpeen vaatiessa tehtaalla suuremmiksi pienemman pai-
nehavion aikaansaamiseksi, mutta tdssa tapauksessa se ei ollut tarpeellista. Talla il-
manvaihtokoneella on huomattavasti enemman tuloilmaa kuin poistoilmaa, joten mi-
toituksessa tarvittava K — arvo eli tuloilmavirran ja poistoilmavirran suhde ei mah-

dollista erityisen hyvéa levylammonsiirtimen hydtysuhdetta.

_ tuloilmamaara  25m°/s
poistoilmamaara 1,6m®/s

16 (1)

K — arvoa kaytetéan liitteen 1D mukaisen mitoitusdiagrammin levyldmmaonsiirtimen
lampotilahyotysuhteen tarkasteluun. Tassé tapauksessa lampdtilahyotysuhde on 52

%. Liitteessd 1E on levylammaonsiirtimen mittapiirustus konekoolla ABX — 4.

Kuvasta 2.7 ndhdéan, ettd levylammaonsiirtimen kondenssivesi ja huurteesta sulanut
vesi kerdtddn suureen alumiiniseen kondenssivesisailioon. TKO1 ilmanvaihtokoneen

LTO — kuutiossa ei kuitenkaan ole kuvanmukaisia lohkoja.
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Kuva 2.6 Levylammaonsiirrin

Kuva 2.7 LTO — kennon kondenssivesiallas

Vesilammityspatteri

Kuvassa 2.8 nékyy vesilammityspatterin rakenne. Vesilammityspatteri on tyypiltdan
yksiputkirivinen lamellilammonsiirrin, jossa on kupariputket ja alumiinilamellit.
”Lamellit on profiloitu niiden lammonsiirto — ominaisuuksien lisdédmiseksi. Kokoo-
japutki on kuparia, jossa on kupariset, sisékierteiset liitosmuhvit. Liitdnnat on kiinni-
tetty koteloon, jotta estetddn niiden rikkoutuminen asennuksen aikana. Kokoojaput-
ken pohjassa ja yldosassa on seka veden- ettd ilmanpoistoliittimet.”/1, 5.256/ Liittees-
s& 1F on ilmoitettu patterin mittatiedot konekoolla ABX — 4. Lammityspatteri on si-
joitettu tuloilmapuolelle levylammansiirtimen jalkeen, jotta tuloilmaa saadaan esi-
lammitettyd LTO — kennossa ja sadstetdan lammityskustannuksissa. Liitteessd 1G on
mitoitusdiagrammi l&mmityspatterin mitoitukseen. Mitoituksessa kaytettyja lahtotie-

toja ovat
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A; = —15°C...+20°C,A,, =+60°C...+40°C ja q=2,5m"".
A, =Poisto — jatuloilmalampétilojenero

A,, =Vedenlampdtilamuutos

g=Tuloilmavirta

Néiden lahtotietojen perusteella saadaan lammityspatterin l&pi kulkevan ilman pai-
neh&vidksi 46 Pa. Mitoitusdiagrammista saadaan selville kaikki patterin valintaan
tarvittavat tiedot, mutta tdama opinnaytety0 ei késittele hallin [ammitystd, joten ne j&-
tetddn huomiotta. Diagrammissa nékyva yhtendinen viiva on tata patteria koskeva

mitoitus.

Kuva 2.8 Lammityspatteri

Suodattimet

Tuloilmapuolella ké&ytetddn G3 tasoista suodatinta, joka sopii hyvin tuloilmapuolen
komponenttien suojaksi, koska ulkoilma ei tdssé tapauksessa ole erityisen likaista.
Poistoilmapuolen suodattimelle onkin kovemmat vaatimukset johtuen hallista pois-
tettavan ilmanlaadusta. Hallissa hitsataan ja kaytetdan sellaista laitteistoa, joka syn-
nyttda sinne paljon pienhiukkaspaastoja. Mikali hallista poistettavaa ilmaa ei suoda-
tettaisi ennen levylammonsiirrintd, tukkeentuisi se melko nopeasti. Kuvassa 2.10 né-
kyy poistoilman suodattimena kaytettdvd F5 tasoinen suodatin, joka sopii hie-

nosuodatukseen tdman tasoisessa laitoksessa.
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Tyyppi Suodatin- Materiaali Nimellinen ~ Keskim. punnitus- ~ Keskim. poly- Alkupaine-  Suositeltava Korkein Rakennesyvyys,
luokka tilavuusvirta  erotusaste téplderotusaste  hévio loppupainehdvié  kéyttslampdtila  paksuus
DIN 24 185 (m3/h) (%) (%) (Pa) (Pa) (°C) (mm)

Novatex G3 FS-synt. 3400 90 = 30 350 100 600

Novatex F5 FS-synt 3400 96 55 50 350 100 600

Kuva 2.9 Suodattimien tekniset tiedot

RYTYY |

Kuva 2.10 Pitkéssa pussisuodattimessa on paljon pinta-alaa johon epépuhtaudet voi-

vat sitoutua.

Lampoeristetyt ja tiiviit sulkupellit

Kuvassa 2.11 on sulkupelti. lImastointikoneen kaikkiin sulkupelteihin kuuluu use-
ampia vivustolla yhteen liitettyja, jaykki& peltisaleitd. Pellit on varustettu asen-
nonosoitusmerkinnoilla. Peltisileet on valmistettu kuumasinkitystd teraslevysta ja
laakeroitu muoviholkein. Peltisaleen pitkét sivut on varustettu silikonimuovisella tii-
vistyslistalla. Pienkitkainen muovilista tiivistad peltisdleen péatyja. Yksi tai kaksi
akselitapeista on pidennettyja akseliin kiinnitettdvaa peltimoottoriliitdntdd varten.”/1,
s. 236/
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Kuva 2.11 Sulkupelti

TKO1, Tulo — ja poistoilmakoneen toiminta

Liitteissd 1H ja 11 on TKO1 ilmanvaihtokoneen sadtokaavio ja saatokaavion laiteluet-
telo. S&atokaaviossa on kuvattu anturit, mittalaitteet, moottorit ja ilmanvaihtokoneen
komponentit automatiikan nakokulmasta. Saatokaavion laiteluettelossa on sanallises-
ti kerrottu saatolaitteiden lyhenteiden merkitys ja miten ilmanvaihtokoneen tulisi

toimia eri tilanteissa eli toimintaselostus.

TKO1 ilmanvaihtokoneen kéyntid ohjaa valvontajérjestelméan aikaohjelma. llman-
vaihtokone on aseteltu kdymaéan arkipaivina klo 05 — 17 seka olemaan pois paéaltéa klo
17 — 05 ja viikonloppuisin kone on myds sammuksissa. Ty6t hallissa alkavat klo 7 ja
loppuvat klo 15:30, viikonloppuisin hallissa ei tehda toitd. Impulssikytkimelld (HS1)
saadaan tuloilmakone kdyma&éan asetelluksi ajaksi aikaohjelman ulkopuolella.

