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Lyhenteet ja kasitteet

CAD

EXE

ISO 9000

ISO 9001

Sanalla CAD (Computer-aided design) tarkoitetaan sovellusta, jota kayte-
tdan suunnittelutyén apuna ja jolla tehdaan tietokoneavusteista suunnit-
telua. Esimerkiksi Autodesk Inc.:n julkaisema ja yllapitéma AutoCAD-
ohjelmisto.

EXE (Executable file) on Windows-kayttdjarjestelmaymparistdssa kaynnis-
tettavien sovellusten tiedostopaate.

ISO (International Organization for Standardization) 9000 on kansainvali-
nen standardisarja, joka kasittelee organisaatioiden toiminnan johtamista
laadunhallinnan ja laadunvarmistuksen kannalta.

ISO 9001 on osa ISO 9000 -standardisarjaa, joka kasittelee organisaatioil-
le asetettuja standardivaatimuksia asiakkaan tarpeiden ja odotusten tayt-
tamiseksi.

Kayttoliittyma

LVI-kortti

MagiCAD

Makro

Kayttoliittyma on linkki kayttdjan ja aliohjelman valilla, josta kayttaja voi
kdynnistda ja suorittaa ohjelman koodia. Esimerkiksi makropainikkeella
voidaan suorittaa koodia.

LVI-kortilla ja kortistolla tarkoitetaan rakennustietosaation hallinnoimaa
kokoelmaa LVI-laitteiden ja jarjestelmien suunnittelu- ja toteutusohjeista.

MagiCAD on suomalaisen Progman Oy:n julkaisema ja yllapitdama Auto-
CAD-ohjelman paadlla toimiva suunnitteluohjelma taloteknisten jarjestel-
mien suunnitteluun.

Makrolla tarkoitetaan padohjelmaa, jonka erityispiirteend on se, etta se
on yleensa nauhoitettu.

SFS-standardi

SRMK D2

SRMK D5

VBA

SFS-standardi on SFS ry:n eli Suomen Standardisointiliton julkaisema
standardi.

SRMK D2 (Suomen rakentamismadrayskokoelman osa D2) on Suomen
rakentamismaarayskokoelman osa, joka kasittelee rakennusten ilmanvaih-
toa ja ilmanvaihtojarjestelmia.

SRMK D5 (Suomen rakentamismaardyskokoelman osa D5) on Suomen
rakentamismaarayskokoelman osa, joka kasittelee rakennusten energian
kulutusta.

VBA (Visual Basic for Applications) on Microsoft Office -sovellusten sisalla
toimiva ohjelmointikieli, jolla voidaan taydentaa Office-sovellusten toimin-
nallisuutta.



1 Johdanto

Tama tyd on toteutettu Metropolia Ammattikorkeakoulun talotekniikan koulutusohjel-
man insindoritydna yhteistydssa LVI-suunnittelutoimiston Insinddritoimisto Matti Halla-

saari Oy:n kanssa.

1.1 Tilaajayrityksen esittely

Tilaajayrityksena insinddritydlleni toimi Insinddritoimisto Matti Hallasaari Oy, jossa olin
tydskennellyt insinGoritydn tekoa aloittaessani noin yhden vuoden verran.

Insin6dritoimisto Matti Hallasaari Oy:n toimiala on rakennusten LVI-suunnittelu ja kon-
sultointi. Yritys on perustettu vuonna 1983. Yritys suunnittelee kohteita niin kotimaa-
han, kuin ulkomaillekin, painopistealueina Euroopan alue ja Vendja. Konsultointipalve-
lut kattavat seka uudisrakentamisen etta korjausrakentamisen suunnittelun ja projek-
tinohjauksen. Palveluita tarjotaan niin asuinrakentamisen, kuin moninaisten julkisten-

ja teollisuusrakennusten rakentamisen tarpeisiin.

Toimistossa tydskentelee 10 LVI-alan ammattilaista apunaan uusimmat ohjelmistot ja
viimeisin tutkimustieto. Suunnittelun laadun perustana on pitkdaikainen kokemus ja
toimiva ISO 9001 -standardiin perustuva laadunhallintajarjestelma. Yrityksen toimin-
taan vahvuutta ja varmuutta on tuonut mukanaan vaihtuvien projektien mukana opittu

joustava asiakaslahtdinen ja henkildkohtainen palvelu.

Yrityksen tarjoamiin tuotteisiin ja palveluihin kuuluvat mm.
- suunnittelu
- maadra-, kustannus- ja elinkaarilaskelmat
- kuntoarviot
- suunnittelun ohjaus- ja valvontapalvelut
- viranomaisyhteydet ja hyvaksyttamispalvelut
- urakka-asiakirjat ja neuvottelupalvelut
- asennusvalvontapalvelut

- toimintakoe- ja koekayttopalvelut. (1)



1.2 Tarve toiminnan tehostamiseen

Insin6drityon aihetta alettiin tilaajayrityksessa kehittaa insinéoritydn ohjaajan Pasi Hal-
lasaaren seka Matti Holman kanssa. Lahtdkohtana oli tietenkin se, etta mina insindori-
tyon tekijana voisin tuottaa laadukkaan tyékokonaisuuden, jossa voisin kayttaa koulun
aikana oppimiani asioita tehokkaasti hyvakseni ja samalla oppia pitka-aikaisen projektin
toteuttamista insind6rimaisella laadulla ja etiikalla. Yhta tarkeana lahtdkohtana insindo-
ritydn aiheen valinnassa oli myds se, etta tilaajayritys saisi toiminnalleen todellista lisa-
arvoa toteutettavan tyon kautta.

Insindorityon aihe alkoi muotoutua melko nopeasti, kun tutkittiin, millaisia kokonai-
suuksia olisi mahdollisuus toteuttaa insindoéritydlle varatussa ajassa ja miten tilaajayri-
tyksessa kaynnissa olevia projekteja voitaisiin tukea insin6drityén avulla tehtavalla tydl-
la ja tutkimuksella. Sellaisia projekteja ei ollut juuri kdynnissd, jossa jonkin tietyn yksit-
taisen asiakokonaisuuden tutkimista tai vertailua olisi tarvittu, joten paatettiin valita
aihe, joka pystyisi tarjoamaan lisdarvoa useimpiin projekteihin.

Tilaajayrityksessa tytskentelevat suunnittelijat ovat useasta eri sukupolvesta, joten
erilaisia tyyleja suunnitella on varmasti myds yhta monta. Esimerkiksi yksinkertaisia
mitoituksia tehdaan useilla erilaisilla tavoilla. Yksi kayttaa laskentaan taulukoita, toinen
laskee suoraan kaavoista ja kolmas kayttaa kokemusperdista tietoa, mutta usein nailla
mitoituksilla on vain sen verran yhteistd, ettei laskennasta jaa tallennetta tai tulostetta
projektin kansioon.

Taltd pohjalta saatiin paatettya insindoritydn aihe. Tarkoituksena olisi siis yhtendistaa
paivittdisessa suunnittelutydssa usein kaytettyja mitoitusmenetelmia toimiston sisalla ja
luoda tavanomaisiin mitoituksiin kohdennettuja laskentaohjelmia.

Aiheen valintaa tuki myds se, etta yrityksessa on kdytdssa laadunhallintajarjestelma,
joka on rakennettu laatustandardien ISO 9000 ja ISO 9001 pohjalta. Laadunhallintajar-
jestelmd on toteutettu yritykseen insindoriopiskelijan toimesta insinddrityénd vuonna
2007.

Laadunhallintajarjestelmaa luotaessa yritys oli tehnyt strategisen paatoksen siita, etta

laadunhallintajarjestelmasta tulisi kaytannonlaheinen tydkalu jokapaivaisten toimintojen



suorittamiseen eika kansiin koottu epdselva ymparipydrea teos, jota on hankala sovel-
taa kaytanndn suunnittelutehtavissa. Itse julkisen laadunhallintakasikirjan tueksi on
otettu kayttdédén myds kaytantda tukevia apuvalineitd, joiden tarkoitus on olla tukena
varsinaisissa toimintaprosesseissa. Insindorityon lopputuotteen on myds tarkoitus toi-
mia osana ndita kaytanndn ohjeita ja siitéd on tarkoitus oppia, kuinka jatkossa tuotetta-
via pienia laskentaohjelmia olisi jarkevin toteuttaa. (2)

2 Kasittely ja tyon tarkempi maarittely

2.1 Ohjelmointiympariston valinta

Lopputuotteen muodon kannalta taytyi tehda pari térkedaa valintaa, esimerkiksi milla
ohjelmointikielella laskentaohjelmat olisi jarkevinta toteuttaa. Vaikka jo aihetta valitta-
essa olimme insinGdritydn ohjaajan kanssa alustavasti sopineet, etta ohjelmat toteutet-
taisiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmistolla, tulisi ohjelman etuja ja haittoja
hieman pohtia.

2.1.1 Microsoft Excel

Microsoft Excel on taulukkolaskentaohjelma, joka on osa  Microsoft
ce -tuoteperhettd ja jota kehittdd amerikkalainen yritys Microsoft Corporation. Uusin
kaupallinen versio Excel-ohjelmistosta on Excel 2010, joka on ko. ohjelmiston 14. ver-
sio. Microsoft Corporation on maailman suurin ohjelmistoalan yritys (3;4).

Excel-ohjelmisto on varmasti yksi yleisimmista toimistoista I6ytyvista ohjelmistoista,
riippumatta kayttdjarjestelmaalustasta. Se ettéd Excel-ohjelmiston kayttd ei rajoitu vain
tietylla kayttojarjestelmalla toimiviin tybasemiin, tukee kyseisen ohjelman valintaa tassa
projektissa kaytettavaksi tydkaluksi. Lisdaksi ohjelmiston tunnettavuus, kdytettavyys ja
suuren ohjelmistotalon tuki takaavat sen, ettd ohjelmisto on myds kymmenen vuoden
paasta kaytossa useimmissa toimistoissa vahintddn samassa laajuudessaan kuin tana-
kin pdivana. Lisaksi Microsoft Excel -ohjelmiston uudet versiot tukevat hyvin aiemmilla

versioilla luotuja taulukoita.



Projektille varattu kahden ja puolen kuukauden aika ei mahdollista suurien ohjelmoin-
tiopintojen suorittamista, joten Excel on tdssdkin suhteessa hyva valinta. Laskentaty6-
kalujen muokattavuus on osaltaan myods tarkea asia. Télla tarkoitan sitd, ettd kaytan-
nossa kuka tahansa osaisi tarvittaessa tehda pienia muutoksia laskentaohjelmiin. Vaa-
tivimpiin laskentoihin Excel-taulukoihin voidaan lisata toimintoja ja ohjelmallisuutta
VBA-ohjelmointiympariston kautta.

2.1.2 Visual Basic- ja VBA-ohjelmointi

Visual Basic on erillinen ohjelmointitydvaline. Sen avulla maaritetdan kaikki projektissa
tarvittavat ohjelmakomponentit kayttliittymaa mydden. Lopputuotteena ohjelmoijan
tekemasta koodista kaannetaan erikseen suoritettava sovellus, jonka tiedostopaatteena
usein nahdaan kirjainyhdistelma EXE. VBA on lyhennelma sanoista Visua/ Basic for Ap-
plications. Toisin kuin Visual Basic, VBA toimii Office-sovellusten, kuten Excelin paalla.
Kun Excel-tyokirjaan lisétédan VBA-ohjelmointikoodia, ollaan tavanomaisen Excel-
taulukon sijasta luomassa Excel-makrotydkirjaa. VBA-ohjelmoinnin etuna onkin juuri se,
ettei ohjelmoijan tarvitse madritelld aivan kaikkea itse, vaan Excel tarjoaa esimerkiksi

kayttoliittyman automaattisesti. (5, s. 4.)

Lisaamalla VBA-ohjelmointikoodia taulukkolaskentaohjelmaan voidaan taulukon kayttda
tehostaa huomattavasti ja taulukkolaskentaohjelman kayttéa saadaan paremmin ohjat-

tua siihen suuntaan, mihin taulukkoa on alun perin ollut tarkoitus kayttaa.

2.2 Lopputuotteen yleiset ominaisuudet

Lopputuotteelle taytyi maaritelld yleisia ominaisuuksia ja kriteereja, jotka sen tulisi tayt-
taa. Lopputuotteen valmistuttua sen tulisi olla helppokayttéinen, toimiva ja antaa tie-
tysti kayttdjalleen oikeaa ja tarkkaa tietoa suunnittelutydn tueksi. Lisaksi siita tulisi olla
helposti saatavilla paperimuotoinen tuloste, jonka voi tulostaa arkistoitavaksi projektin

kansioon.



Usein LVI-suunnitteluprojektin aikana joutuu palaamaan takaisin johonkin suunnittelun
vaiheeseen ja tarkastamaan tehtyja valintoja. Tallaisessa tilanteessa tilannetta helpot-
taa huomattavasti, jos suunnittelijalla on kdytéssaan projektikansiosta |6ytyva mitoitus
selkedlla tulosteella, josta kaikki mitoituksen arvot, tulokset ja muut tiedot kdyvat ilmi.
Nain mahdollisten mitoitusmuutosten tekeminen tai mitoitusvirheen etsintd on huomat-
tavasti helpompaa verrattain tilanteeseen, jossa mitoitus on tehty nopeasti sutaisten

vaikkapa ruutupaperin kulmaan.

