Aku Rauhala

ILMAVIRTAMITTAUKSEN TESTIPENKKI

Rakennustekniikan koulutusohjelma
2015

@
samk O’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



ILMAVIRTAMITTAUKSEN TESTIPENKKI

Rauhala, Aku

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Syyskuu 2015

Ohjaaja: Sandberg, Esa

Sivumé&éra: 59

Liitteita: 19

Asiasanat: llmavirta, mittaus, testipenkki, suutin

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella ilmavirtamittauksen testipenkki
Flakt Woods Oy:n Toijalan tehtaalle. Testipenkki on tarkoitettu ilmanvaihtokompo-
nenttien suoritusarvojen testaamista varten. Suoritusarvojen testaaminen vaatii tark-
kaa ilmavirran tietamysta.

Tehtdvéna oli tutustua useisiin eri ilmavirran mittauslaitteiden ja -jarjestelmien stan-
dardeihin ja suunnitteluohjeisiin, joiden perusteella tyota lahdettéisiin tekemaan.
Padasiallisina lahtein on kaytetty AMCA 210 - 99, sek& ISO 5801.

Testipenkki suunniteltiin suurimmilta osin Flakt Woods Oy:n ilmankaésittelykone
osilla, kayttéen ACON-suunnitteluohjelmaa. Muut komponentit suunniteltiin stan-
dardien mukaisesti ja piirrettiin AutoCAD ja MagiCAD ohjelmilla.

Ty6ssa kaydaan lapi testipenkin eri komponentit ja niiden valitsemisen, sekd suunnit-
telemisen kriteerit ja perusteet, seké testipenkilla tehtavat eri mittaukset ja niiden ka-
sittely ja esitys.
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The purpose of this thesis was to design an air flow test bench for Flaékt Woods Ltd’s
factory in Toijala. The test bench is intended for the testing the performance figures
of ventilation components. Testing the performance figures requires measuring the
air flow very accurately.

The task was to research several standards relating to air flow measurement, upon
which the test bench would be designed. The primary sources used were AMCA 210
- 99, and 1SO 5801.

The test bench was mostly designed from Fl&kt Woods Ltd’s air handling unit mod-
ules, using the ACON design program. Other components in the thesis were designed
according to the standards, and were drawn on the programs AutoCAD and Magi-
CAD.

The thesis presents the different components of the test bench and the criteria used
for choosing and designing them and the measurements to be made on the test bench,
as well as the calculations and presentation done on them.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tama opinnaytetyo tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoululle Flakt Woods Oy:n
tilauksesta. Opinndytetyon aiheena oli suunnitella ilmavirtamittauksen testipenkki
ilmanvaihtokomponenttien testausta varten. Testipenkki suunniteltiin p&aasiallisesti
Flakt Woods Oy:n ilmankasittelykoneiden moduuleista. Tyd tehtiin Flakt Woods

Oy:n Toijalan tehtaalle, jossa tuotetaan ilmavaihtokomponentteja.

1.2 Tyon tavoitteet

Testipenkin on tarkoitus toimia laboratorio-olosuhteissa ja tuottaa tarkasti mitattua
ilmavirtaa, jota k&ytetd&n ilmanvaihtokomponenttien suoritusarvojen tarkkailemi-
seen. Jotta ilmanvaihtokomponenttien suoritusarvoja voidaan luotettavasti testata, on
testipenkille tuotettava ilmavirta tunnettava tarkasti, silld tuotteiden suoritusarvot
ovat tilavuusvirrasta riippuvia. Téten testaus perustuu tarkkaan ilmavirran tietamyk-

seen.

1.3 Rajaukset

Testipenkin suurimmaksi kanavakooksi rajattiin 800 mm, suurimman tehtaalla tuo-
tettavien pyodreiden kanavaosien mukaan. Testipenkin suurimmaksi tavoitetilavuus-
virraksi valittiin 4 m®s, Flakt Woods Oy:n tekemien painehaviokayrastdjen mukaan.
Opinnaytety6 rajattiin testipenkin suunnitteluun ja kustannusarvioon. Testipenkin

rakentaminen ei sisélly tdhan opinnéytetyohon.



2 ILMAVIRTA-ALUE

liImavirta-alue méariteltiin opinnaytetyon aloituskokouksessa. Ilman nopeuden toi-

vottiin olevan ainakin 5 m/s, joka kuvan 2.1. painehdviokayréston mukaan on noin 4

m?/s, kun kaytetaan testipenkin suurinta 800 mm halkaisijan py6reaa kanavaa.

Taten 4000 I/s, eli 4 m®s on suurin tavoiteilmavirta-arvo. Pienin tavoiteilmavirta

maaritell&&n pienimman testipenkissa kdytettdvan suuttimen mukaan, mutta toivottu

pienin ilmavirta on noin 3 I/s eli 0,003 m*/s.
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Kuva 2.1. Painehdvitkayrasto. (Flakt Woods 2008).

Okeudet muutnksin pidatataan.



3 MITTALAITTEET

3.1 TestipenkkKi

IImavirran mittaustavaksi valittiin Flakt Woods Oy:n toiveiden mukaan suutinkam-
miojérjestelma. Jarjestelma muodostuu mittauskammiosta, jonka siséll& on ilmavirtaa
vastakkain oleva seind, jossa on useita erikokoisia suuttimia. limavirran mittaus pe-
rustuu seinan yli tehtdviin paine-eromittauksiin, joista saadun paine-eron perusteella
ilmavirta lasketaan kayttamalla suuttimille tehtyja kaavoja. Paine-ero mittaukset suo-
ritetaan manometrilla suutinseindn laheisyyteen asennetuista mittausyhteista. Eriko-
koisilla suuttimilla on eri ilmavirta-alueet. Tiettyd ilmavirtaa mitattaessa kyseisen

ilmavirran sisaltava suutin tai suutinryhméa avataan ja muut suuttimet suljetaan.

Kuvassa 3.1 on esitettynd testipenkin toimintakaavio. Testipenkkiin kuuluu kaksi
erikokoista testikanavaa, virtauksen tasaajista ja suutinseindstd koostuva mittaus-
kammio, seka ilmankasittelykone, johon kuuluu kaksi eri puhallinta, seka Kiertopiiri.

Toimintakaaviot 16ytyvat myos liitteesta 19.
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Kuva 3.1. Toimintakaavio.