IlImanvaihtokoneen kaynnistyessé sulkupellit (FG1 ja FG2) avautuvat. Saadin (TC1)
pitad tuloilman lampdtilan (TE1 anturin antama tieto) asetusarvossaan ja mikali tu-
loilman lampdtila alkaa laskemaan niin se pyritddn saamaan kaksiportaisesti takaisin
asetusarvoonsa. Ensimmaisessa portaassa ohjataan LTO — laitteen tehoa avaamalla
LTO — sulkupelti (FG3) ja sulkemalla ohituspelti. Toisessa portaassa lisdtdan lammi-
tyspatterin tehoa ohjaamalla patterin moottoriventtiilia (TV1). Tuloilman lampétilan
noustessa lilan korkeaksi tehdaéan painvastoin eli suljetaan LTO — pellisté ja mikéli
se el riitd niin véhennetddn myos patterin tehoa. Mikéli kone pysahtyy niin sulkupel-

lit (FG1 ja FG2) sulkeutuvat ja patterin paluuveden lampdétila pidetdan asetusarvos-
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saan ohjaamalla moottoriventtiilia (TV1) paluuveden lampdtila — anturin (TE3) mit-
taustuloksen perusteella. Lammityspatterin paluuveden lampdétila — anturi (TE3) py-
séyttaa ilmanvaihtokoneen mikaéli patterin paluuveden lampdtila laskee alle asetusar-
von. Paine — eron noustessa kytkimen (PDAL) kohdalla yli asetusarvon ja lampétila —
anturin (TE5) mittaustuloksen perusteella estetddn LTO — laitteen huurtuminen vé-

hentamalla LTO — laitteen tehoa ohituspelleilla.

2.2 Plasmaleikkurin kohdepoisto

Plasmaleikkuri on lisatty rautahallin konekantaan vuonna 2009 ja néin ollen sen tar-
vitsemaa kohdepoistoa ei ole huomioitu alkuperéisissa ilmanvaihtopiirustuksissa tai
automatiikan séatokaavioissa. Kuvissa 2.13, 2.14 ja 2.15 nakyy plasmaleikkuri, jolla
leikatessa syntyy huomattava maaré pienhiukkaspééstoja ja on todella tarkeaa, ettd
leikkurin valittdmassa laheisyydessa on tehokas kohdepoisto. Plasmaleikkuri ostet-
tiin Teknohaus Oy:lta ja sieltd myds annettiin mitoitustiedot poistopuhaltimen valin-
taan. Teknohaus Oy myy kyseisié laitteita jatkuvasti ja heilld myos pitdisi olla paras
kokemukseen perustuva tieto kuinka suurella poistoilmavirralla leikkuri tulisi varus-
taa. Liitteessa 1J on poistoilmapdytaan liitetyn keskipakoispuhaltimen mitoitustiedot
ja puhallink&yra. Poistoilmapdydalla tarkoitetaan sellaista kohdepoistoratkaisua, jos-
sa pienhiukkaset imetdan leikkaustason alapuolelle ennen kuin ne edes paédsevat
oleskeluvyohykkeelle. Keskipakoispuhallin menee péélle automaattisesti, kun plas-
maleikkuria kéytetaan ja keskipakoispuhallinta ei ole liitetty muuhun ilmanvaihtoon
mill&én tavalla. Kuvassa 2.12 on néhtévissa poistoilmapuhallin ja sen poistoilmavirta

onl1l4 m?/s.
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Kuva 2.12 Fldkt — Woods Oy:n Centrimaster keskipakoispuhallin, jota kdytetddn

plasmaleikkurin poistoilman puhaltimena.



Kuva 2.14 lImastointipdydén alta tuleva poistoilmaputki.

16
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Kuva 2.15 Plasmaleikkurin poistoilmakanava, puhallin seka seinan l&pi meneva ja-
teilmaputki.

2.3 Koneistustilan kohdepoistot

Koneistustilan kohdepoistot on toteutettu kuvan 2.16 mukaisella keskipakoispuhal-
timella. Puhaltimessa ei ole konekilpea tai ulkoisia merkkeja, mistd sen voisi tunnis-
taa jonkin valmistajan laitteeksi ja siten lahtea tutkimaan puhaltimen tarkempia tieto-
ja. Alkuperdisessé ilmanvaihtopiirustuksessa puhaltimen ilmavirraksi on kuitenkin
ilmoitettu 1 m*®/s ja sen on tarkoitettu palvelevan neljaa liikuteltavaa kohdepoisto-

jen imukanavaa. Puhallinta ei ole liitetty automatiikkaan vaan kayttdja ohjaa itse sen

paalle kytkimesta ja ohjaa pois paélta kayton loputtua.

Kuva 2.16 Keskipakoispuhallin
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Kuva 2.17 Koneistustilan liikuteltava kohdepoistoimukanava

2.4 Koneistustilan yleispoisto

Koneistustilan yleispoistona kaytetadn Valloxin valmistamaa Muh 31 - 4/8 - huip-

puimuria. Poistoilmapuhaltimen poistoilmavirta on —0,4m*/s , kun puhallin toimii

suuremmalla ja —0,2m®/s, kun puhallin toimii pienemmalla nopeudella. Taméan

puhaltimen ohjausta ei ole liitetty rakennusautomaatioon ja sen kayntia ohjataan ka-

sikytkimesté.

2.5 Rautahallin poistoilmapuhallin

Rautahallin yleispoisto on toteutettu korkeamman osan vesikatolle asennetulla Flakt
— Woodsin SSSH - 5 — huippuimurilla. Huippuimuria kéytetdan aikakytkinohjauksel-
la ja imuri ohjataan paalle kytkimestd, kun todetaan etta hitsaushuurujen poistolle on
tarvetta eli sitd ei ole kytketty rakennusautomaatiojarjestelmaan. Taman kaltainen
poistoimuri on tyypillinen ratkaisu metalliteollisuuden halleissa, koska kohdepoistot
eivat ime kaikkea metallin késittelyssa syntyvié epapuhtauksia pois hallin sisdilmas-
ta. Liitteessd 1K on esitetty poistoimurin puhallinkdyré ja liitteessé 1L on puhaltimen
mittapiirustus. Huippuimurista ei tiedetd onko sen moottori 6 — vai 8 — napainen, jo-
ten sen tarkkaa ilmavirtaa voi olla hankala katsoa kdyrastd, mutta sen poistoilmavirta
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voidaan arvioida olevan n. - 2m® /s puhallinkayrén perusteella. Poistoimurin imuau-

kon alapuolella ei ole lainkaan sulkupeltid, jonka voisi sulkea puhaltimen ollessa pois

pailta. Imuaukko on kooltaan n. 1 m?ja sen kokoisesta aukosta karkaa lampoa run-

saasti.

Kuva 2.18 Rautahallin savunpoistoimuri SSSH — 5
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3 SUORITETUT MITTAUKSET

Rautahallissa suoritettiin TKO1 — ilmanvaihtokoneen ulko -, jate -, tulo — ja poistoil-
man lampotilamittaukset 10.11.2011 — 17.11.2011 vélisend aikana. Samaan aikaan
asennettiin nelja lampomittaria rautahallin oleskeluvyohykkeelle sellaisiin paikkoi-
hin, joissa lampdtila saattaisi nousta eniten ja johon ne oli mahdollista asentaa. Tyon-
johto tarkkaili hallin nosto — ovien aukioloaikoja ja niiden kéyttd voidaan todeta va-
haiseksi. 17.11.2011 tehtiin rautahallin TKO1 — ilmanvaihtokoneen tulo — ja pois-
toilman ilmavirran mittaus sek& koneistustilan kohdepoiston ilmavirran mittaus.
TKO1 — ilmanvaihtokoneesta mitattiin myos tuloilma — seka poistoilmapuolen sah-
kdmoottorien kuluttama sahkéteho. Yleispoistojen ilmavirtoja ei mitattu, koska se ei
ollut mahdollista. Yleispoistojen yhteydessa ei ole kanavistoa, josta voisi mitata no-
peuden eika puhaltimessa itsessadn ole paine — eron mittausyhteitd. Naiden puuttei-

den takia ilmavirran luotettava mittaaminen yleispoistoista ei ole mahdollista.