2.3 Toteutettavien laskentasovellusten valinta

Toteutettavia laskentasovelluksia lahdettiin miettimaan tilaajayrityksessa Matti Holman
ja tydn ohjaajan Pasi Hallasaaren kanssa. Ajatuksia syntyi mm. ilmanvaihtoon liittyvista
laskentataulukoista, joilla voisi laskea mm. erilaisten tilojen ilmamaaria Suomen raken-
tamismaarayskokoelma D2:n mukaan tai teollisuustilojen ylipaineistukseen tarvittavia
ilmamaaria. Naiden lisaksi ilmeni tarpeita laskentataulukoille, joilla voisi laskea tilojen
ilmanvaihdon lammitykseen tai jaahdytykseen tarvittavia tehoja. Lisaksi lammitys- ja

jaahdytysverkostoissa kaytettavien varolaitteiden mitoitukseen tarvittaisiin apuvdline.

(2)

Samaan aikaan kun toteutettavien laskentataulukoiden valintaa tehtiin, minulla oli tydn
alla projekti, jossa minun piti suunnitella ruokalarakennuksen lammitysjarjestelma, joka
oli aikomus toteuttaa vesikiertoisella lattialammitykselld. Tasta sain idean laskentatau-

lukkoon, jolla voisi mitoittaa vesikiertoisen lattialammitysjarjestelman.

Lopullisiksi toteutettaviksi laskentataulukoiksi muodostuivat viimein nelja erillista las-
kentataulukkoa. Ensimmainen laskentataulukoista oli taulukko, johon syé6tetaan kahden
eri ilmavirran tilavuusvirrat, lampétila ja suhteellinen kosteus, ja laskentaohjelma pa-
lauttaa kahden yhdistetyn ilmavirran tilapisteen lampdtilan, ilman tilavuusvirran ja suh-

teellisen kosteuden.



Toisen laskentataulukon tarkoitus oli mitoittaa jaahdytyspatterin teho. Syéttétietoina
tahan taulukkoon oli tarkoitus antaa jaahdytettavan tilan tai patterin vaikutusalueen
ldmpdkuormat, patteriin saapuvan ilman lampétila sekd suhteellinen kosteus ja patte-
rista lahtevan ilman lampétila seka suhteellinen kosteus. Laskentataulukon oli tarkoitus
palauttaa kayttdjdlle jadhdytyspatterilta vaadittava todellinen jaahdytysteho. Kolman-
nen laskentataulukon tehtdva oli mitoittaa jaahdytys- tai lammitysverkoston paisunta-
ja varolaitteet.

Neljannen laskentataulukon tarkoitus oli mitoittaa lattialdammitysjarjestelma alusta lop-
puun. Yksinkertaisesti selostettuna ohjelmaan oli tarkoitus syéttaa lampoéhaviéteho tila-
ja piirikohtaisesti, ja lopputuloksena ohjelma antaa tiedot virtaamasta ja painehaviosts,

joiden perusteella voidaan mm. valita lattialdammitysjarjestelman kiertovesipumppu.

3 Lattialammitysjarjestelman mitoitus

Ensimmadisend toteutettavaksi laskentataulukoksi valitsin vesikiertoisen lattialammitys-
jarjestelman mitoituksen. Osaksi tahan vaikutti se, etta arvelin kyseisen taulukon ty6-

maaran suurimmaksi valituista laskentataulukoista.

3.1 Vesikiertoinen lattialammitys

Vesikiertoisella lattialdammitykselld tarkoitetaan rakennusten lammitystapaa, jossa ra-
kennuksen lattian pintakerrokseen asennetussa happidiffuusiosuojatussa putkistossa
kierratetdan lamminta vettd, joka luovuttaa lampdenergiansa huonetilaan. Putki asen-
netaan 150-300 mm:n valein, riippuen tarvittavasta lampdtehosta. Liséksi jarjestel-
maan kuuluu jakotukki, jonka kautta kukin putkipiiri kiertdd. Jakotukissa saddetaan
kullekin alueelle menevaa vesivirtaa. Lammitystehoa saddetdan jakotukissa olevalla
saatoventtiililla, joka saa yleensa ohjausviestin huonetermostaatilta. Jatkuvaa lammi-
tysta vaativissa tiloissa piiriin asetetaan vakiovirtaama termostaattiventtiilin korvaavalla
kasisaatopyoralla. (6) Lattialdammityksen etuja ovat mm. se, ettei huoneneli6itd vievia
radiaattoreita tai konvektoreita tarvita ja toiseksi lattialammitysveden lammittdmiseen
voidaan kayttda useimpia tavanomaisia lammonlahteitd. Menoveden matala lampdétila

mahdollistaa myds hyvin erilaisten ldampdpumppujen kayton.



3.2 Vesikiertoisten lattialammitysjarjestelmien suunnittelu

Lattialammityksen suunnittelussa on usein mukana sekd LVI-suunnittelija ettd lattia-
ldmmitysjarjestelman toimittaja. Erilaisia vesikiertoisten lattialammitysjarjestelmien
toimittajia Suomestakin 10ytyy useita. Eri toimittajien jarjestelmissa on eroja, joten
yleensa LVI-suunnittelija antaa tiedot lammitettavista alueista, piirien vaikutusalueista
seka jakotukkien ja syoéttojohtojen sijainneista. Taman jalkeen urakoitsijan valitsema
lattialammitystoimittaja tekee oman mitoituksen annettujen lahtétietojen perusteella.

Yleissuunnitteluohje on kuitenkin olemassa, ja se on koottu LVI-korttiin LV 13-10261
Vesikiertoinen lattialammitys. (7) Tama suunnitteluohje antaa ohjeet, joilla vesikiertoi-
nen lattialammitysjarjestelma voidaan suunnitella mahdollisimman tarkasti toimittajasta

riippumatta.

3.3 Lattialdmmitysjarjestelman mitoituksen laskentataulukko

3.3.1 Mitoituksen kulku

Laskentataulukossa tehtava mitoitus on tarkoitus toteuttaa edellisessa kohdassa maini-
tun LVI-kortin ohjeiden mukaisesti. Kortissa on madritelty suunnittelun jarjestys, joka

on seuraava:

1 Lasketaan huonekohtainen lammontarve SRMK D5:n mukaisesti.

2 Jaetaan huonekohtainen lammodntarve huoneen vapaalla pinta-alalla,

jolloin huoneen keskimaardinen l[mméntarve lattianelid kohden (W/n7).



Valitaan kiertoveden mitoituslampétilat taulukon 1 ohjearvojen mukaises-

ti.

Taulukko 1. Lattialdmmityksen ohjeellisia suositus-, vahimmais- ja enimmaisarvo-

ja(7,s. 4).
Suositus- Vahimmais- Enlmimsis-
arvo ano anvo
Menoveden [ampitia, =G 35..50" 25..30" 50"
Meno/paluuvedan lampdtikaero, *C 510"
Lattian pintalampétia, °C 25,279 239 a0
Putkien asennusvall, mm 150,200 50 300
¥hden latialdmmitysprin paine-
havid, kPa 15..20
Asannussyvyys, mm 40 30 70
Kiartovadan viltausnopaus
« muoviputkl, mis 0.3 0,1 1.0
* kupanputkl, mis 0.3 0.1 0.8
Maarvaraisen betonilaatan eristys- 100

paksuus {polystyreeni), mm

*} Riippuu lattiarakenteesta.

IlLaskennallinen raja-arvo, rippuu lattianpaallysteests, huonetilan kayttotarkoi-

tuksesta ja
keskimagraisista lampohavidista.

« liloissa, jolssa sdanndllisest tytskennellddn seisten, latian pintaldmpétila on <425 50

» asilnhuonelden lattian pintaldmpdtila on < 426427 °C

» kylpyhuoneissa, WC:ssd, uimahalleissa ja tiloissa, joita kaytetdan harvoin, lattian pintaldm-

patila on < +30°C

» yarastolssa, autotalleissa yms. tloissa lattian pintaldmpdtiana voidaan kayttasd vahim-

maisarvoa +23 °C, [os lampdtehontarve sen sallii.

Wlommalla reuna-alueella eristyspaksuus on 150 mm, muualla 100 mm.



Tehdaan tarvittavat korjaukset keskimaardiseen Iammdntarpeeseen
asennussyvyyden ja lattiapaallysteen korjauskertoimilla kuvien 1 ja 2 mu-
kaisesti.
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Kuva 1. Asennussyvyyden korjauskerroin (7, s. 5).
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Kuva 2. Lattiapaallysteen korjauskerroin (7, s. 5).




put, [Ammonlahteet yms. laitteet. (7, s.

4)
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5 Korjatun lammontarpeen ja kiertoveden keskilampétilan perusteella vali-
taan lattialdammitysputkien asennusvali kuvan 3 mukaisesti.
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Kuva 3. Muoviputkien asennusvalit (7, s. 4).

6 Madritellaan eri piirien vesivirrat ja suunnitellaan huonetilojen lattialammi-
tyspiirit pyrkien mahdollisimman lahelld toisiaan oleviin kokonaispaineha-
vioihin.

7 Mitoitetaan runkoputkisto, saatdventtiilit, paisunta- ja varolaitteet, pum-
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LVI-kortin laskentatavasta poiketen lattialammitysputkien vali maarataan vakioksi; ul-
kokehdlla kylmien seinien edustalla putkien keskindinen vali putken keskelta keskelle
on 150 mm ja sisavydhykkeella 300 mm. Kun kiertoveden lampétilaero valitaan taulu-
kon 1 mukaisesti, voidaan kuvan 3 diagrammia kdyttaa niin, etta keskimaaraisen lam-
monluovutustehon perusteella saadaan kiertoveden keskimaarainen lampdtila. Toisin
sanoen lattialammitysjdrjestelman suurimman keskimaaraisen ldmmdnluovutustehon

omaava piiri maaraa lattialammitysjdrjestelman menoveden lampétilan.

3.3.2 Taulukon rakentaminen

Taulukosta tulostettava raportti on taman insindoérityon liitteena (liite 1). Taulukon ra-
kentamisen selostuksessa tullaan jatkuvasti viittaamaan liitteessa 1 esitettyihin nimiin

ja arvoihin.

Tyon teon aloitin tyhjasta Excel-tyokirjasta. Aluksi loin tydkirjaan kaksi taulukkosivua,
joista toiseen oli tarkoitus tehda varsinainen tulostustila, jossa tietojen sy6ttd ja tulos-
ten ndyttdminen tapahtuisi. Toiselle taulukkosivulle olisi tarkoitus tallentaa kaavoja ja

arvoja, joita laskennassa kaytetaan.

Tulostusnakymaan taytyi ensiksi saada kohdetta tarkentavat tiedot, joilla tdésmennetaan
mista jarjestelmasta on kyse. Naita tietoja ovat mm. toimiston sisdinen tydnumero,
kohteen nimi, jarjestelmdn tunniste, suunnittelupdivamaara seka suunnittelijan nimi.
Nama tiedot on esitetty liitteessa 1 heti sivun ylareunassa kohdassa T7unnistetiedot.
Varsinaisia lahtétietoina kayttdja antaa vain lammitysveden lampdtilaeron, joka 6ytyy
liitteen 1 kohdasta L&htdtiedot.

Avattuaan laskentataulukon kayttdja ei tassa vaiheessa nae Lattialdmmityspiirit-kohdan
alla muuta kuin kaksi ensimmaista rivid, jotka sisaltavat tietueita kuvaavat nimet (esim.

Jakotukin nro:) ja tietueen tarkenteen (esim. dnr’/s).
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Kayttajalle naytetdan myds kolme makropainiketta, jotka eivat kuitenkaan tulostu tu-
lostustilaan. Nailla makropainikkeilla kayttdja voi suorittaa taulukon VBA-koodia ohjel-
moijan haluamalla tavalla. Painikkeet on esitetty kuvassa 4.

Lisga jakotukki

Lisaa piiri

Summaa

Kuva 4. Kayttajalle naytettavat VBA-koodin suorituspainikkeet.

Kayttaja aloittaa lattialammitysjarjestelman luomisen liséamalla ensimmaisen jakotukin
painamalla Liséa jakotukki -painiketta, jolloin suoritetaan seuraava koodi.

1 Sub Li saaJakot ukki ()
2 Di m vivax As Doubl e
3 vMax = 1
4 vMax = Application. Wrksheet Function _
. Max( Sheet s(" Tul ostus"). Range("A: A"))
5 Sheet s(" Tul ostus"). Range("Al13: T13") . Sel ect
6 Sel ecti on. Copy
7 Sheet s(" Tul ostus"). Cel | s( Rows. Count,
"B").End(xl Up). Offset(2). EntireRow. | nsert
8 Range( " A65000") . End(xI Up) = vMax + "1"
9 Appl i cation. SendKeys "{ESC}"
10 End Sub

Koodiesimerkki 1. Koodi joka ajetaan, kun kayttdja painaa nappia Lisda jakotukki.