3.2 Mittauskammio

Mittauskammio sisaltdd suutinseinén, virtauksen tasaajat, seké paine-eron mittauspis-
teet. Mittauskammio mitoitetaan standardin AMCA 210 - 99, s. 29 mukaisesti. Mitoi-

tusarvot on esitettyna alla olevassa kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2. Mittauskammion mitat. (AMCA 210 - 99).



3.2.1 Suuttimet

Suuttimien valinta perustuu luvussa 2 mainittuihin tavoiteilmavirtoihin, suuttimien
omiin ilmavirtarajoihin, seka suutinseinén pinta-alaan. Suurin tavoiteilmavirta on 4
m?>/s. Pienin tavoiteilmavirta maaritellaan pienimman suuttimen ilmavirtarajan, seka
pienimmaén testipenkilld tuotettavan ilmavirran perusteella. Kuvassa 3.3 on valokuva

suuttimista, kuvassa 3.4 esitetdan suuttimien geometriaa.

Suuttimien ilmavirtarajat perustuvat suutinseinan paine-eroon. Paine-eron on oltava
jokaisella suuttimella tai suutinrynmalld yli 250 Pa, jotta virtaus on turbulenttista,
mutta alle 1000 Pa, jottei virran kokoonpuristuminen aiheuttaisi virhettd mittaustu-
loksiin. Toivottu mittauksissa saavutettava paine-ero olisi noin 750 Pa, joka saavute-
taan aloittamalla sopivan kokoluokan suuttimesta tai suutinryhmasta ja avaamalla tai
sulkemalla suuttimia, tai muuttamalla puhaltimen ilmavirtaa kunnes saavutaan tavoi-

te paine-eroon, tai rajojen 300 - 900 Pa valille.

Suuttimien valinta aloitettiin laskemalla standardin AMCA 210 - 99, s. 12 mukaiset
ilmavirrat suuttimille siten, etta suurin ilmavirta 4 m*/s saavutettaisiin kolmen suu-
rimman suuttimen yhdistelmalld. Kolmen suurimman suuttimen yhdistelmalla paas-
tdan mahdollisimman l&helle suurinta tavoiteilmavirtaa mahdollisimman laajalla il-

mavirta-alueella ja véhiten pinta-alaa vaativalla suutinseinalla.

Taulukoissa 3.1 - 3.3 on esitetty eri suuttimille ja suutinryhmille lasketut ilmavirtara-
ja-arvot. Nama raja-arvot on tarkoitettu mittauksissa kéytettavien suuttimien valintaa
varten. Taulukoissa on esitettynd jokaisen yksittdisen suuttimen, sek& koko suutin-
ryhman yhteisen ilmavirran yl&- ja alarajat. Suutinryhmien sisaltdmid suuttimia voi-

daan kayttaa yhtd aikaa mittauksessa ilmavirran tarpeen mukaan.

Laskenta on suoritettu kayttaméallad luvun 6.6 kaavaa 13, muokkaamalla siihen ole-
tusarvot purkauskertoimelle (C = 0,95), laajenemiskertoimelle (Y = 0,992) seka il-

man tiheydelle (p = 1,2 kg/m3/s). Taulukot 16ytyvat myds liitteesta 3.



Kuva 3.3. Suuttimia. (Helander Metal Spinning Company. 2015).
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Kuva 3.4. Suuttimien geometria. (ISO 5167. 2003)



Taulukko 3.1. Suutinryhm@ 1.

Suutinryhmd 1 llmavirtarajat
. . . . . — . Suuttimi .
Laajenemis- Max paine- Min paine- Mittapisteen  Purkautumis- :umllrflen Max llma-  Min lIma-
kerroin ero ero ilmantiheys kerroin urkupen virta virta
halkaisijat
Y APy AP p5 C d, qv qv
[-] [Pa] [Pa] [kg/m3] [-] [mm] [1/s] [I/s]
160 734 424
0,992 00 300 1,2 0,95 200 1147 662
250 1792 1034
. . 3672 2120 Ifs
limavirta yhtensa: 37 21 Erfn;fs]
Taulukko 3.2. Suutinryhmé 2.
Suutinryhma 2 limavirtarajat
Laajenemis- Max paine- Min paine- Mittapisteen  Purkautumis- S;ﬁ::(:?f: Max Min
kerrain ero ero ilmantiheys kerroin . l limavirta limavirta
halkaisijat
Y npman ﬁpmiﬂ F]5 C dk qv qv
[-] [Pa] [Pa] [kg/m3] [-] [mm] [I/s] [l/s]
9,3 3 1
15 5] 4
0,992 900 300 1,2 0,95 » 18 1o
! ! ! 40 46 26
1s0 734 424
200 1147 662
llmavirta yhtensa: 1953 1128 [i/s]
2,0 1,1 [m3/s]
Taulukko 3.3. Suutinryhmé 3.
Suutinryhma 3 llmavirtarajat
Laajenemis-  Max paine- Min paine- Mittapisteen  Purkautumis- Skuut(tl.:m.len Max Min
kerroin ero ero ilmantiheys kerroin ur ,u!,e“ llmavirta  llmavirta
halkaisijat
Y nI')lnau ﬁF)miﬂ 95 C dlc v qv
[-] [Pa] [Pa] [kg/m3] [-] [mm] [l/s] [l/s]
9,5 3 1
15 6 4
23 18 10
0,992 900 300 1,2 0,95 40 45 26
50 72 41
100 287 166
120 413 238
. u 844 487 [1/s]
limavirta yhtensa:
Y 0,8 05 |im3s)




3.2.2 Virtauksen tasaajat

Mittauskammiossa on kaytettava virtauksen tasaajia suutinseinén yhteydessa. Suutin-
seinasta ylavirrassa olevilla tasaajilla varmistetaan seinélle tuleva tasainen ilmanvir-
taus ja suutinseinasta alavirrassa olevat tasaajat ottavat vastaan ilmavirran kineettisen
energian ja antavat ilman purkautua suuttimista luonnollisesti, kuin virtaus purkau-

tuisi avoimeen tilaan. Taten varmistetaan mittapisteista saatavien tuloksien tarkkuus.