3.1 TKO1 - ilmanvaihtokoneen ja rautahallin lampdtilamittaukset

TKO1 - ilmanvaihtokoneen lampdtilamittaukset suoritettiin kayttdmalla Squirrel me-
ter / logger — mittaria, joka ndkyy kuvassa 3.1. Antureina kéytettiin termopareja. Mit-
tari tallentaa mittauspisteiden datan omaan sisdiseen muistiinsa ja muistin sisaltd
voidaan purkaa tietokoneelle ké&yttden siihen soveltuvaa ohjelmaa. Mittalaitteen
paéassa on 8 kpl lampotilamittaukseen tarkoitettuja sisaantuloja ja niihin voidaan
Kiinnittdd pitkid johdinpareja, joihin mittalaite syottdd pienen jannitteen ja johdin-

resistanssin muuttuessa jannitekin muuttuu ja laite pystyy mittamaan lamp@étilan.



stop.

o

Kuva 3.1 TKO1 — ilmanvaihtokoneen lampétilamittauksissa kéytetty mittalaite.
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Mittalaitteen mittauspisteet oli sijoitettu tulo-, poisto -, jate — ja ulkoilmaan alla ole-

van kuvan mukaisesti.
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Kuva 3.2 Mittalaitteen anturit oli kiinnitetty kuvassa esitettyihin paikkoihin.
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TKO1 - ilmanvaihtokoneen lampédtilat - tarkastelujakso 10.11.2011 -
17.11.2011
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Kuva 3.3 Kuvaajassa on esitetty jokainen lampdtilan mittautulos jonka mittalaite on
rekisterdinyt aikavalill4 10.11.2011, klo 16:55 ja 17.11.2011, klo 7:55. Marraskuun
12 ja 13 olivat lauantai ja sunnuntai, jolloin kone oli poissa péalta aikaohjelman

mukaisesti.

Kuvasta 3.3 on néhtévissd, ettd TKO01:n mennessé padlle, tuloilman lampétila on yli
30 °C. llmanvaihtokoneen s&atimestd on nahtdvissé, ettd tuloilman lampotilaksi
pyydetdéan 18 °C. Saatimen pyynnissa on virhe, koska tuloilman lampétila pitéisi olla
16 °C. Rautahallin verstastila lammitetdan kiertoilmaldmmittimill& 18°C. Rautahallin
verstastilassa ilmanvaihtostrategiana on kerrostumaperiaatteella tapahtuva pienno-
peusilmanjako. Strategian toimiminen vaatisi, ettd tuloilmalamp@tila olisi pari astetta

viiledmpéaa kuin oleskeluvyohykkeen lampdtila.

On my0s syyté tarkastella pdivakohtaisia lampdétiloja tarkemmin ja sit4 varten on
tehty kaksi alla olevaa kuvaajaa tarkastelupdiviltd 14.11.2011 ja 15.11.2011.
Kuvaajasta on ndhtévissa, ettd TKO1 kaynnistyy klo 5:00 aikaohjelman mukaisesti ja
tuloilman l&mpdotila on n. 30°C eli lammOnsaato toimii vaarin. Tuloilman pitéisi olla
16 °C. Kuvasta 3.4 on my0s nédhtavissa, etta poistoilman ja jateilman lampdtilaero on
LTO — [lammoénvaihtimen poistoilmasta talteen ottama [|ampdétila, mutta
tuloilmapuolelta ei tietoa ole, koska l&pdtila — anturia ei saanut sijoitettua LTO —
lammonvaihtimen ja lampdpatterin valiin. Voidaan kuitenkin todeta, ettd LTO —
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lammonsiirrin ei ole tukossa hitsauksessa syntyvistd pienhiukkaisista, koska LTO

pystyy ottamaan lamp0a4 talteen. Tyot loppuvat hallissa klo 15:30 ja ilmanvaihtokone

toimii jalleen aikaohjelman mukaisesti eli pysahtyy automaattisesti klo 17 .
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Kuva 3.4 Kuvaajassa on nahtavissé tarkastelupdivand tulo-, poisto-, jate- ja

ulkoilman lampdtilat.

Seuraavaksi tarkastellaan péivaéd 15.11 2011, koska ulkona oli pakkasta, vaikkakin

vain hetkellisesti, mutta se muutti hieman kéyrien muotoja. Nyt on nahtévissa, etta

jateilman lampétila on oleellisesti matalampi kuin kuvassa 3.4. VVoidaan olettaa, ettd

jateilmasta siirtyy nyt enemmaén lampéd LTO - lammonvaihtimen valityksella

tuloilmaan. Tyo6t loppuvat hallissa klo 15:30 ja kuvasta 3.5 voidaan ndhda, ettd

ilmanvaihtokone toimii jélleen aikaohjelman mukaisesti ja automatiikka ohjaa

koneen pois pééaltad klo 17.
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TKO1 - ilmanvaihtokoneen lampétilat - tarkastelupaiva 15.11.2011
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Kuva 3.5 Ulkoilma menee pakkaselle.

Kuvassa 3.6 on néhtdvissa miniloggeri, jolla mitattiin hallin sisailman lampétiloja
oleskeluvyohykkeelld eli mittalaitteet olivat n. 1,8 metrin korkeudella ja sijoitettu
sellaisille paikoille, joihin hitsauskaasut vaikuttavat oletettavasti eniten. Tallaisella
mittalaitteella saavutetaan lampotilamittauksissa +/- 0,1asteen tarkkuus. Loggereita
asennettiin 4 kpl ja ne séadettiin ottamaan mittaustuloksen 5 minuutin vélein. Ote-
taan erityistarkkailuun pdivat 14.11.2011 ja 15.11.2011, koska niista paivista on lam-
pétilakuvaajat jo TKO1:n osalta. Kaksi minilogger — mittalaitetta sijaitsee hallin ma-
talammalla osalla ja kaksi korkeamman ja matalamman hallin osan rajalla. Korke-
ammalla osalla l&mpotila padasee paremmin karkaamaan ylos eli sinne ei kannattanut
asentaa erikseen miniloggeria. Kuitenkin haluttiin tutkia miten lampdétila kayttaytyy

korkeamman ja matalamman osan rajalla.
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Wi,

Kuva 3.6 Minilogger, suojakotelo, mittapéé ja patteri.

Kuva 3.7 Mittausalue 1, mittauspisteen sijoituspaikka l&helld koneistusalueen hit-

sauspaikkaa.

Kuvaajat 3.8 ja 3.9 ovat mittausalueen 1 lampétilakuvaajia kahdelta eri tarkastelu-
paivaltd. Mittausalue 1 sijaitsee myds rautahallin korkean ja matalan osan rajalla.
Kuvaajista on ndhtavissa, ettd hallin y6lampdétila on n. 12 °C ja klo 5:00 alkaa hallin

lammitys kohti tyfaikaista lampdtilaa. Kuvassa 3.8 on nahtavissa yksi lampdétilan
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notkahdus ja se on tapahtunut 14.11.2011 n. klo 15:30 eli t6iden loppuessa, mutta
lampdtilan notkahduksen syyta ei ole tiedossa.