Koodiesimerkissa 1 rivillda yksi luodaan aliohjelma nimelta LisaaJakotukki. Rivilla kaksi
luodaan muuttuja vMax ja asetetaan muuttujan tyypiksi Double, eli reaaliluku. Rivilla
kolme asken luodun muuttujan reaalilukuarvoksi asetetaan 1. Rivilla nelja asetetaan
muuttujan vMax arvoksi suurin luku, jonka ohjelma loytaa tydkirjan taulukosta 7u/os-
tus, sarakkeesta A. Muuttujan vMax arvo on siis toisin sanoen suurimman jo olemassa
olevan jakotukin jarjestysnumero. Koodin rivilla viisi valitaan 7u/ostus-taulukkosivulta
solualue A13:713, johon on tallennettu kaikki laskennassa kdytettavat kaavat. Tama
alue sisaltaa siis kaikki alkuperdiset kaavat joita, jokaista piiria laskettaessa kaytetaan.
Tama solualue on myds piilotettu kayttajalta, ettei kayttaja vahingossa "riko” laskenta-
ohjelmaa. Solualue A13:713 kopioidaan leikepdydalle rivilla kuusi.
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Rivilla seitseman suoritetaan komento joka tutkii tydkirjan taulukkosivun 7ulostus sa-
rakkeen B sisallon ja valitsee ensimmaisen kdytetyn solun, jonka jalkeen komento valit-
see rivin joka on kaksi rivia alempana kuin ensimmadinen B-sarakkeen kaytetty solu.
Tahan lisatadn aiemmin leikepdydalle kopioidun tietoalueen sisaltémat kaavat ja muo-
toilu. Talla tutkitaan siis taulukko mahdollisilta aiemmin luoduilta jakotukeilta seka pii-
reiltd ja kaytetdaan ensimmadista tyhjaa rivia. Rivilla kahdeksan suoritetaan komento,
joka etsii ensimmaisen kaytetyn solun sarakkeesta A, joka on juuri asken lissdmamme
rivi. Taman solun arvoksi ohjelma kirjoittaa muuttujan vMax arvon lisattyna yhdella.
Lopuksi rivillda yhdeksan oleva komento antaa ohjelmalle ESC-painikkeen painalluksen,
joka poistaa kyseiselld hetkellda kaytdssa olevan solualuevalinnan. Rivilla kymmenen

lopetetaan ohjelman suorittaminen.

Kuvan 4 Lisda piiri -painike suorittaa aliohjelman, joka on paljolti samanlainen kuin
painikkeen Lisda jakotukki suorittama, silla erolla, ettd sarakkeeseen A ei tulosteta mi-
taan ja asken esiteltya "laskuritoimintoa” kdytetdan puolestaan liitteen 1 Bsarakkeen
kohdassa olevan Piirin nro: arvon kasvattamiseen. Nadiden kahden painikkeen avulla
saadaan siis juokseva numero seka jakotukille etta piirille. Surmmaa-painikkeen toiminta

esitellaan myéhemmin luvussa 3.3.4 Lopulliset mitoitustulokset.

3.3.3 Laskennassa kdytettavat LVI-tekniset kaavat

Luvussa 3.3.2 esitelty solualue A13:713 sisaltda suurimman osan taulukon LVI-
teknisista laskennoista ja kaavoista. Kaikki laskennat suoritetaan Excel-
taulukkolaskentaohjelman omia funktioita kdyttaen. Seuraavassa esitelldan jokaisen ko.
solualueelta I6ytyvan solun sisaltd, pois lukien luvussa 3.3.2 esitetyt Jakotukin nro:- ja

Piirin nro. -kohdat

Vaikutusalue

Vaikutusalue-kohdassa kayttdja syottaa lattialammityspiirin vaikutusaluetta kuvaavan
kirjanyhdistelman, esimerkiksi “Makuuhuone 1” voidaan lyhentda "MH1"”. Naita huone-
tai vaikutusaluetunnuksia suunnittelija voi kayttda esimerkiksi CAD-ohjelmistolla tehta-

vissa pohjapiirustuksissa yksildidakseen piireja.
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Lampohavio

Lampdohdévio-kohtaan kayttdja syottaa lampdhavidlaskelmien pohjalta saamansa huone-
kohtaisen keskimaaraisen lampdtehontarpeen muodossa W/n7.

Putken asennussyvyys

Tahan kohtaan kayttaja syottaa lattialammitysputken asennussyvyyden millimetreina

(mm).

Lattiamateriaali

Tassa kohdassa kayttdja valitsee pudotusvalikosta kaytettdvan, aiemmin esitellyn ku-
van 2 mukaisen lattiamateriaalin. Pudotusvalikosta I6ytyvat tiedot on listattu tyokirjan
taulukkosivulle 77edot. Excelin Tietojen kelpoisuuden tarkistaminen -tydkalulla maari-
telldan solualue, josta pudotusvalikon sisdltd haetaan. Lattian pintamateriaalin 1am-

monjohtavuus (A = W/Km) on esitetty lukuarvona lattiamateriaalin nimen perassa.

Lattiamateriaalin paksuus

Tassa kohdassa kayttdja antaa lattian pintamateriaalin paksuuden millimetreina (/mm).

Korjattu lammadnluovutusteho

Tassa kohdassa aiemmin kayttdjan antamien tietojen perusteella lasketaan aiemmin
esitettyjen kuvien 1 ja 2 mukaiset korjauskertoimet lammdonluovutusteholle. Ennen kuin
korjauskertoimet voidaan antaa, taytyy kuvien 1 ja 2 sisaltama tieto tuoda lukumuo-

toon.

Ty0 aloitetaan selvittamalla kuvan 1 sisaltaman korjauskertoimen £ ja putken asennus-
syvyyden valinen yhteys. Kuvasta voidaan huomata, ettéd putken asennussyvyyden ja
korjauskertoimen valinen suhde muuttuu lineaarisesti. Ensin lasketaan muutokselle

kulmakerroin. Valitaan kuvasta kaksi kohtaa seka x- ja y-akseleilta. Valitaan x;:lle arvo
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40 mm, x,:lle arvo 70 mm. Nailld x:n arvoilla y saa arvot: y; = 1 jay, = 0,92. Kaavassa

1 lasketaan kulmakertoimen arvo «.

- 092-1
(y2 — 1) _ ( ) = —0,00267

kz(xz—xl)_ (70 mm — 40 mm)

(1)
Kun kulmakerroin on laskettu, voidaan korjauskerroin f; maarittaa kayttajan syottamal-
la putkien asennussyvyydelld kaavan 2 mukaisesti. Samalla testataan kaavan toimi-
vuutta asettamalla kaavaan asennussyvyyden arvoksi x, = 50 mm, jolla kuvan 1 mu-

kaan korjauskertoimen £; arvoksi pitdisi tulla n. 0,97.

fi=y1+(xy;—x) xXk=14+(50mm — 40 mm) x —0,00267 = 0,9733

(2)
Tuloksen perusteella voidaan todeta, ettéa kaavan 2 avulla saadaan asennussyvyyden
korjauskerroin laskettua oikein.

Seuraavaksi selvitetaan aiemmin esitellyn kuvan 2 korjauskertoimen £ numeerisen ar-
von selvittaminen, kun tiedetdan lattiamateriaali ja lattiamateriaalin paksuus. Ajan
saastamiseksi jokaisen lattiamateriaalin kuvaajan y:n arvot sydtetdan kymmenellad eri
x:n arvolla taulukkoon. Taulukon y-arvot ovat suoraan verrannollisia taulukon fyysiseen
mittamaailmaan, joten y:n arvot saatiin interpoloimalla mitattuja taulukon arvoja. Ku-
van 2 mittaustarkkuutta parantaa se, ettd arvot mitattiin suoraan PDF-tiedostosta Au-
toCad -ohjelmistossa.

Kun kuvan 2 kaikkien materiaalien y:n arvot eri x:n arvoilla on taulukoitu, luodaan Ex-
cel-kaavio, jossa jokaisen lattiamateriaalin dataan sovitetaan kuvaaja 2. asteen po-
lynomiregressioanalyysilla. Tama mahdollistaa myds sen, ettda Excel maarittaa kayttajal-
le polynomin funktion. Nain esimerkiksi Matto 0,1 -materiaali saa seuraavanlaisen toi-
sen asteen polynomifunktion: y = 0,0012x° - 0,0552x + 1,1.

Funktiota voidaan testata jollain x:n arvolla, jotta varmistutaan kaavan toiminnasta.

Kaavassa 3 testataan ylapuolella esitettya funktiota arvolla x = 6.

fo =0,0012 x 62 —0,0552 x 6 + 1,1 = 0,81
(3)
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Kun tutkitaan kuvan 2 taulukosta ko. arvoa, voidaan todeta, ettéa Excelin tuottama
funktio laskee oikean arvon. Omasta mielestdni kyseinen tyyli saasti huomattavasti
aikaa verrattuna siihen, etta jokainen kaava olisi ratkaistu kasin.

Kun korjauskertoimet £ ja £ on selvitetty, voidaan laskea asennussyvyyden ja lattiama-
teriaalin mukaan korjattu ldammdnluovutusteho kaavan 4 (7, s. 5) mukaisesti.

P,

q)k=f1 X f>

(4)
&, on korjattu Idmmdnluovutusteho (W/m?)

@, on lammontarvelaskelmasta saatu ldmpohavidteho (W/m?).

Menoveden lampdtila

Taman jalkeen kayttdjalta piilotetulla sarakkeella Menoveden lémpdtila lasketaan me-
noveden lampdtila. Toisin sanoen aiemmin esitellyn kuvan 3 tietoja kdytetdan LVI-
kortin ohjeesta poiketen niin, etta lattialdammitysputkien keskindinen etaisyys pidetaan
vakiona arvossa 300 mm. Tata arvoa kaytetaan huoneen sisdavydhykkeelld, kun taas
ulkovybhykkeelld kaytetdan puolitettua arvoa 150 mm putken keskeltd keskelle mitat-

tuna.

Tutkimalla kuvaa 3 voidaan huomata, ettd yhteys keskimaardisen lammdnluovutuste-
hon ja kiertoveden keskimaardisen lampétilan valilld on lineaarinen. Nain ollen kuvaa-
jan kulmakerroin voidaan selvittda samalla tavalla, kuin se selvitettiin kohdassa Korjat-
tu Idmmonluovutusteho kaavassa 1. Nain esimerkiksi kuvassa 3 esitetylle putkikoolle 18
x 1,0 mm saadaan kulmakertoimeksi 0,22. Kaavassa 5 on esitetty kaavan 2 tyylinen
interpolointi, jolla selvitetadn lattialammitysveden keskimaardainen lampétila keskimaa-

raisen lammitystehon testiarvolla 45 W/n?.
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Ty =x; + (P —y;) Xk =30°C+ (45 W /m? — 40 W/m?) x 0,22 = 31,1°C
(5)
T, on keskimaarainen kiertoveden lampdtila ( °C)
x; on laskennassa kaytettava lampdtilan arvo kuvaajan tietyssa kohdassa ( °C)
@, on kohdassa Korjattu ldmmadniluovutusteho laskettu arvo (W/n7)

k on kuvaajan kulmakerroin.

Mittaamalla kuvasta 3 voidaan todeta, etta kaava palauttaa kuvaajaa vastaavan arvon

keskimaaraiselle lattialammitysveden lampdtilalle.

Kayttajalta nakymattdmissa lasketaan myds menoveden lampdtila, joka voidaan laskea
helposti, kun tiedetdaan lahtétietona annettava lattialdammitysveden mitoituslampétila-
ero ja juuri asken laskettu lattialammitysveden keskimaardinen lampdtila.

Putkikoko

Seuraava taulukon kohta on ndkyvissa kayttdjdlle, ja tassa kayttdja antaa kdytettavan
putken sisdhalkaisijan millimetreind. Tata tietoa kdytetdan mm. edellisessa kohdassa
kuvaajan kulmakertoimen laskennassa, virtausnopeuden laskennassa ja painehavion
laskennassa.

Piirin pinta-ala

Tahan kohtaan kéyttsja syottaa piirin vaikutusalueen pinta-alan neliémetreing (77).
Piirin virtaama

Tassa kohtaa taulukkoa lasketaan lattialammityspiirissa tarvittava tilavuusvirta aiemmin

laskettujen, seka kayttdjan syottamien tietojen perusteella. Piirin tilavuusvirta lasketaan
kaavan 6 (8, s. 119) mukaisesti.
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D), X A
Qv = pXCp—XAT
(6)
q, on lattialdmmitysvesipiirin veden tilavuusvirta (dn7’/s)
®,, on kohdassa Korjattu ldmmadniuovutusteho laskettu lampéteho (W/n7)
A on lattialammityspiirin vaikutusalueen pinta-ala (/77
p on lattialdmmitysveden tiheys lattialammitysveden keskimadrdisessa lampdétilassa
(kg/nT)
C, on lattialammitysveden ominaislampOkapasiteetti lattialammitysveden keskimaarai-
sessa lampatilassa (kJ/kgK)
AT lattialdammitysveden mitoituslampdtilaero (K).