Tasaajina voidaan kayttdd minka tahansa kolmen verkon, tai rei’itetyn levyn yhdis-
telmad, joilla on 60 %, 50 % ja 45 % avoin pinta-ala, virtaussuunnan mukaisesti jar-
jestettynd. Tasaajat sijoitetaan 0,1 kertaa mittauskammion hydraulisen halkaisijan
paahéan toisistaan kuvan 3.5 esittdmalla tavalla standardien AMCA 210 - 99 6.6.3, s.
10 ja ISO 5801 29.1.3, s. 111 mukaan. Tasaajien sijainti mittauskammiossa on esitet-

tyné kuvassa 3.2 seka 5.2.

0A7D04° D2

—

60% 50% 45%

1000000000000000000000D0OD0DOOL

i

Virtauksen tasaajat

Kuva 3.5. Tasaajien valimitat ja jarjestys. (AMCA 210-99).



3.3 Testikanava

Testikanava on testipenkin osuus, johon testattava ilmanvaihtokomponentti asenne-
taan mittausta varten. Testikanava koostuu imukartiosta, virtauksen oikaisijasta,
staattisen paineen mittauksesta sekd kierresaumakanavasta. Testilaitteen kummalle-
kin puolelle asennetaan 5 kertaa halkaisijan matkan verran kanavaa. Mitoituksessa
kaytettiin ldhteind SFS-kasikirja 50-1 Rakennusten ilmanvaihto Osa 1: llmanvaihto-
kanavat, s. 110, sekda AMCA 500 — D - 12, Test Figure 5.3, s. 42 ja limastointitek-
niikka Osa 2, s. 34. Kuvassa 3.6 esitetddn testikanavien mitoitus. Testikanavien pii-

rustukset 10ytyvat liitteesta 7.

Virtauk Staattisen
irtauksen ;
L Testattava pE{Ineen
oikaisija laite mittaus
A
X
3D ) 2D ., | 15D | ]H -
5D . ) oo

Kuva 3.6. Testikanavan mitoitus. (SFS-kasikirja 50-1)



3.4 Suutinseinan paine-eron mittaus

Suutinseinan paine-eron mittaukseen kaytetadn AirFlow TA465 monitoimimittaria

(www.kimrok/sivut/ilmavirtaus-ilmamaeraemittarit/airflow-ta460-monitoimitmittari)

tai vastaavanlaista laitetta. Paine-ero mitataan luvussa 5.2.3 maaritellystd mittausyh-

teistd. Mittaria kaytetdan sen valmistajan ohjeiden mukaisesti.

3.5 Testikanavan staattisen paineen mittaus

Testilaitteen jélkeisen staattisen paineen mittaukseen kaytetddn AirFlow TA465

(www.kimrok/sivut/ilmavirtaus-ilmamaeraemittarit/airflow-ta460-monitoimitmittari)

monitoimimittaria, tai vastaavanlaista laitetta. Staattinen paine mitataan luvussa 5.3.2
maadritellyistd mittausyhteistd. Mittaria kdytetddn sen valmistajan ohjeiden mukaises-
ti.

3.6 llmanlampdtilan mittaus

Lampdatilaa mitataan testikanavasta, mittauskammiosta, seké mittaustilan ymparistos-
t4. Mittaustilan ympériston lampotilamittaukset tehddan testikanavien imuaukoilta.
Testikanavien mittaukset suoritetaan 2,5 kertaa kanavan halkaisijan matkan edella
testilaitetta. Mittauskammion lampdétilaa mitataan luvun 5.2.4. Lampdotilojen mittaa-

miseen kaytetadn AirFlow TA465 manometria (www.kimrok/sivut/ilmavirtaus-

ilmamaeraemittarit/airflow-ta460-monitoimitmittari) monitoimimittaria, tai vastaa-

vanlaista laitetta. Mittaria kaytetdan valmistajan ohjeiden mukaisesti.

3.7 llmanpaineen mittaus

IlImanpaine tarvitaan myos ilmavirran mittaustuloksien korjausta varten. llmanpai-
neen mittaukseen kaytetddn Flakt Woods Oy:n omistamaa, Vaisala Oyj;n valmista-
maa mittaria, tai vastaavanlaista laitetta. Ilmanpaine mittaria kéytetd&n sen valmista-
jan ohjeiden mukaisesti ja mittaukset suoritetaan tilassa, jossa testipenkki sijaitsee
suutin seinan keskitason korkeudella.


http://www.kimrok/sivut/ilmavirtaus-ilmamaeraemittarit/airflow-ta460-monitoimitmittari
http://www.kimrok/sivut/ilmavirtaus-ilmamaeraemittarit/airflow-ta460-monitoimitmittari
http://www.kimrok/sivut/ilmavirtaus-ilmamaeraemittarit/airflow-ta460-monitoimitmittari
http://www.kimrok/sivut/ilmavirtaus-ilmamaeraemittarit/airflow-ta460-monitoimitmittari

4 PUHALTIMET

4.1 Puhaltimien valinta

Puhaltimien valinta perustuu toivottuun ilmavirta-alueeseen, seka testipenkin aiheut-
tamaan paineh&viton. Puhaltimen taytyy pystya tuottamaan testipenkin testilaitteille

ainakin opinnaytetyon alussa maaritelty 4 m/s.

Osille, jotka eivat ole eriteltyna liitteen 1 ilmankasittelykoneiden painehavio tulos-
teessa laskettiin yhteisen painehdvion olevan suurimmillaan 1500 Pa. Tdma summa
on lisatty liitteen 1 esittdmaén koko jarjestelmén paineh&vion laskuun nimelld “’pres-
sure drop in extract inlet”. Testipenkin osien painehéavidlaskelma 16ytyy liitteestd 17,
painehdviodlaskelman tulokset on myos esitettynad taulukossa 4.1. Taulukon 4.1 las-
kuissa on otettu huomioon kaikki testipenkin osat, mutta taulukossa 4.1 esitetaan
vain merkittdvimmat painehaviot. Kaikki painehaviot 16ytyvat liitteestd 17. Paineha-

vidt ovat esitettyind ilmavirtojen ja kanavakokojen mukaan.

Luvun 5.4.1 mukaisille virtauksen oikaisijoille laskettiin painehavi6 virtauksen oi-
kaisijan tuottajan tarjoamalla kaavalla, jonka tulokset on esitettyna liitteen 17 lopus-
sa. Taulukossa 4.1. on kaytettynd 60 Pa painehdviota jokaiselle oikaisijalle, koska

oikaisijoiden painehavio ei ylittanyt 56 Pa.