Mittauspisteen 1 [ampétilat - tarkastelupaiva 14.11.2011
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Kuva 3.8 Mittauspisteen 1 miniloggerin rekisterdimat lampétilat 14.11.2011.

Mittauspisteen 1 lampédtilat - tarkastelupéiva 15.11.2011
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Kuva 3.9 Mittauspisteen 1 miniloggerin rekisterdimét lampotilat 15.11.2011.
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Kuva 3.10 Minilogger mittausalue 2, mittauspisteen sijoituspaikka l&hella hitsauspis-
tetta.

Kuvaajat 3.11 ja 3.12 ovat mittausalueen 2 lampdtilakuvaajia kahdelta eri tarkastelu-
paivaltd. Kuvaajista 3.11 ja 3.12 on néhtdvissa, ettd mittauspisteen 2 lampdtila on
keskimaarin korkeampi kuin mittauspisteen 1. Kuvaajassa 3.11 on nghtévissa sama
lampotilan notkahdus, kuin kuvaajassa 3.8. Kuvaajat 3.11 ja 3.8 ovat samalta paivél-
td. Lampdatilan notkahdus on siis rekisterdinyt kahteen eri alueella olevaan minilog-

geriin.

Mittauspisteen 2 lampétilat - tarkastelupéiva 14.11.2011
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Kuva 3.11 Mittauspisteen 2 miniloggerin rekister6iméat lampatilat 14.11.2011
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25

Mittauspisteen 2 lampédtilat - tarkastelupaiva 15.11.2011
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—— Mittauspiste 2

Kuva 3.12 Mittauspisteen 2 miniloggerin rekisteréimat lampétilat 15.11.2011.

Kuva 3.13 Minilogger mittausalue 3, mittauspisteen sijoituspaikka lahella hitsaus-

paikkaa.

Kuvaajat 3.14 ja 3.15 ovat mittausalueen 3 lampdtilakuvaajia kahdelta eri tarkastelu-

paivélta. Mittauspisteen 3 lampdtilat ovat keskimadrin samanlaisia kuin mittauspis-

teen 2 lampotilat. Mittauspisteiden 1, 2 ja 3 kuvaajissa 3.8, 3.11 ja 3.14 nakyy kaikis-

sa sama lampdatilan lasku, joka on tapahtunut 14.11.2011 klo 15:30.
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Mittauspisteen 3 lAmpadtilat - tarkastelupéiva 14.11.2011
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Kuva 3.14 Mittauspisteen 3, miniloggerin rekisterdimét lampaétilat 14.11.2011.

Mittauspisteen 3 lampétilat - tarkastelupéaiva 15.11.2011
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Kuva 3.15 Mittauspisteen 3, miniloggerin rekisterdimat lampatilat 15.11.2011.
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Kuva 3.16 Minilogger mittausalue 4, sijoituspaikka lahella plasmaleikkuria.

Kuvaajat 3.17 ja 3.18 ovat mittausalueen 4 lampdtilakuvaajia kahdelta eri tarkastelu-
paivaltd. Mittausalue 4 sijaitsee rautahallin korkean ja matalan osan rajalla. Mittaus-
pisteiden 2, 3 ja 4 lampdtilat ovat hyvin lahell& toisiaan, mutta mittauspisteen 1 [am-
potilat ovat selkedsti matalammat. Mitdan selkedd syytd yhden mittauspisteen mata-

lampaan lampdtilaan ei ole olemassa.

Mittauspisteen 4 lampdtilat - tarkastelupdiva 14.11.2011
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Kuva 3.17 Mittauspisteen 4 miniloggerin rekisteroiméat lampétilat 14.11.2011.
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Mittauspisteen 4 lampétilat - tarkastelupaiva 15.11.2011
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Kuva 3.18 Mittauspisteen 4 miniloggerin rekister6imat lampotilat 15.11.2011.

Hallin lampdatilan pitéisi olla 18 °C ja ilmanvaihtokoneen tuloilman pitaisi olla n. 16
°C, jotta jarjestelmé toimisi suunnitellulla tavalla. Nykyisessa tilanteessa tuloilma
nousee pééatelaitteilta suoraan ylos sekoittumatta oleskelualueen ilmaan. Tésta syysta
johtuen ilmanvaihtokoneen poistoilman l&mpétila on suurempi kuin oleskeluvydhyk-

keen.

3.2 Savukokeet

Savukokeet tehtiin tuloilman lampdétilan ollessa noin 26 °C. Savukokeiden tarkoituk-
sena oli saada kasitys piennopeuspéatelaitteiden antamasta tuloilmasuihkusta. Mikali
ilmanvaihto toimisi suunnitellusti niin paatelaitteista puhallettavan ilman taytyisi olla
pari astetta viileAmpaa, kuin oleskeluvydhykkeellda oleva ilman lampdtila. Aikai-
semmista l&mpotilamittauksista voi tehd& sen johtopéétoksen, ettd tuloilma on liian
lamminta ja savukokeet vahvistivat, ettd ilma nousee suoraan ylos paatelaitteelta eika
tuloilma paase koskaan oleskeluvyohykkeelle kuten kuvasta 3.19 ndhd&an. Nykyisel-
l44n ilmanvaihto ei toimi ja on oletettavaa, ettd lammin ilma pakkautuu ylos ja jopa

héiritsee hitsauskaasujen poistoa.
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Kuva 3.19 Piennopeuspaatelaitteen ilmavirta nousee suoraan ylos sekoittumatta oles-

keluvyohykkeen ilmaan.

3.3 TKO1 - ilmanvaihtokoneen ja koneistustilan kohdepoiston ilmavirtojen mittauk-
set

IImavirtojen mittauksiin kéaytettiin Mikor TT470S — mittalaitetta ja ilmavirrat on saa-
tu joko iris — sdatimen yli olevalla paine — eromittauksella tai kanavasta mitatulla no-
peudella pitot — putki menetelmalld. Pitot — putki on mittalaite, jolla mitataan virta-
uksen paikallista nopeutta paine — eron avulla. llmavirrat on mitattu 17.11.2011 ja
liitteessa numero 3A on mittauspdytakirja. TKO1 — koneen poistoilmavirta oli suh-
teellisen helppo selvittdd, koska poistopuolen ilmavirta oli mitattavissa kahdesta saa-

timestd, jotka oli asennettu ilmanvaihtokonehuoneeseen.
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Kuva 3.20 Kahdesta poistopuolen ilmavirtasdatimesta mittaamalla paine — ero saatiin

poistopuolen kokonaisilmavirta koneelle TKO1.