Ulkovyohykkeen pituus

Tahan kohtaan kayttdja syéttaa piirin vaikutusalueella ja ulkoilmaa vasten olevien sei-

nien yhteenlasketun pituuden metreina.
Piirin pituus

Tassa kohdassa lasketaan putkipiirin pituus. Putken menekki pinta-alayksikkéa kohden
(m/m?) piti selvittdd kokeellisesti piirtden. Putken menekin laskemiseen pinta-
alayksikkda kohden kaytettiin aiemmin maariteltya tietoa, etta sisavyohykkeelld putkien
asennusvali on 300 mm ja ulkovydhykkeelld 150 mm. Kun menekki pinta-alayksikkda
kohden on tiedossa, voidaan putkipiirin pituus laskea kayttden kdyttdjan aiemmin an-
tamia tietoja piirin pinta-alasta ja piirin ulkovydhykkeen pituudesta.

Virtausnopeus

Tassa kohdassa lasketaan veden virtausnopeus lattialammityspiirissa. Lahtétietoina
kaytetdan kayttajan aiemmin syéttamia arvoja putken sisdhalkaisijasta ja aiemmassa
kohdassa lasketusta piirin virtaamasta. Laskennassa kaytetty kaava on esitetty kaavas-
sa 7 (8, s. 143).
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b= Qv
X d?

(7)
v on virtausnopeus putkessa (/77/5)
q, on aiemmin laskettu lattialdmmitysvesipiirin veden tilavuusvirta (77°/5)

d on lattialammitysputken halkaisija (/).
Painehévié

Lattialammityspiiria laskevalla rivilld viimeisessa kayttdjalle naytettdvassa sarakkeessa
lasketaan piirin putkiosuuden painehdvio kdyttéen apuna kayttdjan aiemmin syottamia
arvoja seka laskettuja arvoja. Laskennassa sovelletaan kaavassa 8 (8, s. 134-143) esi-

tettya laskentaa.

AXLy 1 )
APZ(T)XEXPXU

(8)
Ap on putken kokonaispainehavi6 sisdltaen virtauksen dynaamisen paineen ja putkivir-
tauksen kitkasta aiheutuvan paineen (pa)
A on kitkakerroin
L on putkipiirin pituus (/)
p on lattialdmmitysveden tiheys lattialammitysveden keskimadrdisessa lampdétilassa

(kg/n7)

v on aiemmin laskettu veden virtausnopeus putkessa (/77/5).

Kun oletetaan virtauksen lattialdammitysputkessa olevan turbulenttista, voidaan kitka-

kerroin A laskea kaavasta 9 (8, s. 139).

k
d 5,74
S R E A
(7

(9)
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k on putken karheus (/m), joka on PEX-putkille 0,000007 m (8, s. 139)

d on lattialammitysputken sisahalkaisija (/)

v on aiemmin laskettu veden virtausnopeus putkessa (/7/5)

0 on lattialammitysveden kinemaattinen viskositeetti lattialdmmitysveden keskimaarai-

sessd lampétilassa (77/s), joka on 30 °Cssa 0,8 x 1076 m?2/s.

Kaavan toimivuuden tarkistamiseksi suoritetaan koelaskenta ja verrataan tulosta muo-

viputkien painehdvitédiagrammista saatavaan arvoon.

-2

0,000007 m
A=0.25|lg| —26m 27t ||~ o0m
3,7 (22 m/s x 0.016m)°
0,8 X 10=6m?/s

(0’041 x 1 m) 1 0,986 x 0,2 2 =750,5
=——— | X=X X =
p 0,016 m 27 2m/s »Pa

Laskemalla kitkapainehavié metrin pituiselle, 16 mm:n sisahalkaisijalla olevalle muovi-
putkelle saadaan 0,2 my/s:ssa virtausnopeudella painehavidksi 50,5 pa/m. Tutkimalla
kuvan 5 painehadvidédiagrammia, voidaan huomata, ettd laskettu arvo vastaa kaaviosta

saatavaa arvoa.
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Kuva 5. Muoviputkille laadittu painehaviédiagrammi (7, s. 4).

Kayttamalla kaavassa 8 kohdassa Piirin pituus laskettua putkipiirin pituutta saadaan
koko putkipiirin kokonaispainehavio.

3.3.4 Lopulliset mitoitustulokset

Tassa vaiheessa kayttaja on voinut lisdta laskentataulukkoon haluamansa maaran lat-
tialdmmityspiireja ja jakotukkeja, mutta varsinaisten mitoitustulosten selvittdmiseksi

tarvitaan viela lisaa laskentaa.

Esimerkiksi lattialammitysjdrjestelman pumpun mitoituksen kannalta tarkeita tietoja
ovat kaikkien piirien yhteenlaskettu tilavuusvirta, joka on helppo laskea. Toinen tarkea
arvo on pumpulta vaadittu paineenkorotus, joka on painehavién kannalta hankalimman
virtausreitin kokonaispainehavié. Kaiken taman laskenta aloitetaan, kun kayttaja painaa
kuvassa 4 esitettya painiketta Summaa.
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Excelin omilla funktioilla on hankala suorittaa tdllaista laskentaa, koska laskentatauluk-
koon syodtetty data ndyttaa todennakdisesti joka kerta hieman erilaiselta. Talla tarkoitan
siis sitd, etta jokaisesta ohjelmalla mitoitettavasta lattialammitysjarjestelmasta ei esi-
merkiksi riviltd numero 20 I6ydy toisen jakotukin viides piiri jne., vaan taulukko on

erindkoinen jokaisessa mitoituksessa.

Tassa kohtaa VBA-ohjelmoinnista on taas apua. Koodin avulla voidaan tutkia tauluk-
koon syoétetyt tiedot ja tehda tarvittavat laskennat saadun tiedon perusteella. Koodin
tuottamia laskentatuloksia sdilytetaan kayttajalta piilotetulla sarakevalilla W:AD.

Kun kayttdja painaa makropainiketta Summaa, aletaan suorittaa aliohjelmaa LoppuTu-
lostus. Ensiksi aliohjelma alustaa ja tyhjentaa tietoalueen Wi18:AD silta varalta, etta
tulosten summaus on jo tehty aiemmin ja tietoalueella on arvoja, jotka eivat esim. lat-

tialammityspiirin lisdyksen jalkeen ole enaa oikeita.

Taman jalkeen koodissa tutkitaan sarake, josta l6ytyvat piirien tilavuusvirrat. Ohjelma
tutkii taman sarakkeen ylhaalta alaspadin, ja aina kun taulukosta I6ydetaan tyhja rivi,
tulostetaan kyseiselle riville sarakkeeseen W tyhjan rivin ylapuolelta 16ytyvien paallek-
kaisten arvojen summa. Toisin sanoen jokaisen jakotukin jakotukkikohtaiset virtaamat

lasketaan laskemalla piirien virtaamat yhteen.

Seuraavaksi koodissa tutkitaan samalla menetelmalld ylhaaltd alaspdin sarake, josta
I6ytyvat eri lattialammityspiirien painehavitt. Edellisestd kohdasta poiketen koodissa
kaytetdan Excelin valmisfunktiota "SUURI", jolla saadaan valittua paallekkaisista arvois-
ta suurin. Tama arvo on tietenkin jokaiselle jakotukille jakotukin piireista suurimman
painehdvibn omaava piiri. Lopuksi ohjelma tulostaa tdman arvon jokaisen jakotukin

alapuolelta 16ytyvalle ensimmaiselle tyhjalle riville sarakkeeseen X.

Aiemmissa kahdessa kohdassa sarakkeen tutkimista ja Excelin valmisfunktiota "SUURI”
kayttamalla tutkitaan myds sarake, josta 16ytyy eri jakotukkien piirien numerot. Taas
tiedot tulostetaan jokaisen jakotukin alta I6ytyvalle ensimmaiselle tyhjélle riville sarak-
keeseen Y. LVI-tekniikkaa ajatellen tdma komento palauttaa siis jokaisen yksittdisen

jakotukin piirien lukumaaran.



23

Kaikki kolme edellista arvoa on selvitetty tdhan mennessa, jotta jakotukin aiheuttama
painehavit saataisiin laskettua. Liitteen 1 esimerkkilaskennan tapauksessa olisimme siis

tulleet selvittaneeksi taulukossa 2 esitetyt tiedot.

Taulukko 2. Jakotukin painehavitn laskentaa varten selvitetyt arvot.

Jakotukin | Jakotukin kokonais- | Mitoittava painehavié | Piirien lukumaara jako-
nro (#): virtaama (dm?/s): (kPa): tukissa (#):

1 0,089 10,7 2

2 0,053 2,7 2

Taulukon 2 tiedoilla voidaan nyt laskea jakotukissa aiheutuva painehavio, kun tunne-
taan jakotukin ominaiskayra. Ominaiskayran selvittamiseksi kdytetdan Wehofloor Oy:n
tuotekuvastosta I6ytyvaa diagrammia, josta jakotukin kokonaispainehavid voidaan lu-

kea. Diagrammi on esitetty kuvassa 6.

I 5
Jakopiireja kpl 7 3 47 8 912

1.000

100

Painehavio [mbar]
=

Virtaama [I/h]

Kuva 6. Wehofloor-jakotukin painehaviédiagrammi (9, s. 4).

Kuvassa 6 on esitetty kuvaajat jakotukin painehaviosta eri virtaamilla ja lattialammitys-

piirien maarasta riippuen.
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Jokaisesta kuvaajasta mitataan seka x- ettd y-akselin arvot esimerkiksi kuvaajalta, joka
on voimassa kun jakotukissa on kolme piiria. Kun kahden piirin jakotukin virtaama on
600 //h (0,167 dnr’/s), on jakotukin painehavié talldin 50 mbar (5 kPa). Kun tiedetdsn,
ettd painehavié on verrannollinen tilavuusvirran toiseen potenssiin, voidaan diagram-
missa esitetyille kuvaajille selvittaa verkostovakio kaavan 10 (10, s. 2) esittamalla ta-

valla.

Ap=Cxg2oc="P 5 kPa 1793
= Ud =——_— =
P v q,2 0,167 dm3/s ’

(10)

Ap on jakotukin kokonaispainehavi6
q,, on jakotukin piirien yhteenlaskettu virtaama

Con verkostovakio.

Kun verkostovakio on selvitetty eri lattialammityspiirien maarille, ne taulukoitiin lasken-
tataulukon sivulle T7jedot. Seuraavassa vaiheessa koodin suoritusta sarakkeeseen Z
palautetaan kussakin jakotukissa kaytettdava verkostovakion arvo. Apuna kaytetdan
Excelin valmisfunktiota "PHAKU”, joka siis etsii halutulta solualueelta tai matriisista en-
nalta madrattya arvoa ja palauttaa arvon I6ytyessa samalta riviltd kayttajan maaritta-

man sarakkeen arvon.

Taman jalkeen ohjelma suorittaa jakotukin kokonaispainehavién laskennan esimerkki-
tapauksessamme aiemmin taulukossa 2 esitetylla toisen jakotukin tilavuusvirran arvol-

la. Tulos palautetaan sarakkeeseen AA. Laskenta on esitetty kaavassa 11.

Ap = C % q,% = 179,3 X 0,053 dm3/s” = 0,5kPa
(11)

Jakotukin kokonaispainehavidon lasketaan vield piirin esisaatdventtiilin aiheuttama pai-
nehavid. Tama painehdvid maardytyy kullekin jakotukille jakotukin painehavidllisesti
vaikeimman piirin virtaamasta. Koodi hakee sarakkeeseen AB kunkin jakotukin vai-
keimman piirin virtaaman. Esimerkiksi liitteen 1 mallissa ensimmaisen jakotukin piirin

numero 2, jonka virtaama on 0,055 dr/s.
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Jakotukin vaikeimmassa piirissa esisaatéventtiili on aina taysin auki. Jotta vaikeimman
piirin esisaatoventtiilin painehavioé saadaan selville, taytyy edellisen kohdan tavoin vent-
tiillin vakioarvo selvittédd. Esimerkkiventtiilina tassa tydssa kaytettiin Wehofloor Oy:n
esisaatoventtiilia HKV 2013, jonka ominaiskayrat venttiilin eri asennoissa on esitetty
kuvassa 7.

HKV 2013

1000

100

. . )
:[_x kierrosta auki

-
[

Painehavio [mbar]

0,1 1kPa = 10mbar 0,5 1,0 4.0 10,0
Virtaama [I/min]

Kuva 7. Wehofloor HKV 2013 -esisaatdventtiilin painehaviddiagrammi (9, s. 4).

Kuvaaja 2,5 edustaa tdysin auki olevan venttiilin tilavuusvirran ja painehavion valista
suhdetta. Kuvaajaa tutkimalla voidaan todeta, ettd virtaamalla 6 //min (0,1 dn7’/s)
venttiili aiheuttaa 90 mbar:n (9 kPa) painehavidn. Laskemalla kuten kaavoissa 10 ja 11
saadaan esimerkiksi liitteessa 1 olevan mallilaskennan ensimmadisen jakotukin piirin

numero 2 venttiilin painehavioksi 2,72 kPa.