Luvun 5.2.5 mukaisien virtauksen tasaajien kertavastuslukujen arvio laskettiin lah-
teen The Measurement of Air Flow 5th Edition, Formula 51 s. 193 ilmoitetun kaavan
mukaan. Kyseisten kaavojen kanssa saatu suurin painehdvio ei ylittanyt millaan il-
mavirralla, tai verkko vaihtoehdoilla 10 Pa tasaajaa kohden. Tasaajien painehavioi-
denlaskut 16ytyvét liitteen 17 lopusta. Taulukon 4.1 laskuissa on kaytetty 20 Pa ar-

viota jokaista tasaajaa kohden.

Suutinseindn painehdviona on kaytetty suurimman mittauksissa kaytettavén paineen

arvoa, joka on 900 Pa. Testilaitteiden painehdvion arviona on kaytetty 100 Pa.



Taulukko 4.1. Painehavidlaskelman tulokset.

Lihtotiedot Testikanava Poistokanava Virtauksen tasaajat Suutinseind | Aukko | EQ-koneen osat Total
fIms- Kanava Virtauksen | Testi- ilma::;:iite] - ilmarll-l'klélt':isttel - 45 50 60 Painehavid Paine- Painehdvid Paine- Puhaltimelia
virta oikaisija | laite Y Y héivi haviot vht | tuotettava
koneeseen koneeseen max paine
[m3/s] [mm] [Pa) [Pa] [Pa] [Pal [Pa] [Pa] [Pa) [Pa] [Pa] [Pal [Pa] [Pa]
4,0 200 €0 100 20 14 20 20 20 900 1484
2,5 630 60 100 27 5 20 20 20 900 100 100 1476 1650
1,6 500 60 100 30 2 20 20 20 900 1476
1,0 400 60 100 33 1 20 20 20 900 1480
0,6 315 60 100 33 <] 20 20 20 900 1486
0,4 250 60 100 38 3 20 20 20 900 100 100 1491 1700
0,3 200 €0 100 37 1 20 20 20 900 1491
0,2 160 60 100 37 0 20 20 20 900 1489
0,1 100 60 100 35 0 20 20 20 900 1452

Jarjestelmaén valittiin kaksi puhallinta, jotta testipenkill& saataisiin tuotettua mahdol-
lisimman laaja ilmavirta-alue. Lisaksi pienempad puhallinta varten jarjestelmaan
asennetaan kiertokanava, jolla voidaan s&&taa ilmavirtaa pienemmaksi, kuin mité pu-

haltimen omalla sdadolla saataisiin aikaiseksi.




4.2 1sompi puhallin

Isommaksi puhaltimeksi valittiin EQLK-41-2, jolla saadaan tuotettua ilmavirtaa alu-
eelle 4,25 - 1,25 m*/s. Isompi puhallin asennetaan samaan tasoon mittauskammion
kanssa. Puhaltimen tekniset tiedot 16ytyvét liitteestd 1. Puhaltimen taajuusmuuttajana

kaytetdan FC 101 taajuusmuuttajaa, jonka tekninen ohje 16ytyy liitteesta 2.

Fan chart - Supply air - EQLK-041-2-6-1-1-6-1-1-2-1-1-2
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Kuva 4.1. Isomman puhaltimen painekéyrésto. (Flakt Woods 2015)



4.3 Pienempi puhallin

Pienemmaksi puhaltimeksi valittiin EQLK-014-3, jolla saadaan tuotettua ilmavirtaa
alueelle 1,5 - 0,4 m*/s. Pienempi puhallin asennetaan ylemmalle tasolle. Puhaltimen
taajuusmuuttajana kaytetdan FC 101 taajuusmuuttajaa, jonka tekninen ohje 16ytyy

liitteesta 2.

Fan chart - Exhaust air inlet - EQLK-014-3-2-1-1-6-1-2-2-1-2-2
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Kuva 4.2. Pienemmaén puhaltimen painekdyrasto. (Flakt Woods 2015).



4.4 Kiertopiiri

Puhaltimien ilmavirtaa sdddetddn my0ds Kkiertopiirilld. Kiertopiiri koostuu kier-
resaumakanavasta, seka Iris-pellistd, jolla sd&detédén kiertopiirin kautta imettavaa il-
mavirtaa ja sen aiheuttamaa painehaviota. Suoraan ilmankaésittelykoneen yhteyteen
asennetaan pieni matka isointa kiertopiirissé kaytettavaa kanavaa, johon tarpeen mu-
kaisen kokoinen Iris-pelti asennetaan mahdollisten muuntoliittimien kanssa. Iris-
peltien saatotaulukot 16ytyvat liitteestd 4. Kun Kiertopiiri ei ole k&ytdssé se tulpataan

kiinni.



5 TESTILAITTEISTON RAKENNE

5.1 Testipenkin rakenne

Testipenkki koostuu testikanavista ja ilmankasittelykoneesta. Testikanava koostuu
kaytetysta testikanavasta ja lahtokanavasta. Komponentit, jotka eivét ole ilmankasit-

telykoneen moduuleja ovat mainittuna kuvan viereisessa tekstissé.

Kuvassa 5.1. on esitettynd koko testipenkki suurimmilla kaytettavilla testikanavilla,
suutinseinda ja virtauksen tasaajia lukuun ottamatta. Suutinseinén ja virtauksen tasaa-
jia ei ole esitettyna kuvissa, mutta niiden sijainnit on merkitty kuviin ja ilmoitetaan

kuvien teksteissa.

Testikanavan sijainti suoraan ilmankésittelykoneeseen asennettuna on vain ehdotus,
jos kyseinen asennustapa ei mahdu lopulliseen testipenkin sijoitus paikkaan, voidaan
testikanavan asennustapaa muuttaa, kunhan huomioidaan tésta aiheutuva painehévi-
on liséys. Testikanavat voidaan asentaa esimerkiksi kahden kulman kanssa siten, etta

ne kulkevat ilmankasittelykoneen vierella.

Myds poistokanavien sijainti on vain ehdotus. Jos kuvien mukaiset sijainnit eivét
mahdu testipenkin sijoitus tilaan voidaan poistokanavia muokata tai siirtad, kunhan

huomioidaan my0s tasta aiheutuva painehdvion lisays.
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Kuva 5.1. Testipenkki.