TKO1 - ilmanvaihtokoneen tuloilmavirta piti selvittdda useammalla mittauksella, kos-
ka konehuoneessa ei ollut siihen liittyvia saatimié ja runkokanavisto sijaitsee padasi-
assa niin korkealla, ett& siihen ei kovin helposti paése kasiksi. Kuvassa 3.20 on myo6s
néhtdvissa tuloilmakanava, joka sijaitsee poistoilmakanavan takana ja siitd kanavasta
mitattiin ilmannopeus ja kayttamalla kaavaa 1 saadaan laskettua tilavuusvirta kana-
vassa. Kuvasta 3.21 on koneistustilan péatelaite ja sen ylapuolelta saadaan mitattua
paatelaitteelle tulevan ilman nopeus ja kayttaméllad kaavaa 1 saadaan laskettua tila-
vuusvirta kanavassa. Koneistustilassa on myds yksi ilmavirtaséadin, jonka yli voi-
daan mitata paine — ero ja katsomalla ilmavirtasaatimen k — arvo valmistajan taulu-
kosta voidaan laskea ilmavirta. Kaavasta 2 on n&htévissa séatimen yli mitattavan il-

mavirran laskukaava.



Kuva 3.21 Koneistustilan paatelaite joita on kyseisessa tilassa 3 kpl.

Tilavuusvirta kanavassa:

g, =VxA @)

q, = tilavuusvirta, [m®/s]
A= pinta-ala, [m?]

v= nopeus,[m/s]

IImavirta—saatimesta mitattavailmavirta:

A=k JBn )
g =ilmavirta, [1/s]

Ap,,= mittaamalla saatu paine — ero, [Pa]

k = k — kerroin joka saadaan laitevalmistajan saatéoppaasta

34

TKO1 - ilmanvaihtokoneen mittaamalla saatu kokonaistuloilmavirta on 2119 |/s ja

kokonaispoistoilmavirta on 2179 |/s. limanvaihtokone on siis erittdin hyvin tasa-
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painossa, kun erillispoistoilmapuhaltimet eivét ole kaytdssa. Suunnitellut ilmavirrat

olivat 2500 I/s tuloilmavirtaa ja 1600 |/s poistoilmavirtaa.

Kuva 3.22 Koneistustilan kohdepoistoletku ja siihen liittyvé kanavisto.

Rautahallissa on kaksi kiinte&sti asennettua kohdepoistoimuria. Toinen palvelee ko-
neistustilaa, jossa imurin kanavisto haarautuu neljélle eri kohdepoistoletkulle. Kuvas-
ta 3.22 nahdaan kahden letkun haarautuminen. Toinen erillispoisto on plasmaleikku-
rin kohdepoistoimuri. Ei kuitenkaan katsottu aiheelliseksi tutkia plasmaleikkurin
kohdepoistoimurin poistoilmavirtaa, koska imuri on hiljattain hankittu ja siitd on
olemassa kattava dokumentaatio.

Loput rautahallin poistoimurit ovat kaksi yleispoistoa, joissa ei ole edes kanavistoa ja
imureissa ei ole mittaukseen tarkoitettuja paine — eroyhteitd, joten niista ei ole edes

mahdollista saada luotettavaa mittaustulosta.

Koneistustilan kohdepoiston ilmavirta mitattiin siten, ettd kaksi letkua avattiin ja
kaksi suljettiin jolloin mitattiin auki olevien letkujen kanavista nopeus pitot — putki
menetelmalld. Suunnitelmissa tdman kohdepoistoimurin ilmavirraksi mainitaan

1000 |/s, mutta mittausten perusteella ilmavirraksi saatiin 700 1/s.
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3.4 SFP —luku

“Ominaissdahkdteho eli SFP — luku (Specific Fan Power) kuvaa ilmanvaihtojarjestel-
méan séhkotehokkuuden. SFP — luku antaa lukuarvon sille, miten paljon séhkotehoa
rakennuksen ilmanvaihto tarvitsee. Oikealla suunnittelulla ja laitevalinnoilla voidaan
vaikuttaa rakennuksen ja sen ilmankasittelyjarjestelmien sahkénkulutukseen. Koska
séhkodnkulutuksella on hyvin merkittdva osuus energian tarpeesta, voidaan méaarays-
ten mukaisella suunnittelulla merkittavasti vaikuttaa koko rakennuksen elinkaarikus-
tannuksiin ja ympéristokuormituksiin.”/4, s.4/ ”SFP — luku on tarkoitettu apuvali-
neeksi, jolla voidaan ennalta maaritelld suunniteltavan kohteen ominaissahkoétehon
tavoitetaso ja taten varmistua siitd, ettd suunnittelu- ja toteutusprosessi johtavat halu-
tun tasoiseen lopputulokseen. Esimerkiksi jos maaritelladn ilmanvaihtojarjestelman
SFP — arvoksi 2,0 kW /(m*/s) on talloin kaikki puhaltimet ja ilmankasittelykoneet
mitoitettava ja valittava siten, ettd kaikkien ilmankasittelykoneiden painotettu kes-

kiarvo alittaa 2,0 kW /(m®/s). Yksittaisen puhaltimen tai ilmankasittelykoneen koh-

dalla voidaan sallia tavoitearvon ylitys, jos se kompensoidaan matalammilla arvoilla
muissa koneissa.” /4, s.4/ Rakennusméardyskokoelman D2 mukaan kuitenkin ”ko-
neellisen tulo- ja poistoilmajarjestelméan ominaissahkdteho saa olla yleensa enintaan
2,5 kW/(m?3/s). Koneellisen poistoilmajéarjestelman ominaissdhkoteho saa olla yleen-
sé enintdan 1,0 kwW/(m3/s).”/6, s.23/

Rautahallin tapauksessa on tarpeetonta maarittdd koko ilmanvaihtojarjestelman omi-
naissédhkoteho, koska yleis — ja kohdepoistot ovat paalla hyvin satunnaisesti eli ne
ovat kasikayttoisten kytkinten takana ja ne on tarkoitettu pienhiukkasten poistoon
tarvittaessa. Rautahallin tapauksessa tulee olennaiseksi méérittdd TKO1 tulo — ja
poistoilmakoneen ominaissahkdteho. “’limankaésittelykoneen (joka siséltédéd tulo- ja

poistoilmakoneen) ominaissahkdteno SFP on puhaltimien yhteenlaskettu s&hkover-

kosta ottama sihkoteho kW jaettuna koneen tulo- tai poistoilmavirralla m®/s, suu-

remmalla naista. Sdhkon ottoteho lasketaan mitoitusilmavirralla.”/4, s.6/
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Puio + Pooi
SFP = tuloq poisto (3)

SFP = puhaltimen ominaisséahkdteho, [KW/(m3/s)]
P

tulo

= tuloilmapuhaltimen ottama s&hkdteho [ kW ]

P..isto= POistoilmapuhaltimen ottama séhkoteho [kW ]

poisto

0, = koneen ilmavirroista suurempi [m®/s]

Pihtimittaria kdayttaméalla mitattiin TKO1 — ilmanvaihtokoneen tulo — ja poistoilma-
puhaltimen sdhkdmoottorien ottama virta vaihekohtaisesti koneen ollessa normaalis-
sa kayntitilassa ja lisdksi moottorikilvestd katsottiin moottorin tehokerroin eli

CoS ¢ ,,=0,8 ja cos¢ .., =0,76. Tuloilmapuhaltimen sahkdmoottorin virta — arvot

vaiheittain olivat L1 = 7,7A, L2 = 7,4A ja L3 = 8,0A. Poistoilmapuhaltimen séhko-
moottorin virta — arvot vaiheittain olivat L1 = 4,3A, L2 = 4,6A ja L3 = 4,4A. Tuloil-
mapuhaltimen sahkdmoottorin virta — arvojen keskiarvo on 7,7A ja poistoilmapuhal-

timen virta — arvojen keskiarvo on 4,4A.
I:)moottoritulo = \/§ X U X I keskia, tulo X COs (otulo (4)

U = vaihejannite, [V]

I = virta — arvojen keskiarvo tuloilmapuolelta, [A]

keskia,tulo ™

cos ¢,,,,= tehokerroin tuloilmapuolelta

P —/3x 230V x 7,7 Axc0s(0,8)=2140W eli tuloilmapuolen s&éhkdmoottorin

moottoritulo

verkosta ottama teho on noin 2,1 kW.