Kun jokaiselta jakotukilta on laskettu tarvittavat painehaviét, ohjelma suorittaa lasken-
nan, jossa lasketaan jokaiselle jakotukille erikseen summa, jossa on mukana jakotukin
painehavid, vaikeimman piirin painehavid ja vaikeimman piirin avoimen esisaatéventtii-

lin painehavid.
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Taman jalkeen laskentaohjelma tutkii, milla laskennassa mukana olevista jakotukeista
on suurin painehavio ja kopio téman jakotukin kokonaispainehavioén ja jakotukin nume-
ron kayttajaltda nakymattomissa olevaan esimuotoiltuun taulukkoon nimelta Mitoitus.
Samaan esimuotoiltuun taulukkoon lasketaan vield kaikkien jakotukkien yhteenlaskettu

virtaama ja etsitdan taulukosta mitoittava menoveden lampétila.

Ohjelma kopioi taulukon taulukkosivun T7ulostus toiselle vapaalle riville ja maarittaa
taman myos automaattisesti tulostusalueeksi. Kayttdja voi vield lisata Mitoitus-
taulukkoon jakotukin ulkopuoliset painehaviét, kuten jakotukkia syéttavien lampdjohto-
jen ja saatdéryhman painehaviét, jotka otetaan huomioon ko. taulukon kohdassa Mitoit-

tava painehavio.

Laskentaohjelma suorittaa kaikki tdssa kappaleessa esitellyt laskennat ja muuttaa tie-

doston tulostettavaan muotoon alle sekunnissa.

3.3.5 Kayttajan ammattitaito

Vaikka ohjelma laskee kayttajalleen lattialammitysjarjestelman mitoituksen vain murto-
osassa siitd, mita kayttdjalla menisi aikaa vastaavan laskennan tekemiseen kasin, on
kayttajan pystyttava taulukkoa kayttdessaan ammattitaidollaan arvioimaan, mitka arvot

ovat realistisia ja mitka eivat.

Tata asiaa helpottamaan laskentataulukon otsikkorivit on kommentoitu ja niista 16yty-
vat luvussa 3.3.1 esitetyn taulukon 1 eri arvojen suositus- ja raja-arvot. Ohjeet tulevat
kayttajalle nakyviin, kun kayttdja vie hiiren otsikon paalle. Esimerkki tasta on esitetty

kuvassa 8.

Huom?!:

. %‘_ﬁ, . Laskee lattialEmmityspiirin
Painehavid |  |painehavidn iman
venttilid ja jakotukkia.
Suositusarvo = 5 kPa.

Virtausnopeus

s kPa

Kuva 8. Esimerkki kayttdjdlle naytettdvista ohjeista liittyen sydtettdvien ja laskettavien tietojen
suositus- seka raja-arvoihin.
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Laskentaohjelmassa on myos tdssa vaiheessa viela puutteita. Esimerkiksi esisaatévent-
tiilin virtaaman yla- ja ala-arvoja ei ole asetettu. Tama tarkoittaa sita, ettd kayttdja voi
luoda piirin, jonka virtaama on niin pieni, ettei esisaatoventtiili pysty tuottamaan niin
suurta painehaviota. Tallaisen tilanteen voi havaita tutkimalla kuvaa 7, jossa virtaaman
arvon ollessa alle 0,5 /A loppuu esisaatoventtiilin kapasiteetti. Tulevissa versioissa tal-
laiset raja-arvot voidaan toteuttaa, jolloin kayttdja saa virheilmoituksen luodessaan
piirin, joka estaa jarjestelman tasapainotuksen.

Myos silloin kun kayttdja lisaa jakotukin ulkopuolisia painehavi6ita liitteen 1 alareunas-
sa olevaan taulukkoon Mitoitus, hanen taytyy ymmartaa, mita han tekee. Toisin sanoen
kayttajan taytyy pystya huomioimaan se, etta jonkin muun kuin mitoittavan jakotukin
syottéjohtojen painehavion ylittdessa mitoittavaa jakotukkia syéttavien johtojen paine-

havion muuttuu myds mitoittava jakotukki.

Muutoksien lisdksi, jotka poistavat kayttdjan tekemien virheiden mahdollisuutta, voisi
tuleviin versioihin lisata helposti esimerkiksi liitteen 1 Mitoitus-kohtaan rivin, johon oh-
jelma laskisi lattialammitysjarjestelman vesitilavuuden. Taman tilavuuden tunteminen
helpottaisi esimerkiksi suunnitteluvaihetta, jossa ollaan mitoittamassa paisunta-astiaa

kyseiseen lattialammitysjarjestelmaan.
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4 Paisunta- ja varolaitteiden mitoitus

Toisena toteutettavana laskentataulukkona aloin rakentaa Excel-laskentataulukkoa,
jolla voisi mitoittaa kalvopaisunta-astiat ja varolaitteet suljettuihin vesi- ja vesiglykoli-

jarjestelmiin.

4.1 Paisunta- ja varolaitteet

Paisuntajarjestelmalla tarkoitetaan joko suljettua (paineellista) tai avointa (paineeton)
paisuntajarjestelmad, jonka tarkoituksena on suojata esimerkiksi lammitysverkoston
laitteita 1ammitysverkostossa kaytettavien lammonsiirtoaineiden (esim. vesi) tilavuuden
muutokselta. Esimerkkina voidaan ajatella vaikkapa vettd, joka on tilassa jossa tilavuu-
den muutos on estetty, eli vesi ei voi laajentua (esim. suljettu ldmmitysjarjestelma).
Kun vetta lammitetdan tallaisessa tilanteessa, sen tiheys pienenee ja tilavuus laajenee.
Tilavuuden laajenemista vastustaa kuitenkin suljettu lammitysjarjestelmd, jolloin paine
alkaa kasvaa. Jos jdrjestelmdssa ei ole paisuntajarjestelmad, jossain vaiheessa jarjes-
telman heikoin laite hajoaa paineen vaikutuksesta ja syntyy vuoto. (11, s. 1.)

Suljetussa paisuntajdrjestelmdssa paisuntasailion veden pinta ei ole kosketuksissa il-
man kanssa, vaan jarjestelman lammonsiirtonesteessa tapahtuvat tilavuuden muutok-
set tapahtuvat paisuntasadilion ylaosassa olevaa kumipussia tai kalvoa vasten. Tasta
tulee nimi "kalvopaisunta-astia”. (11, s. 1.)

Avoimessa jarjestelmdssa paisuntasailid on sijoitettu jarjestelman ylimpaan kohtaan ja
ldmmdnsiirtoneste on suoraan yhteydessa ulkoilmaan. Tasta syysta jarjestelma on
haavoittuvainen korroosiolle ja nykydaan avoimen paisuntajarjestelman asentaminen

uuteen, tai uusittavaan jarjestelmaan onkin kiellettya. (11, s. 1.)

4.2 Paisuntajarjestelmien suunnittelu

Aina kun ollaan tekemisissa suljettujen jarjestelmien kanssa, joissa tapahtuu lampdétilan
muutoksia, on tarpeellista suunnitella paisunta- ja varolaitejarjestelmd. Suunnittelun
kannalta tarkeitd arvoja ovat jarjestelman staattinen korkeus, laitteiden rakennepaine,

kaytettava lammonsiirtoneste seka jarjestelmassa esiintyvat lampdtilavaihtelut.
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Suunnitteluohjeena voi kayttaa esimerkiksi LVI-kalenterista loytyvaa SFS-standardiin

perustuvaa ohjetta, tai paisunta- ja varolaitteita kasittelevaa LVI-korttia LV 11-10472

(11).

4.3 Suljettujen paisuntajarjestelmien mitoitustaulukko

4.3.1 Mitoituksen kulku

Laskentataulukossa tehtava mitoitus on tarkoitus toteuttaa edellisessa kohdassa maini-

tun LVI-kortin ohjeiden mukaisesti yleisimmalle kdytettavalle rakennepainealueelle 300-

600 APa. Kortissa on madritelty suunnittelun jarjestys, joka on seuraava:

Kootaan lahtétiedot, joita ovat laitoksen laskettu vesitilavuus V, (dn?’),
laitoksen mitoituslampétilat 7.,/7,( °C), paisunta-astian alimman kohdan
ja ylimman jarjestelmdssa olevan laitteen korkeusero ps:(1 m = 10 kPa,
suhteellista painetta) suurin sallittu rakennepaine p,.« (kPa), joka on lam-
mityslaitoksen vahiten painetta kestava laite ja viimeisena tietenkin kay-

tettava lammonsiirtoaine.

Seuraavaksi aletaan kasitella lahtotietoja. Ensiksi katsotaan taulukosta 3

lampdlaajenemiskerroin a.

Taulukko 3. Lampdlaajenemiskertoimet lammonsiirtoaineesta, lampdtilasta ja glykoliseoksesta
riippuen (11, s. 4).

Laitoksen Lampdlaajenemiskerroin a etyleeniglykolilivoksille Laitoksen Lampilaajenemiskerroin a propylleenighykolilivoksille
mitoitus- Vesi Vesi-glykoliseos mitoitus- Vesi  Vesi-glykoliseos
lampdtila 3I0% 40 % 50 % lampatila 30% 40 % 50%
5 k] % % % b % % b k]
10 004 096 140 1,69 10 0,04 0,66 1.07 156
20 018 1.40 1,88 2,18 20 0,18 107 1,33 2,07
30 044 1.88 238 2,72 30 0,44 152 2,04 262
40 079 235 292 3,28 40 0,79 2,03 2,59 322
50 121 2,594 3,50 3.89 50 1,21 2,59 3,20 3,88
&0 1.71 352 412 4,54 60 1.7 320 3,87 458
To 228 415 477 522 70 2,28 388 4,58 5,36
80 296 481 547 5,54 80 2,96 461 5,36 6,17
85 321 515 584 6,31 85 321 5,00 577 6,61
90 3,59 552 621 6,70 90 3,59 541 6,20 707
95 394 58B 6,60 7,10 95 3,94 582 6,65 752
100 4,35 6,26 6,99 721 100 4,35 6,26 7 B,01
105 474 665 739 7.92 105 4,74 6,71 7.59 850
107 499 6,90 765 8,19 107 4,99 6,91 7,78 871
110 515 7.06 782 8,36 110 5,15 719 8,08 9,03
120 606 789 869 9,25 120 6,06 819 9,12 10,11
130 6,94 8,78 961 10,20 130 6,94 9,25 10,23 11,27
3 Valitaan paisunta-astian esipaine p. kuvan 9 ohjeen mukaisesti lisaamalla

laitoksen staattiseen paineeseen esim. 5 kPa. p. = ps + 1...10 kPa.
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Peak laitoksen rakennepaine p,., = p..
P. varoventtiilin laukaisupaine p,,
=
£e
=3
§2
128
Pua T 2| ylapainehalytyksen raja p.’ = p.. — 20 kPa
e
m
s | L
| P - verkoston enimmaiskdyttopaine p..=p. — 50kPa
o
=¥
=i
3 £
EE
Pon = 2| verkoston vahimmaiskayttdpaine p.. = p, + 50 kPa
oo
zE
53| |
.22
Py = E alapainehalytyksen raja p,, = p, + 20 kPa
E
£w
£E
g =
53
B + = paisunta-astian esipaine p,=p_+ 1..10 kPa
| P laitoksen staattinen korkeus p,

Kuva 9. Laskentakaavojen mukaiset painealueet kalvopaisunta-astialla varuste-
tussa jarjestelmassa (11, s. 1).

Valitaan verkoston vahimmaiskayttdpaine p,,;, kuvan 9 mukaisesti 50 kPa
suuremmaksi kuin paisunta-astian esipaine. pi, = pe + 50 kPa.
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5 Valitaan verkoston enimmaiskayttdpaine p,..x kuvan 9 mukaisesti 50 kPa
pienemmaksi kuin varoventtiilin avautumispaine p,,. Varoventtiilin avau-
tumispaine valitaan yleensa yhta suureksi tai hieman pienemmaksi kuin
verkoston rakennepaine. Nain ollen verkoston kayttdpaine on enintdan
DPmax = Prak - 50 kPa (11, s. 5).

6 Taman jdlkeen lasketaan kaavoilla 12—16 kalvopaisunta-astian bruttones-
tetilavuus A (suhdeluku), kalvopaisunta-astian hairié- ja vuotovara
nestetilavuus H,... (suhdeluku), paisunta-astian mitoituskerroin A ja lo-
pulta paisunta-astian tilavuus V (dn7). Laskennassa kéytetaan paineille
niiden absoluuttisia arvoja, eli jokaiseen paineeseen lisataan 100 4Pa (il-

makehan paine) (11, s. 2).

H, 4 Pe + 100 kPa
rutto Pmax + 100 kPa
(12)
. _ 4 De + 100 kPa
vara Pmin + 100 kPa
(13)
Hpetto = Hprutto — Hyara
(14)
Kinie = !
Hnetto
(15)
V=ax Kp; XV,
(16)

4.3.2 Taulukon rakentaminen

Taulukosta tulostettava raportti on tdman insind6ritydn liitteena (liite 2). Taulukon ra-
kentamisen selostuksessa tullaan jatkuvasti viittaamaan liitteessa 2 esitettyihin nimiin

ja arvoihin.
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Tydn teon aloitin kayttdmalla samaa asettelua seka fontti- ja varimaailmaa kuin aiem-
min toteutetussa lattialammitysjdrjestelman laskentataulukossa. Myds yla- ja alatunnis-
te oli jarkevinta toteuttaa niin, ettd taulukoiden tulosteista tulee samanndkoiset. Kuten
aiemmin luodussa laskentataulukossa, tassakin on kaksi laskentataulukkosivua, joista
toisessa on varsinainen tulostus- ja tietojen syéttonakyma ja toisessa sdilytetaan las-
kennassa kaytettdvaa taulukkotietoa.