5.2 llmankaésittelykoneen rakenne

lImankasittelykone rakennetaan Flakt Woodsin EQ-moduuleista. Suunnittelu suori-
tettiin Flakt Woodsin ACON-suunnitteluohjelmalla. Koneessa tulee olemaan kaksi
kerrosta. Ensimmainen kerros koostuu mittauskammiosta ja isommasta puhaltimesta,

ylempi kerros koostuu pienemmasta puhaltimesta ja sen kiertopiirista.
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Kuva 5.2. limankasittelykone.

Kuvassa 5.2 on esitetty ilmankasittelykone tarkastelusivulta katsottuna. Virtauksen
tasaajat asennetaan kuvassa 5.2 merkittyjen lohkojen valiin. Suutinseind asennetaan
kuvassa 5.2 merkittyjen lohkojen véliin. limankésittelykoneen piirustuksiin ja kuviin
ei ole piirretty virtauksen tasaajien ja suutinseindn tuomaa lisdmittaa. Niiden tuoma
pituuden lisdys tulee lisata tilattavaan ilmankasittelykoneen jalustaan, kun lopullinen
kone tilataan. Testikanavien lahdot asennetaan koneen pé&ahén, kuten myo6s puhalti-

mien poistot.




Ylemmaén kerroksen pienemmé&n koneen huoltopuolen reunalle tulee asentaa laatta-
rauta, ja vastakkaiselle puolelle kulmarauta, liitteen 2 asennusohjeiden mukaan.

Ylemman kerroksen koneen tyhjan rakenneosan pohjaan tilataan piirustuksien mu-
kainen aukko lopullista konetta tilattaessa. Alempaan koneeseen taytyy tehda saman-
kokoinen aukko paikan paalla koneen saavuttua. Aukon ympérille tulee asentaa sa-
maa laattarautaa, mitd koneen reunoillekin asennetaan. Aukon ympéroivan raudat

tiivistetddn molemmin puolin, samoin kuin lohkot liitteen 2 ohjeiden mukaan.

Molempien puhaltimien jalkeen asennetaan pieni matka kanavaa, johon asennetaan
sulkupellit. N&ita kaytetddn mittauksissa kéytettavien puhaltimien valitsemiseen.
Ylemman puhaltimen viereisien tyhjien osioiden valille asennetaan kuvassa 5.3 esi-
tetty kiertopiiri, jolla saddetadn pienemmalla puhaltimella tuotettua mittauskammion

ilmavirtaa. Koko ilmankaésittelykoneen piirustukset 10ytyvét liitteesta 1.



5.2.1 Kiertopiirin rakenne

Kiertopiiri asennetaan ilmankasittelykoneen ylemman kerrokseen oikeaan reunaan
kuvan 5.3. esittamélla tavalla. Kiertopiiri koostuu 500 mm kanavasta, johon asenne-
taan Iris-pelti. Kiertopiiriin voidaan myds asentaa erikokoisia Iris-pelteja tarpeen
mukaan, asentamalla muuntoliitin kanavaan ennen Iris-peltid. Taten saadaan pie-

nemmalld puhaltimella tuotettua ilmavirtaa sdadettya joustavammin.

Kuvassa 5.3. esitetdédn kiertopiiri silloin, kun siihen on asennettuna suurin Kiertopiiri-
kanava. llmankasittelykoneen yhteydesséd oleva metrin mittainen kanavapétkda on
asennettuna koneeseen kiintedsti. Kaikkien kiertopiirikanavien piirustukset 10ytyvat
liitteestd 12. Kun kiertopiiri ei ole kaytdssa, asennetaan kiertopiirin pa&han tulppa.

Kiertopiirissa kaytettavien Iris-peltien tekninen ohje 16ytyy liitteesta 4.
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Kuva 5.3. Kiertopiiri.



5.2.2 Poistokanavien rakenne

Poistokanavat ovat ilmankasittelykoneen puhaltimien perddn tulevat kanavat, jotka
kuljettavat ilman pois koneesta ja sulkevat puhallinreitit, silloin kuin vain toinen on
kaytossd mittausta varten. Poistokanavien sulkemiseen kaytetddn BDEP saatolaittei-
ta, joissa on moottorit. Poistokanavat, ilmankasittelykoneeseen asennettuna ovat esi-

tettynd kuvissa 5.4 ja 5.5.

Lopullisen testipenkin poistokanavat voivat poiketa suunnitelmista, jos suunnitelmi-
en mukaiset piirustukset eivat sovellu lopulliseen sijoitus paikkaan, tarkein vaatimus

poistokanaville on sulkujarjestelmd. Poistokanavien piirustukset 16ytyvét liitteesté 9.
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Kuva 5.4. Pienemman puhaltimen poistokanava.
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Kuva 5.5. Isomman puhaltimen poistokanava.



5.2.3 Lahtokanavien rakenne

Lahtokanavat ovat kanavanosat, jotka liittavéat testikanavat ilmankasittelykoneeseen.
Lahtokanavat asennetaan ilmankasittelykoneen imupuolen p&ahén. Testikanavien
sulkemiseen kaytetdan tulppia. Tulppa asennetaan samaan liitokseen, kuin testikana-
va. 800 mm lahtokanava tulpataan muuntoliittimen kanssa.

Lopulliset 1&htokanavat voivat poiketa piirustuksista, jos piirustuksien mukaiset l1&h-
tokanavat eivat mahdu testipenkin lopulliseen sijoitus paikkaan. Tarkein vaatimus on
sulkujarjestelma. Lahtdkanavien piirustukset 16ytyvat liitteestd 8. Kuvissa 5.6 ja 5.7
esitetddn testikanavia asennettuna ldhtokanaviin. Kuvissa 5.8 ja 5.9 esitetdan pelkat

lahtdkanavat.

Virtauks ikaisiia Testattava X i .
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Kuva 5.6. Testikanavat sivusta.
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Kuva 5.7. Testikanavat ylh&alta.
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Mittauskammio
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Kuva 5.8. Tulpatut lahtokanavat sivusta.

Lahtokanavat Mittauskammio
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Kuva 5.9. Tulpatut lahtokanavat ylhaalta.