Pmoottori poisto = \/§ X U X I keskia, poisto xCOs gppoisto (5)

U = vaihejannite, [V]

I = virta — arvojen keskiarvo poistoilmapuolelta, [A]

keskia, poisto

COS @i, = tehokerroin poistoilmapuolelta
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P =/3x 230V x 4,4Axc0s(0,76)=1270W eli poistoilmapuolen sahkémoot-

moottoritulo =

torin verkosta ottama teho on noin 1,3 kW.

TKO1 - ilmanvaihtokoneen mittaamalla saatu kokonaistuloilmavirta on 2119 I/s ja
kokonaispoistoilmavirta on 2179 |/s. Seuraavaksi valitaan kahdesta mittaamalla

saadusta ilmavirrasta suurempi eli kokonaispoistoilmavirta, jota kaytetdan SFP — lu-

vun laskennassa. Kaytetéén alla olevassa laskussa kaavaa 3.

_ 20KW +1,3kW
22md/s

SFP =1,6 KW/(rTe/s)

Nykyaikaista jarjestelmaa suunniteltaessa SFP — opas suosittelee, etta pyrittéisiin va-
litsemaan sellaisia tuotteita, ettd saavutettaisiin 1,5..2 kW/(m?3/s) tavoitetaso. Rauta-
hallin ilmanvaihtokone TKO01 saavutti SFP — luvun 1,6 kW/(m3/s), joten voidaan to-
deta sen olevan riittavalla tasolla myds nykyaikaisten suositusten ja maaraysten

kanssa.
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4. NYKYISEN JARJESTELMAN PARANTAMINEN

Nykyisen ilmanvaihtojarjestelman puutteet liittyvat automaatiojarjestelmaan.

Automaatiojarjestelma saatad vaarin TKO1 — ilmanvaihtokoneen tuloilman lampdti-
laa. Verstastilaan puhallettava tuloilma vaihtelee vélilla 30 °C — 24 °C. Tuloilman
taytyy pysya vakiolampoisend 16 °C ja kiertoilmalammittimien tdytyy pitad hallin
lampdatila tasaisesti 18 °C.

Korjattava puute on myds verstastilan korkeamman osan katossa olevan yleispoiston

imuaukon tukkiminen sulkupellilld, kun poistopuhallinta ei kayteta.

Tama opinndytety0 suosittelee, ettd rakennusautomaatiojarjestelma vaihdetaan koko-

naisuudessaan uuteen, koska nykyiseen jarjestelméaén ei ole saatavissa enda varaosia.
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LIITE 1B

BAHCO Tekniset tiedot ABX.4
ILMASTOINTI
Pieni F-pyori
Mitoitusesimerkki, sivu 279.
Dynaaminen paine Pa
D % @ W A, %
| B PR
| —J = 0,15 kgm*
g_@‘;‘_
55 e
5
1700 r/min ‘:—4-<L“:" —:></f<—:s
1600;‘*'::'_ L stet—T"] N 7 &
- LT N Y P~ AN
e e S S
1 = ~
400 >-<’_’) i K R \ /
& 130077 — - > =i
% —K = -— % . \ t 50
1200 7 Y N AN
P ~ | f—\-—p{o AL \ \
1100 =l B ) N :
i = ™ 3
2 s > ’ré ,:_ :‘é I
- S 7 IS y
xS A M AV Y N
?oc/ AT N X N VN D,
b e W 7 T AREAVAVAN
~ nw
\ / S 2
S <o PN N«
300 — # ¥ [\ D IV 95 9B
] ”:54‘? N . \ AT AN
700 r/min. 7 N\ '4' ‘\ \ \
I N A Z IR Y
P 7 SNAT A NV
- ) % 80 a8} /Hf~ NE'D 4
08 0 o 15 20 30 40
10 [Foistolimapuhalin] A [aisimapunain]
) am ) . I
limamaara m*h

Aiinenvaimennus oktaavikaistoittain

Vaimennus Oktaavikaista, keskitaajuus Hz
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Pieni roottori 12 14 13 13 15 12 9 1
Suuri roottori 1 13 12 12 14 " 8 10
Pieni levylammonv. 5 6 6 13 13 1" 20 22
Suuri levyldmmdnv. 6 9 9 16 18 17 28 30
Pieni ki
l!mmb:vkw 14 14 10 15 16 22 31 35
Suuri kal
iﬂmmﬁnvw 15 17 13 18 21 27 39 43
kostutusosa,
korkea kostaste 3 2 2 3 5 6 12 15
kostutusosa,
matala kostaste 3 2 2 2 4 5 8 10
iz

pienteho 0,6 m 6 4 10 13 9 8 8 8

dnenvaimennin,
pienteho 1,2 m 9 7 16 19 15 17 14 14
Adinenvi in,
pienteho 1,8 m 12 10 21 2% 21 20 17 17
Adnenvaimennin,
normaali 0,6 m 9 9 14 20 15 18 18 16
A#inenvaimennin,
normaali 1,2 m 13 13 23 33 28 31 25 22
Adnenvaimennin,
r]ormaall 18m 16 16 34 41 38 42 a3 27
Adnenvaimennin,
suurteho 0,6 m 12 12 20 31 31 31 29 27
Adnenvaimennin,
suurteho 1,2 m 18 18 a1 47 52 50 44 42

envaimennin,
suurteho 1,8 m 19 22 50 55 58 54 48 46
Suurin vakiokoko moottorille
Tyyppi Yksi tai kaksi Kaksimoottori-
nopeutta kayttd

Suurin vakiokoko 132M 132M/112

50

Aiinitehotaso oktaavikaistoittain
Korjausarvo lisdtdéin taulukon mukaan (etumerkein)
kiyrastostd luettuun kokonaiséénitasoon.

Adni Tydpiste Oktaavikaista, keskitaajuus, Hz

125 250 500 1000 2000 4000 8000
kanavaan n:sta

+7-3-68-8 -12 -16 -24 -3
kanavaan n:sta

oikealle +2-6-5-5 -11 -16 -23 -29

konehuoneeseen | v:sta

-8 -19 -24 -34 -38 -40 -45 -52
konehuoneeseen |n:sta
puhallintilaan olkealle -13 -22 -23 -31 -37 -40 -44 -50
Moottorikoon valinta

Moottorin tehontarve mukaanluettuna laakeri- ja hih-
nakiyttohéviot saadaan sen jalkeen kun on lisétty tau-
lukon mukainen puhallinakselin tehontarve.