Poiketen lattialammitysjarjestelman mitoitustaulukosta tama laskentataulukko on toteu-
tettu ilman VBA-ohjelmointia. Taman mahdollistaa se, ettd syoéttétiedot ovat aina sa-

mannakadisid, joten Excelin omat valmisfunktiot riittavat taulukon toteutukseen erittdin

hyvin.

Jotta mitoitus voidaan yksil6ida, on taas tarkeaa luoda sivun alkuun osio, jossa kayttdja
antaa tiedot kohteesta, jota mitoitus koskee. Tama on esitetty liitteen 2 sivun ylareu-

nassa kohdassa 7unnistetiedot.

Seuraava taulukossa on osa, johon kayttaja syottaa laskennassa tarvittavat lahtdarvot.
Virtaava ldmmoénsiirtoaine / lisdaine -kohdassa kayttdja valitsee alasvetovalikosta, mita
lammonsiirtoainetta tai liuosta jarjestelmdssa kaytetdan. Vaihtoehtoina ovat puhdas
vesi, etyleeniglykoli ja propyleeniglykoli. Seuraavassa kohdassa Lisdaineen pitoisuus

liuoksessa kayttaja valitsee alasvetovalikosta lisdaineen pitoisuuden liuoksessa.

Seuraavaksi kayttdja maarittda verkostossa esiintyvan korkeimman lampdtilan. Jaahdy-
tysjarjestelmissa kayttdjan on hyva huomata, ettei korkein verkostossa esiintyva lam-
pétila ole esimerkiksi +7 / +12 °Cin lampdtiloilla mitoitetussa jarjestelmassa +12 °C
vaan vedenjadhdytyskoneikon seisoessa liuoksen lampétila saattaa nousta ulkolampéti-
laan. Tahan mennessa esitellyissa kohdissa kayttdja siis tekee valintoja, jotka on esitet-

ty aiemmin taulukossa 3.

Seuraavalla rivilld kayttdja antaa laitoksen staattisen paineen, jonka maaritelma on
kerrottu luvussa 4.3.1. Taman jalkeen kayttaja antaa varoventtiilin avautumispaineen,

joka tulee valita myods luvussa 4.3.1 annettujen ohjeiden mukaisesti.
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Toiseksi viimeisessa kentdssa kayttaja antaa verkoston kokonaisvesitilavuuden. Tata
arvoa kayttaja voi arvioida mm. kayttden apuna kaavoja 17 ja 18 (11, s. 5).

Vo =y X @y
(17)
V;, on pattereiden vesitilavuus ()
k, on patterin vesitilavuuskerroin (70...40 / 20 °C)
- radiaattoreille 7 dmP/kW
- konvektoreille 5 dn7’/kW
@, on pattereiden yhteenlaskettu teho (4I%).
Vo=k, X @
(18)

V, on laitoksen vesitilavuus (dn7)

k, on laitoksen vesitilavuuskerroin
- ilmanvaihtoverkosto 4...5 dn7’/kW
- |ammitysverkosto (kattilalaitos) 13...14 dn?’/kW
- lammitysverkosto (kaukoldmpd) 9...12 dn?’/kW
- turvallinen arvo (Iammitys) 15 dn?/kW
- jaahdytysverkosto 20...26 dnr/kW

@, on lammitys- tai jadhdytysteho (AW).

Turvallisimman arvon jarjestelman vesitilavuudelle saa kuitenkin esim. suunnitteluoh-
jelmistoista. Esimerkiksi Magicad-ohjelmistosta kayttdja saa helposti tietoonsa jarjes-
telman tarkan vesitilavuuden. Ko. jarjestelmén teho -kohdassa kdyttdja antaa laitoksen
lammitystehon, jonka avulla lasketaan varoventtiilin koko seka taytto- ja paisuntayhtei-
den putkikoot. Viemalla hiiren syéttbarvojen paalle laskentataulukko antaa kayttdjalle
ohjeita syottdarvoista. Esimerkki ohjeesta on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Esimerkki kayttdjalle ndytettdvista ohjeista liittyen syotettavien ja laskettavien tietojen
suositus- seka raja-arvoihin.

Liitteen 2 viimeisessa ja alimmassa kohdassa Laskenta ja tulokset tapahtuu varsinainen
mitoitus kayttajan antamien lahtdarvojen perusteella. Paisunta-astian
ne -kohdassa lasketaan paisunta-astian esipaine aiemmin esitetyn kuvan 9 ohjeen mu-
kaisesti. Kuten paisunta-astioiden mitoitusta kasittelevassa LVI-kortissa sivulla 2 kerro-
taan, esipaine pydristetdan seuraavaan tasakymmeneen. Tama on helppo toteuttaa
Excelin valmisfunktiolla "PYORISTA”. Funktioon voidaan lissméaarityksend antaa tark-

kuus, jolla pyoristys tehdaan.

Kohdassa Lampdlaajenemiskerroin haetaan lampdlaajenemiskerroin kayttajan antamien
tietojen perusteella laskentataulukon sivulta, johon aiemmin esitellyn taulukon 3 tieto
on taulukoitu. Tietojen haussa kaytetdan Excelin valmisfunktiota “INDEKSI”, jolla voi-
daan hakea tietoa taulukosta usealla eri ehdoilla. Kayttajalle lampdlaajenemiskertoimel-
la ei sindnsa ole merkitysta, vaan tieto ndytetaankin tdssa kohtaa ldhinna sen takia,
ettd tarvittaessa voidaan tarkistaa, etta "INDEKSI”-funktio hakee tiedon taulukosta

oikein.

Kayttajalta piilossa olevilla riveilld lasketaan verkoston enimmais- ja vahimmaiskaytto-
paineet luvussa 4.2 esitettyjen menetelmien mukaisesti. Tiedot on piilotettu, silla niilla
ei ole kayttajalle varsinaista kayttdarvoa. Seuraavaksi kayttdjalle lasketaan paisunta-
astian mitoituskerroin aiemmin esitetyn kaavan 15 mukaisesti, jonka esittamisella ei
myo6skaan ole varsinaista merkitystd, mutta se ndytetadn kayttajalle Iahinna mahdolli-

sen virheenetsinnan vuoksi.
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Seuraavaksi lasketaan verkoston kayttdpaine, joka valitaan piilossa laskettujen verkos-
ton enimmais- ja vahimmaiskdyttdpaineen puolesta valista. Yla- ja alapainehdlytysten
arvot saadaan kuvassa 9 esitetyn laskennan avulla. Kun kaikki tarvittavat tiedot on
laskettu, voidaan kalvopaisunta-astian tilavuus maarittda kayttamalla aiemmin esiteltya
kaavaa 16. Liitteessa 2 esitetyssa esimerkkilaskennassa on kaytetty samoja arvoja kuin
kuvan 11 esimerkkilaskennassa. Naita vertaamalla voidaan todeta, etta laskentatauluk-

ko toimii oikein.

Esimerkki

Lahtétiedot

* laitoksen laskettu vesitilavuus Vo = 950 dm’

* |aitoksen mitoituslampéotilat +70 °C/+40 °C

= paisunta-astian alimman kohdan ja ylimman laitteen kor-
keusero pstar = 6,5 m (= 65 kPa)

= laitoksen suurin sallittu rakennepaine prak = 0,6 MPa (lammi-

Hbrutto = 1 — (70 + 100) kPa / (250 + 100) kPa = 0,5143
Hvara = 1- (70 + 100} kPa / (120 + 100) kPa =0,2273

Hretto = 10,5143 - 0,2273 = 0,287

Kmir =1/0,287 = 3,484

tyslaitoksen painetta vahiten kestava komponentti). v =32,28% X 3,484 X 950 dm® =75,5 dm?
Lahtotietojen kasittely Paisunta-astiaksi valitaan esimerkiksi
s toulukosta saadaanveden ldmpolaajenemiskertoimeksia= = tilavuus V = B0 dm? (seuraava vakiokoko)
2,28% (+70°C) = esipaine pe = 70 kPa (huomioitava tilattaessa)
= valitaan paisunta-astian esipaineeksi p. =65 kPa + 5 kPa « rakennepaine pri = 300 kPa (varoventtiili)

=70 kPa (suhteellinen paine)

valitaan verkoston vahimmaiskayttopaineeksi pmin = esipai-
ne 70 kPa + 50 kPa = 120 kPa

valitaan verkoston enimmdiskayttopaineeksi pmax = varo-
venttiilin avautumispaine 300 kPa - 50 kPa = 250 kPa
valitaan varoventtiilin avautumispaineeksi psy = 300 kPa
(yhta suuritai pienempi kuin jarjestelman suurin sallittu kayt-
topaine).

Kuva 11. LVI-kortissa 11-10472 esitetty kalvopaisunta-astian mallimitoitus (11, s. 5-6).

Laskentataulukon Laskenta ja tulokset -kohdan kolme viimeista laskentaa suoritetaan
LVIS-kalenterista 16ytyvien ohjeiden mukaan. Varoventtiilin seka paisunta- ja tayttdyh-
teiden putkien vahimmaissisahalkaisijat voidaan laskea kaavojen 19 ja 20 (12, s. 13)

mukaisesti.

d=15+14x. 0

(19)
d on varoventtiilin putkikoon vahimmaissisahalkaisija (/7m)
@ on laitoksen lampoéteho (kW).
d=15+1x0

(20)

d on taytto- ja paisuntaputken vahimmaissisahalkaisija (/7m)

@ kuten kaavassa 19.
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4.3.3 Huomiot taulukon kaytossa

Laskentataulukon kaytté helpottaa huomattavasti jokapdivaista rutiinisuunnittelua, jota
myo6s paisuntajarjestelmien mitoitus on. Kayttopaine ja halytysrajat on helppo siirtaa
laskelman pohjalta suoraan esimerkiksi ldammitysjarjestelman toimintakaavioon. Kuiten-
kin erittdin tarkeda laskentataulukon kayttajdlle on se, ettéa han ymmartda paineiden

suhteita ja kaytettyjen yksikdiden suuruuden.

Taulukko on tehty mielestani hyvin pitkdlle, mutta jatkossa sita voisi myds parantaa.
Esimerkiksi varoventtiilin seka paisunta- ja tayttéjohdon putkikoon laskennan voisi ra-
kentaa Excelin valmisfunktion “PYORISTA” avulla niin, ettd putkikoot pydristettaisiin

automaattisesti seuraavaan suurempaan DN-kokoon.

5 Ilmastointiprosessien mitoitus

Viimeisina laskentataulukoina oli tarkoitus toteuttaa kaksi ilmastointiprosesseihin liitty-
vaa taulukkolaskentasovellusta. Toisella ndista sovelluksista oli tarkoitus mitoittaa
jaahdytyspatterilta tarvittava teho ja toisella oli tarkoitus laskea kahden eri ilmavirran

tilapiste. Molemmilla olisi siis tarkoitus laskea ilmastointiprosesseja.

5.1 Ilmastointiprosessit

IImastointiprosesseilla tarkoitetaan ilmankasittelykoneessa tehtdvia prosesseja, joilla
ilmaa mm. lammitetdan, jaahdytetdaan, kostutetaan ja kuivataan. Kun tarkastellaan
ilmankasittelykoneessa tapahtuvia prosesseja, voidaan ilmaa ajatella vain kuivan ilman
ja vesihdyryn seoksena, vaikka seoksessa voi olla paljon muutakin. Tata kuivan ilman

ja vesihdyryn seosta kutsutaan kosteaksi ilmaksi. (13, s. 13.)

On olemassa raja, kuinka paljon kuivassa ilmassa voi olla vesihéyryd. Tama raja riippuu
ilman lampdtilasta ja paineesta, ja tata rajaa kutsutaan kyllastyskayraksi. Kun ilma on
vakiopaineessa kylldistd, se ei voi ottaa vastaan enempaa kosteutta, ellei sita lammite-
td. Ja taas toisinpadin; jos kylldista ilmaa jaahdytetaan, se alkaa luovuttaa lauhdevetta.
IImankasittelykonetta suunniteltaessa ja valittaessa on erittdin tarkeda tietdad kasitelta-

van ilman ominaisuudet. (13, s. 13.)
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Yleensa jadhdytysprosessissa ilma jadhdytetadn alle kastepisteen ja kosteutta tiivistyy
vedeksi, eli tapahtuu kondensoitumista. Toisin kuin lammitysprosessissa, jossa l[ammit-
tamiseen tarvittava teho lasketaan tarvittavasta lampétilamuutoksesta, jaahdytyspro-
sessissa jaahdytysteho lasketaan entalpiamuutoksesta. Entalpia ilmaistaan yksikolla
kJ/kg, ja se kuvaa energiamadadrad ilmassa verrattuna vertailupisteeseen nollassa as-
teessa. Sl-jarjestelmdssa entalpian nollapisteeksi on maaritetty 0 °C ja vesisisaltd

0 g/n?.