5.3 Mittauskammion rakenne

Kuvassa 5.10 on esitetty lopullinen mittauskammio, joka tehdaan osittain ilmankasit-
telykoneen moduuleista ja osittain erikseen suunnitelluista komponenteista. Virtauk-
sen tasaajat, seké suutinseind eivét ole esitettynd kuvissa. Virtauksen tasaajat asenne-
taan kuvan 5.10 esittdmien lohkojen valiin. Tasaajien vélisiksi lohkoiksi suunniteltiin
400 mm pitkat lohkot silla ne olivat pienimmét joihin saadaan huolto-ovet. Suutin-
seind asennetaan kuvan 5.10 esittdmien lohkojen véliin. Liitteessd 2 olevien ohjeiden
mukaiset tiivisteet asennetaan siis suutinseinan ja virtauksen tasaajien laippoihin,
jonka jalkeen suutinseind ja tasaajat asetetaan lohkojen véliin ja lohkot kiinnitetdén

toisiinsa. llmankasittelykoneen piirustukset 10ytyvat liitteesta 1.
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Kuva 5.10. Mittauskammio ilmankaésittelykoneessa.



5.3.1 Suutinseinan rakenne

Suutinseindn rakenne koostuu valituista suuttimista sekd metallilevystd, johon suut-
timet kiinnitetdan ja joka asennetaan ilmankésittelykoneeseen. Suutinseinén raken-
teen mitoitusta varten suuttimille on asetettu standardien AMCA 210 - 99 6.3.4, s. 10
ja SFS-EN ISO 5801:en 22.3, s. 70 mukaiset minimivalimitat seindstd, seka toisis-
taan. Jokaisen suuttimen keskilinjan on oltava ainakin 1,5 kertaa suuttimen kurkun
halkaisijan mitan padssa seinasta. Jokaisen yhtaaikaisesti kdytettavien suuttimien on

oltava 3 kertaa suuremman suuttimen valimatkan padssa toisistaan

[1,5Dk (3) k 5Dk (4)
® @
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Kuva 5.11. Suutinseindn mitoitusperiaate.

Kuvassa 5.11 on esitetty suutinseindn mitoitusperiaate. Suuttimet on numeroitu pu-
naisilla luvuilla ja mittojen jalkeisissa suluissa ilmoitetaan mink& suuttimen kurkun
halkaisijaa mitoituksessa kaytetd&n. Suuttimet, jotka eivat toimi samanaikaisesti eivéat
tarvitse 3 kertaa suuremman suuttimen halkaisijan mittaa toisistaan. Samoja ilmavir-
toja kuvassa kayttavat 1 ja 2, sekd 3 ja 4. Taten esim. 1 ja 3 eivét tarvitse minimi va-

limittaa.
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Kuva 5.12. Suuttimien halkaisijat.
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Kuva 5.13. Suuttimien laippojen halkaisijat.
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Kuva 5.14. Suuttimien mitat seinista.
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Kuva 5.15. Suutinryhmét numeroituna.




Edell& olevissa kuvissa 5.12, 5.13 ja 5.14 on esitetty suutinseindn mittoja. 1900 mm
ja 970 mm mitat ovat ilmankasittelykoneen kanavan sisémitat, 2200 mm ja 1076 mm
ovat laippamitat, joihin liitteen 2 mukaiset tiivisteet asetetaan. Kuvassa 5.15 on esi-
tettynd suuttimien ryhmat, numeroituina eri vérien kanssa. Kuvassa 5.16 on esitetty-

né suutinseina asennettuna pyoreadn kanavaan.

Suuttimien sijainnit toisiinsa nédhden, rajoittaa suuttimien yhtdaikaisen kayton taulu-
koissa 1 - 3 esitettyihin ryhmiin ja niille lasketuille ilmavirtarajoille. Suutinseindn
piirustukset ovat liitteessé 10. Suutinseind tilataan erikseen, eika sita ole eriteltyna
kustannusarviossa. Suuttimien tuottajia 16ytyy listattuna liitteessé 18.

Kuva 5.16. Mallikuva suutinseinasta. (SFP 2015).



5.3.2 Suuttimien sulkujen rakenne

Suuttimia suljetaan liitteen 3 taulukkojen 1 - 3 ryhmien mukaisesti. Suuttimien sul-
kuun kaytetddn Flakt Woods Oy:n tuottamia kanavasulkuja suutinkooille 250 mm,
200 mm, 160 mm, 120 mm ja 100 mm. Kooille 50 mm, 40 mm, 25 mm, 15 mm ja
95 mm kaytetddn muovitulppia, jotka ovat esitettyna kuvassa 5.17

(www.tuotteet.etra.fi/fi/g2661594/kumitulpat-kartio-harmaa-nr). Muovitulpat asete-

taan suutinseindn painepuolelle suuttimien sisélle, muovitulppiin voidaan my6s kiin-
nittdd esim. koukkuruuvi, jonka avulla tulpan poistaminen helpottuisi. Flakt Woods
Oy:n kanavatulpat ovat BDEG-4-D; kanavatulppia ja ne asennetaan myds suutinsei-
nan painepuolelle. Suutinseinén tulpat tilataan erikseen, eika niita ole eriteltyna kus-
tannusarviossa. Liitteessa 18 on listattu tuottajia.
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Kuva 5.17. Muovitulpat pienemmille suuttimille.


http://www.tuotteet.etra.fi/fi/g2661594/kumitulpat-kartio-harmaa-nr

5.3.3 Paine-eron mittausyhde

Suutinseindn eri puolien paine-eroa mitataan luvun 3.4 mittarilla, jonka mittauspis-
teet asennetaan mittauskammion kaikkien seinien keskelle, 38 mm p&&hén suutinsei-
nasta, +/-6 mm virheelld standardien SFS-EN ISO 5801:en, Figure 37, s. 110 ja
AMCA 210 - 99, Figure 2A, s. 21 mukaisesti. Liitdntaletkujen halkaisijan tulee olla
valilla 1,5 — 5 mm ja sein&an porattavan reién halkaisijan tulee olla puolet letkujen
halkaisijasta kuvan 5.18. mukaisesti. Lisaksi seindén tehtévien reikien tulee olla teré-
vareunaiset ja jaysteettomat. Lisaksi rengaskammio on asennettava niin, etta rengas-
kammion letkut mahtuvat mittauskammion pohjan ja lattian valiseen 270 mm vali-
seen tilaan, sek& mittauskammion katon ja pienemman puhaltimen poistokanavan

véliseen 150 mm véliseen tilaan. Paine-eron mittausyhteen piirustukset liitteessé 11.