Tehontarve

puhallinakseli kW 0,5-1 1-2 2-4 4-8
Lisdys %:na 25 20 18 15
Lisdys poistopuolella

lamménvaihitimella % 35 30 28 25




LIITE 1C

Malli 850
Puhallinosa

150+25%) 3 g S e ———

= —f—F p—L L L—L—-

e || e )t || f—
==
f
'
N
— || e TN—— || —t=—

_____ =
L—G-—-OT- e C —

02 N; g

f

ABX 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10 1" 12 13

B 750 850 1050 1350 1350 1550 1750 2050 2050 2250 2650 2850 3250
H 550 750 850 950 1050 1350 1350 1550 1750 2050 2050 2650 2650
L 850 1050 1150 1350 1450 1650 1750 1950 2150 2400 2600 2800 3000
F
G

400 400 500 600 600 700 800 900 1000 1200 1200 1500 1800
300 400 400 500 600 700 800 900 1000 1000 1200 1200 1200

N1 110 175 175 140 175 250 160 200 200 250 200 350 250
No 80 110 110 80 65 150 100 90 100 150 60 200 60
04 140 175 275 310 275 400 390 450 550 800 650 1100 1200
Oy 170 240 340 370 385 500 450 560 650 900 790 1250 1390
w1 56 88 112 149 167 220 257 363 491 616 733 953 1235
w2 58 93 122 158 187 241 377 493 636 836 1098 1278 1459

F X G = kanavamitta
N4 = pieni F-jaB-pyéra 04 = pieni F- jaB-pyora W1
No = suuri F-ja B-pydra Op = suuri F- ja B-pydréd W2
¥ Koot 9-13 sisaltavat pohjakehyksen.

paino kg:na pienille F- ja B-pydrille iman moottoria ja hihnakayttéa
paino kg:na suurille F- ja B-pydrille ilman moottoria ja hihnakéyttéé

[}

198



LIITE 1D

BAHCO Pahiek i
ekniset tiedot ABX.4
ILMASTOINTI X
Levyliimmonvaihdin, yksinkertainen
Mitoitusesimerkki sivu 249.
Tulo- ja poistoputkiliitintdmitat sivu 204.
Painehavid Pa 260 200 240
120 160 200 240 280 R ge MY pe AT
90 1 1 1 1 1 X { F ) S
Pieni Suuri
_ tuloilmamaéra
~ poistoilmamasra
80
=
3
-
<) - 08
270 ——
"',;_ 0,8
5 \\\
e —
- 1,0
.
&0 ——
P [ S | 1,2
|
J 1.4
= e — 1,6
m T T T i T 1] T T T Ll T T T
1,3 o ¥ ¢ 21 25 ° 29 33
Tuloilmavirta m¥/s
Kaksinkertaisen vaihtimen hytysuhde voidaan laskea seuraavasti: m, = 2.1
Painehavis on kaksinkertainon. L)
Patterilimménvaihdin, 12 putkirivii
Mitoitusesimerkki sivu 253.
Tulo- ja poistoputkiliitintimitat sivu 204. -
Painehavié Pa
100 200 400
70_ 35 1 i L h " L ugh A A L 1 L A A L i
-
- \\
4 —
0 600 75 =
ﬂ' 4 3 R
® IR ee—— e 70 K = luloilmamaara
2 43 R e poistoilmamBaara
5 6043 6 i X 06
2712 i p
O 0
2 42 T 08
2 |s
R 4% e e ~o
s 404 g ar [S———
- e R 1.2
i 14
i e
. — L
304 454——r— —r— e — v
1,3 1,7 2,1 25 29 3.3

Tuloilmavirta m¥s

10- ja 8-syvien vaintimien osalta hydtysuhde laskee 4 ja 8 prosenttiyksikkoa. Painehavid
muuttuu suhteessa putkirivien lukumaéaraan.
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BAHCO Mitat ja painot
ILMASTOINTI
Malli 825
Levyldamménvaihdin, yksinkertainen M+
M + 225
|-—D
J
' H
o H]ﬂmnﬂﬂmm
— 15025
'__L-—-——J - ﬂy M
R
ABX B B By H L D E J M M w w
Pieni Suuri Pieni  Suuri Pieni Suuri
1 750 750 750 1100 1350 400 400 75 - - 137 175
2 850 1150 850 1500 1550 500 500 125 - 300 195 248
3 1050 1350 1050 1700 1650 700 600 125 - 300 238 302
[ 4 1350 1650 1350 1900 1550 1000 700 125 = 300 302 362 |
5 1350 1650 1350 2100 2150 1000 800 175 - 300 556 690
6 1550 1850 1550 2700 2150 1200 1000 175 - 300 665 793
7 1750 2050 1750 2700 2150 1400 1000 175 - 300 740 860
8 2250 2450 2050 3100 2150 1600 1200 175 200 400 886 1020

D X E = kanavamitta
W = paino kg:na
putkilitdntdmitat, sivu 204.

Malli 826
Levylimmonvaihdin, kaksinkertainen

2|

ANN |

—_—
\ ] / T—— H
N\ N/
(o] o k
—F | 150+25
Lq L4 By M
L‘ B
ABX B B By H L L. D E J M M w w
Pieni  Suuri Pieni  Suuri Pieni  Suuri

1 750 750 750 1100 1350 2700 400 400 75 - - 274 350
2 850 1150 850 1500 1550 3100 500 500 125 - 300 390 496
3 1050 1350 1050 1700 1550 3100 700 600 125 - 300 472 604
4 1350 1650 1350 1800 1550 3100 1000 700 125 - 300 604 724

D X E = kanavamitta
W = paino kg:na
putkilitdntdmitat, sivu 204.
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BAHCO
ILMASTOINTI

Malli 835

Lémmityspatteri, kuumavesi

LIITE 1F

Mitat ja painot

Koko 10-13

[

Koko 1-9
atll
A T "
- l ] o
@ H )
. o
. lll I l attll
ol 020 oo 150+257) 15025
—=+350-+=— B T 1 —ef-3504=— 8
ABX 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13
B 750 850 1050 1350 1350 1550 1750 2050 2050 2250 2650 2850 3250
H 550 750 850 950 1050 1360 1350 1550 1750 2050 2050 2650 2650
Wi 27 34 41 53 57 69 74 93 145 181 205 244 292
w2 32 41 51 69 75 96 105 133 189 237 271 332 400
W3 37 48 61 86 93 123 135 174 233 295 339 420 508
W1 = paino kg:na ilman nestetta 1 putkiriville
W2 = paino kg:na ilman nestettd 2 putkiriville
W3 = paino kg:na ilman nestettd 3 putkiriville
" Koot 9-13 sis#ltavat pohjakehyksen.
Tulo- ja poistoputkilitdntémitat, sivu 204.
Malli 837
Lammityspatteri, sihko
”I"]Il
H
Ly-Lp - M

ABX 1 2 3 4 5 6 7 8

B 750 850 1050 1350 1350 1550 1750 2050

H 550 750 850 950 1050 1350 1350 1550

L, 350 350 350 350 350 350 350 350

Ly 450 450 450 450 450 450 450 450

M 110 110 110 130 180 180 180 180

W1 24 30 37 48 52 63 68 85

w2 30 39 48 59 63 84 92 115

W3 32 41 51 69 75 96 105 121

W4 41 53 68 88 95 131 144 161

L, = 1-8 putkirivid (lyhyt runko).

L. = 4-5 putkirivid (lyhyt runko).

W1 = paino kg:na tasomallille, 1-3 putkirivid (L,)

W2 = paino kg:na tasomallille, 4-5 putkirivia (L,)

W3 =  paino kg:na tasomallille, 1-3 putkirivia (L,)

W4 = paino kg:na tasomallille, 4-5 putkirivia (L,)
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BAHCO Tekniset ti 3
ILMASTOINT! ekniset tiedot ABX.4
Limmityspatteri, kuumavesi

Mitoitugesimerkki sivu 257.