5.2 IImastointiprosessien suunnittelu

IImastointiprosesseja suunniteltaessa yleisimpia ty6kaluja ovat varmasti Mollier-
kayrastét ja eri ilmankasittelykonevalmistajien laatimat mitoitusohjelmat. Mollier-
kayrasto laaditaan tietylle ilmanpaineelle, yleensa arvolle p = 101,3 kPa. Kuvassa 12 on

esitetty esimerkki Mollier-kayrastosta.
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Kuva 12. Esimerkki Mollier-kayrastésta (13, s. 20).
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5.3 Jaadhdytyspatterin mitoitustehon laskentataulukko

5.3.1 Jaahdytyspatterin mitoittaminen

Kun ilman jadhdytysprosessia esitetdaan Mollier-kaaviossa, piirretaan jana jaahdytyspat-
teriin saapuvan ilman tilapisteesta jaahdytyspatterin keskimaaraiseen pintalampdtilaan.
Esimerkiksi kuvassa 13 on esitetty tilanne, jossa jaahdytyspatteriin saapuu ilmaa, joka
on +25 °Cja jonka suhteellinen kosteus on 80 %. Oletetaan jaghdytysverkoston ole-
van vaikkapa +7 / +12 °C-verkosto, jolloin patterin keskimaaradinen pintaldampdtila olisi
9,5 °C

3 ko .
7
At

30

Kuva 13. Jaahdytysprosessi jadhdytyspatterissa, jonka pintaldmpdtila ei ole vakio.

Kuvan 13 kohdassa 1 on esitetty patteriin saapuvan ilman tila. Patteriin saapuessaan
ilman tila alkaa lahestya kyllastyskayraa ja patterin keskimaaradista lampétilaa. Kaikki
ilma ei patteriin saapuessaan kuitenkaan kohtaa kylmaa pintaa, joten todellinen ilman
tilapiste patterista poistuessaan onkin lahempana kohtaa 3. Kohdat 2 ja 3 seka 1 ja 3

muodostavat kohtien 1 ja 2 muodostamalle janan kaksi janaa. Ndiden kahden janan
suhdetta sanotaan patterin ohituskertoimeksi tai hydtysuhteeksi. Kohdan 5 nuoli kuvaa

todellista patterin tuottamaa jadhdytystehoa (entalpiaero) ja kohdan 4 nuoli taas tun-
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tuvaa jaahdytystehoa (lampdtilaero). (14, s. 92.) Koska ohituskerroin riippuu tdysin
patterin tyypista ja valmistajasta, ei varsinaista patterin mitoitusta kannata tehda. Ta-
ma patterilta vaadittava teho voidaan maarittdd, kun tunnetaan patteriin saapuvan
ilman tila ja haluttu patterista poistuvan ilman tila. Tastd saatavaa patterin tehoa voi
sitten kayttaa ilmankasittelykonetta ja sen patteria valittaessa.

5.3.2 Taulukon rakentaminen

Taulukosta tulostettava raportti on tdman insindoritydn liitteena (liite 3). Taulukon ra-
kentamisen selostuksessa tullaan jatkuvasti viittaamaan liitteessa 3 esitettyihin nimiin
ja arvoihin. Kuten edellisessa, myos tdssa taulukossa kdytetdan hyvaksi ainoastaan

Excelin omia valmisfunktioita.

Kuten aiemmin toteutetuissa laskentataulukoissa, tdssakin kdytetaan vastaavaa ulko-
asua ja taulukossa on kaksi taulukkolaskentasivua, joista toisessa on varsinainen tulos-
tusndakyma ja toisessa sailytetadn kaavat. Liitteen 3 ylareunasta katsottuna ensimmai-

sessa laatikossa on kohdetta spesifioivat tiedot.

Kohdassa Ldhtotiedot kayttaja syottaa taulukkoon viisi arvoa. Ensimmaisena syotetaan
vaikutusalueen lampoékuormat. Tama voi olla esimerkiksi jonkin sahko- tai instrumen-
tointitilan sahkolaitteiden aiheuttama lampdkuorma. Seuraavaksi kayttdja syottaa jaah-
dytyspatteriin saapuvan ilman tilapisteen, eli lampdtilan ja suhteellisen kosteuden. Lo-
puksi syotetaan patterista ulos tulevan ilman tilapiste. Syotetyt tiedot siirtyvat samalla
myo6s kayttajalta piilotetulle laskentataulukon sivulle, jossa itse laskenta tapahtuu. Tau-

lukossa 4 on esitetty liitteen 3 mukaan syétetyt siirretyt arvot.
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Taulukko 4. Liitteen 3. mukaisesti siirretyt arvot kayttdjalta piilotetulla laskentasivulla.

Patteriin tuleva ilma

Kuivan ilman molaarinen massa M- 28,964 kg/kmol
Vesihéyryn/veden molaarinen massa M, 18,015 kg/kmol
Yleinen kaasuvakio R 8,314E+03 J/kmol K
llmakehdn paine P 101325 pa
llman ldmpo&tila T 25 °C
liman tiheys p 1,1839417 kg/m’
Ilman suhteellinen kosteus 0] 45 %
Kylldisen hoyryn paine Dps 3158,5 Pa
Vesihdyryn osapaine ]9 1421,325735 Pa
Kostean ilman abs. Kosteus X 0,008384917 kg.fmg
Kostean ilman entalpia h, 47,69 klfkg

Varsinainen laskenta tapahtuu talla sivulla. Arvot M, M, ja R ovat vakioita. Laskenta
suoritetaan tassa taulukossa ilmakehan paineen arvolla p, = 101,325 kPa (14, s. 84).
Kohtaan Ziman lampdtila siirretdan kayttajan sydttama arvo ilman lampdtilasta. Seu-
raavassa kohdassa ilman tiheys lasketaan kaavan 21 (14, s. 83) mukaisesti.

_=Pi><Mi
Pi= R xT

(21)
T on ilman lampdtila Kelvineina, K (K= 273,16 + °C).

Kohtaan Ziman suhteellinen kosteus tuodaan kayttajan syottama arvo jaahdytyspatte-
riin saapuvan ilman suhteellisesta kosteudesta. Seuraavassa kohdassa lasketaan kyllai-
sen hdyryn paine. Kylldisen héyryn paine riippuu vain lampétilasta ja hyvin vahan val-
litsevasta kokonaispaineesta, joten kylldisen hdyryn paine voidaan laskea kaavan 22
(14, s. 84) mukaisesti.

3142,31
t+273,16

(22)

log pps(t) = 28,59051 — 8,2 log(t + 273,16) + 0,0024804 X (t + 273,16) —

t on ilman lampétila (°C).
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Seuraavassa kohdassa lasketaan vesihdyryn osapaine. Se voidaan tassa kohtaa laskea
yksinkertaisesti kaavan 23 (14, s. 86) mukaisesti.

Phs
QP=—"—OPpp= @ X Pps
Pn

(23)
¢ on ilman suhteellinen kosteus (%)

py, vesihdyryn osapaine (pa).

Kun vesihdyryn osapaine nyt tunnetaan, voidaan kaavan 24 (14, s. 84) avulla selvittaa

veden osuus ilmaseoksessa.

(24)

x on absoluuttinen veden osuus ilmassa (kg/kg).

Kaikkia aiemmat tehdyt laskennat ovat téhdanneet siihen, etta selville saataisiin patte-
riin saapuvan ilman entalpia. Kun veden absoluuttinen osuus kosteassa ilmassa tunne-

taan, voidaan entalpia laskea kaavan 25 (14, s. 84) mukaisesti.

hy =Cp Xt+x x(lh0+cph X t)
(25)
h; on kostean ilman entalpia (kJ/kg)
cp; on kuivan ilman ominaislampokapasiteetti (J/kgk)
t on kostean ilman lampétila (°C)
cpn ON vesihGyryn ominaislampdOkapasiteetti (J/kgk)

I, on veden hoyrystymislampd lampétilassa 0 °C (1, = 2501 kJ/kg).

Kaavojen 21-25 mukaisesti lasketaan myo6s entalpia kayttajan maarittamalle ilman tilal-
le joka jaahdytyspatterista poistuu. Nama tulokset esitetadn kayttajalle liitteen 3 koh-
dassa Laskenta ja tulokset kahdella ensimmaisella rivilla. Piirtamalla liitteen 3 mukaiset
patteriin saapuvan- ja patterista poistuvan ilman tilapisteet Mollier-kaavioon huoma-
taan, ettd entalpia-asteikolta voidaan lukea juuri samat arvot kuin laskentataulukko

antaa.
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Kun kummankin ilman tilapisteen entalpia tiedetdan, voidaan maarittaa jaahdytyspatte-
rilta vaadittava jaahdytysteho. Ensin lasketaan tarvittava jadhdytysilman tilavuusvirta
ilman tilapisteiden lampétilaerolla ja tunnetuilla Idmpokuormilla kaavan 26 (8, s. 119)
mukaisesti. Ilman tilavuusvirran laskennassa tulee kuitenkin ottaa huomioon myds mil-
laista tilaa ollaan jaahdyttamassa. Toisin sanoen taytyy varmistua siitd, etta ilman vaih-
tuvuus on riittdvaa ja tayttdad Suomen rakentamismadrayskokoelman osan D2 (SRMK

D2) vaatimukset.

D
Qvi = m
(26)
q,; on ilman tilavuusvirta (77°/5)
@, on tilan jaahdytystehon tarve (kW)
cp; on ilman ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgk)
p on iiman ominaistiheys (kg/rm)

AT on ilman tilapisteiden valinen lampétilaero (K).

Tilavuusvirrasta saadaan massavirta kertomalla se tiheydelld, eli kaavan 27 mukaisesti.

Ami = Quvi X P
(27)

qmi ON ilman massavirta (kg/5s).

Kun ilman massavirta on tiedossa, voidaan jaahdytyspatterilta vaadittava teho laskea
kaavan 28 (14, s. 93) mukaisesti.

q)jp = qmi X Ah
(28)
®;,, on jadhdytyspatterilta vaadittava teho (kW)

Ah on ilman tilapisteiden valinen entalpiaero (kJ/kg).
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5.4 Sekoitettujen ilmavirtojen laskentataulukko

Kun kahta eri tilapisteessa olevaa ilmaa sekoitetaan, maaraytyy yhdistetyn ilmavirran
tilapiste sekoitettujen ilmavirtojen massavirtojen suhteesta. Kahden ilman tilapisteen

maaraytimen on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Kahden ilman sekoittamisen prosessisuora Mollier-kaaviossa.

Kuvassa 14 yhdistetadn ilmaa , jonka lampdtila on 15 °Cja sen suhteellinen kosteus
on 80 %, seka ilmaa 2, jonka lampdtila on 27 °Cja suhteellinen kosteus 60 %. Sekoi-
tuspiste sijoittuu prosessisuoralla sekoitettavien ilmojen massavirtojen suhteen lahem-

maksi sita ilmaa, jonka massavirta on suurempi (14, s. 89).

Usein erilaisia ilmoja on tarpeen sekoittaa. Esimerkkind voidaan ajatella vaikkapa sah-
k- tai instrumentointitilaa, jota jadhdytetdan kiertoilmakoneella. Kiertoilmakoneella
siirretdan tilaan jaahdytysilmaa yksi tilavuusyksikkd ja poistetaan tilasta lammennytta
ilmaa yksi tilavuusyksikko. Tallaisissa tiloissa on usein puhtaus yms. muita vaatimuksia.
Tila pysyy paremmin puhtaana, jos tila ylipaineistetaan, eli tilaan johdetaan enemman
ilmaa kuin sielta poistetaan. Ylipaineilma voidaan ottaa esimerkiksi samassa rakennuk-
sessa muita tiloja palvelevalta tuloilmakoneelta, joka voi kuitenkin olla lampdtiloiltaan
mitoitettu taysin erilaiseen kayttéon kuin kiertoilmakone. Tallaisessa tilanteessa tarvi-

taan tietoa sekoitetun ilman tilapisteesta.
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5.4.1 Taulukon rakentaminen

Taulukosta tulostettava raportti on tdman insindoritydn liitteena (liite 4). Taulukon ra-
kentamisen selostuksessa tullaan jatkuvasti viittaamaan liitteessa 4 esitettyihin nimiin
ja arvoihin. Kuten kahdessa edellisessa taulukossa, myos tassa taulukossa kaytetadn

hyvaksi ainoastaan Excelin omia valmisfunktioita.

Kun verrataan liitteind olevien taulukoiden 3 ja 4 ulkondkda, voidaan huomata, etta
taulukot nayttavat paljon samalta. Samaan ulkondkdén on pyritty kuten aiempiakin
laskentasovelluksia luotaessa. Myds kohdassa Lahtdtiedot annetaan paljolti samanlaisia
arvoja kuin jaahdytyspatterin tehon laskentataulukossa. Tama johtuu siitd, etta lasken-
ta perustuu hyvin pitkdlti samoihin [ahtdarvoihin. Kayttdja syoéttda Lahtotiedot
kohdassa kahden sekoitettavan ilman tilavuusvirrat, l[ampétilat ja suhteelliset kosteu-
det. Kayttajan antamat tiedot vieddan taas kerran kayttajalta nakymattémissa olevalle

laskentataulukon sivulle, taulukossa 4 esitettyyn taulukkoon.