Tarkastusoven kohdalla olevien mittausyhteiden letkujen tulee olla irrotettavissa, jot-
ta tarkastusovet voidaan avata suuttimien sulkua varten. Mittausyhteen pneumatiik-

kaletkut tilataan erikseen, eika niitd ole eriteltynd kustannusarviossa. Liitteessa 18
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Kuva 5.18. Painemittausliitantjen mitat



5.3.4 Lampdatilan mittausyhde

Mittauskammion l&mpotilaa mitataan kappaleessa 3.6 esitetylld monitoimimittarilla.
Monitoimimittarin anturi voidaan asettaa mittauskammioon suutinseinén yhteyteen,
mutta standardin AMCA 210 - 99, Figure 12, s. 31 mukaan mittauskammiota edelta-
van kanavanlampdtila voidaan olettaa olevan sama, kuin mittauskammiossa, joten
mittausanturi voidaan asettaa ldhtokanavaan, juuri ennen mittauskammioon liittamis-
t4, jos tdmé koetaan helpommaksi, tai jos anturi on liian lyhyt yltddkseen mittaus-
kammion keskelle. Mittausanturi voidaan téaten sijoittaa kuvan 5.19 pisteiden 1 ja 2

vilille.
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Kuva 5.19. Lampatila-anturin sijaintivaihtoehdot



5.3.5 Virtauksen tasaajien rakenne

Virtauksen tasaajiksi valittiin ilmankaésittelykoneen lohkojen valiin asennettavat me-
talliset verkot. Lahteen SFS-EN ISO 5801:en 29.1.3, s. 110 mukaan minka tahansa
rei’itetyn levyn tai verkon, joilla on 45 %, 50 % ja 60 % avoimet alat, asennettuna
0,1 kertaa mittauskammion hydraulisen halkaisijan paéhan toisistaan voidaan olettaa
tuottavan tarpeellinen virtauksen tasaus. Kuvassa 5.20 on esitettynd malli tasaajaver-
kosta.

Kuva 5.20. Mallikuva tasaajaverkosta pyoredssa mittauskammiossa (SFP 2015)



Verkkojen leveyteen ja korkeuteen lisatddn 15 mm enemman, kuin mittauskammion
siséhalkaisijalla, jotta se jad lohkojen valiin. Taten jokaisen verkon leveys on 1930
mm ja korkeus 1000 mm. Verkot tiivistetddn kuvan 5.21 mukaisesti niin, etta tiivis-

tenauha on leveydeltdén puoliksi verkon paélla ja puoliksi vain lohkon reunan paalla.
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Kuva 5.21. Virtauksen tasaajan asennus mallikuva

Virtauksen tasaajien verkkojen avoimet alat tulee olla mahdollisimman lahelld luvus-
sa 3.2.2 mainittujen 60 %, 50 % ja 45 % avoimia aloja. Avoimien alojen tulisi olla
noin valilld 43 - 47 %, 48 - 52 %, 58 - 62 %. Verkkojen paksuuksien tulisi olla mah-
dollisimman l&helld 2,5 mm, mutta verkkojen halkaisijat saavat olla valiltd 5 - 0,5

mm

Virtauksen tasaajien piirustukset 16ytyvét liitteestd 5. Tasaajien pituus riippuu sen
rakentamiseen kéytetyn verkon paksuudesta. Mahdollisia tuottajia on esiteltyné liit-
teessd 18. Virtauksen tasaajat tilataan erikseen, eika niita ole eritelty kustannusarvi-

0SSa.



5.4 Testikanavan rakenne

Testikanavat ovat kanavaosiot, joihin mitattavat laitteet liitetadn. Testipenkissa kéy-
tetddn kanavakokoja 100 — 800 mm. Testikanavassa on testattavan laitteen tulopuo-
lella 5 kertaa halkaisijan mitan verran putkea, seka virtauksen oikaisija ja imukartio.
Testattavan laitteen poistopuolella on staattisen paineen mittauspiste, seka sama 5
kertaa halkaisijan méaré kanavaa, joka liitetadn ilmankasittelykoneiden ldhtokauluk-
seen. Testikanavien piirustukset 10ytyvét liitteesta 7.

3xD 70 5xD

Imukartio Virtfauksen Testat- 15xD - §§affisen
BDKU oikaisija VIP fava paineen
laite mittaus

Kuva 5.22. Malli kuva testikanavista

Testikanavan imuaukkoon asennetaan BDKU — imukartio, joka osittain auttaa virta-
uksen oikaisemisessa. Sen jalkeen kanavaan asennetaan varsinainen virtauksen oi-
kaisija 3 kertaa halkaisijan matkan p&d&han imukartion jalkeen ja 2 kertaa halkaisijan
matkan p&ahén testilaitetta ennen kuvan 5.22 esittdmélla tavalla. Staattisen paineen

mittaus asennetaan 1,5 kertaa halkaisijan matkan paahéan testilaitteen jélkeen.



5.4.1 Virtauksen oikaisijoiden rakenne

Virtauksen oikaisijana kaytetaan VVortab Company:n tuottamaa VIP (Vortab Insertion
Panel Flow Conditioner) virtauksen oikaisijoita. Standardien SFS-EN ISO 5801:en ja
AMCA 210 - 99 mukaan virtauksen oikaisijana voidaan kéayttaa mita tahansa oikaisi-
ja mallia, jonka on todettu tuottavan hyvaksyttava virtauksen oikaisu, johon VIP oi-
kaisijoilla on ISO 9001 hyvaksynta. Tilauslista oikaisijoille on liitteessa 6, joka tayte-
td&n Vortab Company:n ohjeiden mukaan. Oikaisijat asennetaan 3 kertaa kanavan
halkaisijan mitan paahan imuaukosta ja 2 kertaa kanavan halkaisijan matkan paahan
testilaitteesta lahteen SFS-késikirja 50 - 1 s. 110 ja kuvan 5.22. mukaan.