Tulo- ja poistoputkiliitintimitat sivu 204. Teho kW
10 50 100 , 150
llman painehévié Pa ——t—t—t—l—t—tt—t i =
10 20 591)0200a b | ¢ d_)[e ] bl c ef
I T T 1 Sh
ol L/ [l 1] | ‘il \'\/1 A\ N 0
] . STV T VAN /e, 0
Ll AR \ ;\/ T TN N ©?
2 | & b
27 | g o 17 /N N SN MATNNY i 5
o
E oA «.2-\—1/ N/ANV/ RNTEANN :
s fref— Y S
§ 1 & / |£/ \ \ /\ A \ S \'\5‘—-4 2
= sl S “ AN \ NN 2
.f/] / / by Y N h ! \\\\ 1°§
/ / / |/ /\ | | /:’A g
i, // // A4
/
/ v v,
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//Z/ // / A
/} %'—"__,—”// ,
A / 38 A Vv
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[ e
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I
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E 2.0 J Q‘%ZA 2 +20 g
A A A5
§ 10 ,/l'rj / 0%
% 5 ///I/ 74-\‘5 ]
3 c
5 ANAL AL =
0.2 ‘A < - 2 -2
3t KX ! S
= Y, A 3
0.1 T 1 >
01 0203 05 114 2025
Lémmityspatteri, sihké o LY
Mitottusesimerkki sivu 261. Ensbienpene® |1 2 2]t 2 2]., r’" 1 2]
Lamellimallin painehavis, Pa per putkirivi — SRR B D S ‘a' o [
. @ o h ey - X, -arso m31h 10 16 |25 4.0'6,3'5 10] 16| 25
e e e e 7 Fa— 25 25 25 25 3232 50 50
e Q"""fm'ng,,,,a\5 [— 12 130 |30 |30 |50 sof s0/150
= g
) =N —] - 160 2 300V, A 023 0,23 0,23 p30l0 3d0.3d0.70
- e P S —— 3
30 S [136 |Zmewn 2x | ax [ax [sx [ex | 7xf ax] ox
o ~ ~ — | foe
3 N \\\\ 112 x = 2, kaksitieventtilille v
"~ 4 X = 3, kolmitieventtiilille
=2 88 ’
g 20 \\ P— Z- t.vaihevirta 220V, 0,19 A
] - 72 o
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LIITE 1J

Keskipakoispuhallin inkavra Vel
p p Puhallinkayra Elakeioods

CENTRIMASTER o
Projektin nimi : Paivays : 9.9.2009 18:06
Positio : K.T.T PORI Projektin tiedot :
Teidéan viite :
Meidéan viite : Position tiedot :
Puhallin : GTHB-1-040-1-d3-00
limavirta annettu : 1.40m%s Tiheys : 1.20kg/m*
Staattinen paine annellu 1100Pa Lampétila : .. 20T
limavirta valittu : 1.40ms Korkeusasema : " 0m
Kokonaispaineen nousu : 1163Pa Max Kierrosluku : 3400 r/min
Staatlisen paineen nousu : 1100Pa Max akseli teho : 5.93kW
Dynaaminen paine : 63Pa
LiitAntahaviot : 0Pz Moottori :
Ulospuhallusnopeus : 10.3mfs APAL-2-00300-1-0-2
Kierrosluku : 2379r/min Nimellisteho : 3.00kw
Puhaltimen akseliteho : 2.03kwW Nimelliskierrosluku : 2870r/min
Hyotysuhde : 80.2%
Aénen kokonaisteho : 91.0dB(A) Kayraston hyblysuhde arvot patevat maksimi kiorrosluvulla

GTHB-1-040-1-d3-00
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Amre] tho = 1.20 kg/m?
Version 2.0k / 06.02.2009
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HUIPPUIMURI SSSH

Mitta- ja painotiedot

LIITE 1L

Tilaus

o7 ™ Reka 4 x 012

Tk Tl
T_ N S |
& 980
|
B |
=
s i
é‘é’;‘g!ﬂ.'n c D,H:Tip"ll‘;"'
1 | a2 | a2 | 419 180 |3 | a0 | 10
2 | 384 | 442 | 489 | 200 | 366 | 200 | 14
3 | 484 | 556 | 605 | 250 | M2 | 420 | 30
4 |68 | 00| 747 | 315 | 547 | 420 | 53
I 5 | 766 | ss0 | 949 400 | 643 | 695 | 100
6 | 965 1109 [1173] 500 | 799 | 695 | 190
'é‘u”’éi DR | s | T |u|vV Pali{g”'
2 | 200 | - | 400 | 200 | 380 | 325 | 10
4 | 315 | — |40 | 420 | 600 | 545 | 20
6 | 500 | 350 | — | 695 | 96D | Ba0 | 100

T = kiinnitysreikien vali,

Puhaltimen mukana toimitetaan asennusta varten 4 kpl
ruuveja M8 X 30 aluslaattoineen. Tiiviste on kiinni pu-

haltimen pohjalevyssa.

| Koko 2,4, 6

| Hulppuimuri

Koko1,2,3,4,5,6

$SSH-a-bbb-c
T

Moottorin napaluku

2-nopeusmoottoreiden ensimmiinen

numero vastaa plenempii
napalukua ja seuraavat
kaksi suurempaa,

Esim.: 408 = 4/8-napainen

Jannite

0 = 380V, 3-vathe
220V, 1-vathe, siddettivi
220V, 3-vaihe, Norjaa varten

1
2

Suojaverkko

Koko 1,2,3,4,5,6

SSSZ-01-b

Kattoldpivienn

BOGA-sl.-i'u

Huippuimurin koot 1 ja 2 sopivat BOGA-2:een
Huippuimurin koot 3 ja 4 sopivat BOGA-4:din
Huippuimurin koot 5 ja 6 sopivat BOGA-6:een



3 K. T. TAHTINEN OY

Jlrrasseards-. Sels - L amstallirakanaalan ararat i ner.

Saatopoytakirja

Kohde: K.T.Tahtinen OY
Oszoite: Rajahiltantie Pori
Mittari: Mikor TT4708
Mittaajaft-

Paikka ja alka: Pori 17.11.2011

Allekirjoitus:

Listietoja: Rautahalli TK-01

Koneistushalli kohdepoisto

LIITE 3A



LIITE 3A

Tuloilma Poistoilma .
Huomautuksia
Nro |Huonetila KOKO MITATTU x KOKO | MITATTU | suunwmeLvu | =
Tuloilmalaite | 8| g | Poistoilmalaite 3 12| ¢
A 5 s m m M mm Us Uis m m M
rautahalli peltikanaval 500 1240 2500 iris 500 1577 1600 |230,0| 1 | 47,0
koneistush. pra 200 49 69| 5 (50,0 pra 315 602 86,0 | 6 | 49,0
koneistush. peltikanava| 400 411
koneistush. peltikanava| 315 297
koneistush. peltikanava| 315 122
koneistush. kohdepoisto 160 340
koneistush. kohdepoisto 160 360
N
4
YHTEENSA 2119 2500 YHTEENSA 2879 1600