Kummallekin ilmavirralle suoritetaan luvun 5.3.2 kaavojen 21-25 mukaiset laskennat.
Laskenta ja tulokset -kohdassa lasketaan sekoitusilman tilapisteen arvot. Sekoitusilman
tilavuusvirta lasketaan yksinkertaisesti laskemalla sekoitettavien ilmojen tilavuusvirrat

yhteen.

Sekoitusilmojen lasketut massavirrat lasketaan yhteen. Kun ilmaseoksen massavirta
tunnetaan, voidaan selvittaa ilmaseoksen tilapisteen lampdtila. Se lasketaan kaavan 29
(15, s. 17) mukaisesti.

Qm1 X t1 + qmaz X t3
tg =
dmi+2

(29)
ts on ilman lampétila iimaseoksen tilapisteessa ( °C)
dm1 j@ qmy OvVat sekoitettavien ilmavirtojen massavirrat (777°/5)

t; ja t, ovat sekoitettavien ilmavirtojen lampdtilat ( °C).
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Sekoitusilman tilapisteen vesisisaltd ja entalpia saadaan laskettua kaavojen 30 ja 31
(15, s. 17) mukaisesti massavirroilla painottamalla.

_ Qm1 X X1t qmz X Xp
.=

Ami+2
(30)
xs on ilman absoluuttinen vesisisaltd sekoitusilman tilapisteessa (kg/kg)
x; ja x, ovat sekoitettavien ilmavirtojen absoluuttiset vesisisallot (kg/kg).
b _ Gm1 X hy + gmz X hy
s =
Ami+2
(31)

h, on ilman entalpia sekoitusilman tilapisteessa (kJ/kg)

h, ja h, ovat sekoitettavien ilmavirtojen entalpiat (kJ/kg).

Liitteen 4 kohdan Laskenta ja tulokset viimeiselld rivilld ratkaistaan vield ilmaseoksen
suhteellinen kosteus kaavan 33 (16, s. 107) mukaisesti. Tata varten taytyy ensin laske-
ta vesihdyryn osapaine ilmaseoksessa kaavaa 32 (16, s. 107) kayttaen.

Xs X R X tg
Pns = M
(32)
Pns ON vesihdyryn osapaine ilmaseoksen tilapisteessa (pa)
R on moolinen kaasuvakio (8,3145 J/molK)
M on vesihdyryn molaarinen massa (0,018 kg/mol).
¢=100x%§
(33)

¢ on ilmaseoksen suhteellinen kosteus (%)

pr, on kylldisen hdyryn paine (pa).
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Lopuksi tarkastetaan laskentataulukon toiminta tekemalla liitteessa 4 esitetty mallilas-
kenta Mollier-kaavion avulla. Ensin sekoitettavien ilmojen tilapisteet merkitadn Mollier-
kaavioon ja taman jalkeen tilapisteiden valinen prosessisuoran pituus mitataan. Proses-
sisuoran pituus on 72,5 mm. Taman jalkeen selvitetadn ilmaseoksen tilapiste laskemal-

la sen sijainti prosessisuoralla massavirtojen suhteesta kaavassa 34 esitetylla tavalla.

72,5 mm X 5m3/s x 72,5 mm
= > = R —
8m3/s 5m3/s x me/s 8m3/s

= 45,3 mm

(34)

x on sekoituspisteen etdisyys mitattuna pienemman massavirran tilapisteesta.

Tutkimalla liitettd 4 huomataan, ettd laskuri on antanut ilmaseokselle [ampdétilaksi
22,2 °C ja suhteelliseksi kosteudeksi 45 %. Kuvassa 15 on esitetty mitoitus samoilla
|lahtdarvoilla Mollier-kaaviota apuna kayttden. Kuten kuvasta voidaan huomata,
laskentataulukko antaa oikeat arvot ilmaseoksen tilapisteelle. Sininen nuoli 3 osoittaa
ilman entalpian sekoituspisteessa ja nuoli 4 ilman lampétilan sekoituspisteessa.
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Kuva 15. Liitteen 4 mitoitus kadyttden apuna Mollier-kaaviota.
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5.4.2 Huomioitavaa ilmanvaihtoprosesseja laskevien laskentataulukoissa

IImanvaihtoprosessien laskemiseen tehdyt kaksi laskentataulukkoa helpottavat huo-
mattavasti suunnittelijan tekemaa laskentaa, mutta kuten muissakin LVI-teknisissa mi-
toituksissa suunnittelijan taytyy ymmartaa, mita on tekemadssa. Esimerkiksi kahden
ilman sekoituspisteen arvoja laskevaan taulukkoon voidaan syéttaa arvot, joilla sekoi-
tuspiste paatyy kyllastyskayran oikealle puolelle. Tallin sekoitusilmana saadaan su-
mua. Suunnittelija voi huomata taulukosta, etta suhteellinen kosteus nayttaa il-
maseoksen tilapisteessa olevan yli 100 % (14, s. 90).

Ilmanvaihtoprosesseja kasittelevat taulukot onnistuivat mielestani hyvin tavoitteissaan.
Niista saadaan ulos oikeita tuloksia, ja niista jaa selkea tuloste projektin kansioon. Ke-
hitysmahdollisuutena esimerkiksi jdlkimmaisena toteutettuun taulukkoon voisi lisata
kohdan, joka ilmoittaisi selvasti, jos sekoituspiste paatyy kyllastyskdyran oikealle eli
kondenssia tuottavalle puolelle.
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6 Yhteenveto

Voidaan todeta, etta tydlle varatussa ajassa saatiin paljon aikaan. Esimerkiksi yksistaan
lattialammitysjarjestelmien mitoituksen laskentataulukko olisi voinut kattaa koko tyon.
Talldin aiheeseen olisi voitu perehtyda paremmin ja taulukon toiminnallisuus ohjelmoin-

nin ja LVI-teknisten laskentojen kannalta olisi voitu raportoida paremmin.

Toisaalta tydn perimmadisena tarkoituksena tilaajayrityksen kannalta oli se, etta tydlla
voitaisiin saavuttaa mahdollisimman suuri kdytannén arvo, eli saataisiin useaan paivit-
tdisessa suunnittelutydssa kohdattavaan rutiininomaiseen laskentatehtavaan tehok-
kuutta. Taltd kannalta tehtava onnistui hyvin.

Toinen tarkea lahtokohta tydlle oli se, ettd suunnitellut tydt saataisiin dokumentoitua ja
arkistoitua asianmukaisesti, jolloin mahdollisissa virhetilanteissa ja suunnittelutydn ede-
tessa ilmenneiden muutosten johdosta aiemmin tehtyihin valintoihin voitaisiin vaivatta
tehda muutoksia. Jokaisesta laskentataulukosta saadaan tulostettua siisti raportti, josta
selviavat laskelmien lisdksi kohdetta spesifioivat tiedot. Lisdksi taulukko-ohjelmia on
helppo kopioida edelleen, ja tdma mahdollistaa sen, etta laskentataulukko voidaan ko-
pioida aina uuden mitoituksen alettua projektin tiedostoihin, jolloin mahdollisten muu-
tosten teko myds helpottuu.

Kuten aiemmin tdssa insindoritydssa on mainittu, jo tydn aikana nousi esiin erilaisia
parannusmahdollisuuksia jo toteutettujen taulukoiden ominaisuuksien parantamiseksi.
Jatkossa taulukoita tullaan parantelemaan ja muuttamaan suunnittelijoiden antamien
parannusehdotusten mukaa kadytettdvyyden ja toiminnallisuuden parantamiseksi. Mie-
lestani uusien laskentataulukoiden tarpeellisuutta tulisi miettia jatkuvasti.

Excel tarjoaa kayttdjalleen valmiin helppokayttdisen kayttdliittyman, jolla voi rakentaa
laskentataulukoita helpottamaan erilaisia rutiinitehtdvia. Nopeuden lisaksi Excelin kayt-
td tarjoaa muitakin etuja, joista muutamia mainitakseni ovat se, ettd saman laskenta-
taulukon kaytto toistuvissa tilanteissa vdahentaa laskentavirheiden syntymisen mahdolli-
suutta ja mitoituksesta jaa aina helposti tulostettava dokumentti. Asianmukaisen do-

kumentoinnin tarkeys on erittdin suuri.
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Tekniikan alan asiantuntijalle Excelin kdyttd on usein luonnollinen valinta. Tata ajatusta
tukee se, ettei varsinaista ohjelmointiosaamista tarvita. Excelin omat valmisfunktiot
ovat erittain laajoja ja niilld on helppo toteuttaa erilaisia monimutkaisiakin laskentoja.
Toisaalta jos Excelin omat valmisfunktiot eivat riitd, voidaan avuksi ottaa Microsoft Of-
fice -ohjelmille raataloity VBA-ohjelmointi, jonka avulla voidaan toteuttaa entista pa-
rempia ja laajempia laskentataulukkokokonaisuuksia.
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% WILATPIRT 1BLA LI ASA AR Liite 2
1(1)
Paisunta- ja
varolaitteiden mitoitus
Tulostettu 5.6.2012 1/1
Tunnistetiedot:
Tydnumero: 12002
Kohteen nimi / tarkenne: Mallikohde
Paisunta-astian- / jarjetelmén tunniste: Lammitysvesiverkosto, L1 / PS1
Paivamaara: 29.3.2012
Suunnittelija: Ville Sipola
Lahtotiedot:
Virtaava lammaonsiirtoaine / lisdaine Vesi -
Lisdaineen pitoisuus liuoksessa 0 % %
Verkoston korkein kayttdlampotila T, 70 T
Lammityslaitoksen staattinen paine Py, 50 kPa
Varoventtiilin avautumispaine P, 250 kPa
Verkoston vesitilavuus V 950 dm?*
Ko. jarjestelman teho @5 150 kw
Laskenta ja tulokset:

Paisunta-astian esipaine P, 70 kPa
Lampolaajenemiskerroin a 2,28 %
Paisunta-astian mitoituskerroin K 3,48 -
Verkoston kayttopaine Py, 180 kPa
Verkoston alapaineen halytysraja P, 140 kPa
Verkoston ylapaineen halytysraja Py, 230 kPa
Paisunta-astian vahimmaistilavuus V,, 75 dm?®
Varoventtiilin putkikoko @&, 32 Ds, min.
Tayttéyhteen koko @y, 27 Ds, min.
Paisuntayhteen koko @,,; 27 Ds, min.

G:\4 vuosi\Insinoorityé\Uusimmat versiot\PaisuntalaVarolaitteet



IYSINOORITOIMIISTO .
% IMLATPTIT TELATLILASAATRT Iiutiz 3
Jadhdytyspatterin tehon laskenta (1)
Tulostettu 5.6.2012 1/1
Tunnistetiedot:
Tydnumero: 12003
Kohteen nimi / tarkenne: Mallikohde / TK1 Jaahdytyspatteri
Jaahdytyspatterinn tunniste: JJP1
Paivamaara: 29.3.2012
Suunnittelija: Ville Sipola
Lahtotiedot:
Vaikutusalueen lampdkuormat 22,5 kw
Jaahdytyspatteriin saapuvan ilman lampétila 25 T
Jaahdytyspatteriin saapuvan ilman suhteellinen kosteus 45 % %
Jaahdytyspatterista lahtevan ilman lampdtila 18 T
Jaahdytyspatteriin lahtevan ilman suhteellinen kosteus 60 % %
Laskenta ja tulokset:
Jaéhdytyspatteriin saapuvan ilman entalpia h; 47,69 kJ/kg
Jaahdytyspatterista lahtevan ilman entalpia h, 37,55 kJ/kg
Jaéhdytysilman tilavuusvirta g 2,66 m?3/s
Jaahdytysilman massavirta g 3,23 kgls
Jaahdytyspatterin teho @, 32,7 kw

G:\4 vuosi\Insinoorityd\Uusimmat versiot\Jadhdytyspatteri
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% IMLATPTIT TELATLILASAATRT Liite 4
1(1)
IImavirtojen sekoitus
Tulostettu 5.6.2012 1/1
Tunnistetiedot:
Tydnumero: 12004
Kohteen nimi / tarkenne: Mallikohde
Sekoitettavien ilmavirtojen tarkenne: KskK1/TK1
Paivamaara: 29.3.2012
Suunnittelija: Ville Sipola
Lihtétiedot:
limavirta 1 limavirta 2
llmamaara 5 3 m>/s
llman l[ampédtila 30 10 T
liman suhteellinen kosteus 30 % 90 % %
Laskenta ja tulokset:
Sekoitusilman tilavuusvirta gy 8,00 m?3/s
Sekoitusilman massavirta o,s 9,56 Kkagls
Sekoitusilman entalpia hg 41,11 kJdkg
Sekoitusilman vesisisalto X 8,83 g/kg
Sekoitusilman suhteellinen kosteus RH, 45 % %
Sekoitusilman lampétila Ty 22,2 T
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