Virtauksen oikaisijoiden painehévitt on laskettu Vortab Company:n kaavojen mu-
kaan. Painehavididen tulokset ja laskenta on esitettyna liitteessa 17. Puhaltimien mi-
toituksessa, virtauksen oikaisijoille on varattu 60 Pa painehdvid. Yhdenké&an oi-
kaisijakoon laskettu paineh&vio ei noussut 56 Pa suuremmaksi. Virtauksen oikaisijat

tilataan erikseen, eika niiden hintaa esitetd kustannusarviossa.
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Kuva 5.23. Virtauksen oikaisijan mallikuva (Vortab Company 2015)



Kuvassa 5.23 on Vortab Company:n tekema kuva VIP oikaisijasta. Oikaisija asenne-
taan testikanavaan Flakt Woods Oy:n HAEA - sivuliittimien kanssa tiivistettynéd ku-
van 5.24 mukaisesti. Sopivien tiivisteiden tuottajia on listattuna liitteessa 18. Sivuliit-
timet kiinnitetddn toisiinsa pulteilla ja muttereilla, jotka asennetaan sivulliittmissé
oleviin reikiin. Sivuliittimiin voidaan porata lisad reikid, jos pelkastaan liittimen

omien reikien kanssa kiinnittdmisen ei koeta olevan tarpeeksi tukeva tai tiivis.

Tivisteet

Testikanava /\ Testikanava

f VIP \

BDEA - Sivuliitin BDEA - Sivulitin

Kuva 5.24. Virtauksen oikaisijan asennus testikanavaan



5.4.2 Staattisen paineen mittausyhde

Staattisen paineen mittausyhde on pneumatiikkaletkusta valmistettu rengaskammio,
joka asennetaan 1,5 kertaa halkaisijan mitan paahan testilaitteesta. Mittausyhde teh-
daan standardin AMCA 210 - 99, Appendix G, s. 51 mukaan. Mittaus suoritetaan
luvun 3.5 manometrilla. Staattisen paineen piirustuksia l16ytyy liitteesta 13. Mittaus-
yhteen letkut tehd&d&n pneumatiikkaletkusta, jonka tuottajia 10ytyy liitteestd 18. Let-
kut ja osat on tilattava erikseen, eiké niité ole eriteltynd kustannusarviossa, tarvittavat

maarat ovat myos liitteessa 17.

T

I Manometrin mittauspistest

Nng®

Testilaite

A

Manometrin mittauspisteet

1,5"D

Kuva 5.23. Testikanavan staattisen paineen mittausyhde



6 MITTAUSPROSESSI

6.1 Mittausten alkujarjestely

Mittausprosessin alkuun valitaan haluttu mitattava laite ja asennetaan se sopivimpaan
testikanavaan, joka vuorostaan asennetaan sopivimpaan lahtokanavaan mahdollisten

muuntoliittimien kanssa. Lahtokanava, joka ei ole kaytdssa suljetaan tulpalla.

Testikanavan valinnan jalkeen selvitetadn mitattavalle testilaitteelle toivotut ilmavir-
ta-alueet, joilla laitetta mitataan. limavirta-alueen perusteella valitaan suutin tai suut-
timet, joilla mitataan ilmavirtaa mittauskammiossa. Mittauksessa kaytettavat suutti-
met voidaan valita taulukoista 1, 2 ja 3, jotka l0ytyvét liitteestd 3. Taulukoista vali-
taan suutin tai suutinryhma, joka sisaltaa toivotun ilmavirran ja valitaan se mittausta

varten.

Suuttimien sopivuuden tarkistamiseksi voidaan suorittaa paine-eromittaus, jolla var-
mistetaan suuttimien sopivuutta ilmavirtaan. Kéynnistetddn testipuhallin valitulla il-
mavirralla ja mitataan suutinseindn paine-ero. Jos paine-ero on alle 250 Pa, suljetaan
0sa suuttimista, jos paine-ero on yli 1000 Pa, niin avataan lis&& suuttimia, jotka kuu-
luvat kaytettyyn suutinryhméan. Suuttimia avataan ja suljetaan, kunnes péaastaan 300

- 900 Pa raja-arvojen sisélle.

Kiertopiirid kéytettdessa puhaltimelle asetetaan suurempi ilmavirta, kuin mita varsi-
naisessa mittauksessa halutaan kayttda. Tdma asetettu ilmavirta mitataan sille sopi-
valla suutinryhmalld, kun kiertopiiri on tulpattuna. Kun tdmé& ilmavirta on mitattu,
suljetaan kaikki muut paitsi haluttua mittausta varten tarvittavat suuttimet. Tamén
jalkeen sopivan ilmavirta- ja painehdvio-alueen omaava Iris-pelti asennetaan kierto-
piiriin ja asetetaan liitteessa 4 olevan teknisen ohjeen mukaiseen saatbasentoon niin,
ettd sen 1api kulkee puhaltimen tuottama yliméé&rdinen ilmavirta. Taten mittauspen-

kissa kulkee vain haluttu ilmavirta.



6.2 Testiolosuhteiden mittaukset

Kun oikeat mittauksessa kaytettavat suuttimet on valittu ja mittauslaite asennettu tes-
tikanavaan, voidaan suorittaa testiolosuhteiden mittaukset. Naitd mittauksia kayte-

taan testilaitteiden mittauksien kasittelyyn ja korjauksiin.

Ympariston lampo6tilat mitataan testikanavan imuaukolta. Lampdtilamittarin anturi
sijoitetaan testikanavan imuaukon keskelle. Testikanavan ilmanlampdtilat mitataan
testikanavasta, 2,5 kertaa halkaisijan matkan paasté testilaiteesta tulopuolelta. Mitta-

uskammion ilman lIampatila mitataan luvun 5.3.4 mukaisesta alueesta.

IImanpaine mitataan suutin seindn keskikorkeudelta siiné tilassa, missa testipenkki

sijaitsee.

6.3 Testilaitteiden mittaukset

Testipenkin ilmavirta mitataan paine-eron mittausyhteistd, jotka on méaritelty luvus-
sa 5.3.3. Mittausyhteen letkut liitetdén kappaleen 3.4 mittariin, siten ettd suutinseindn
jalkeisen puolen letku liitetddn manometrin negatiiviseen mittausliitokseen ja suutin-

sein&a edeltavan puolen letku positiiviseen liittimeen.

Staattinen paine mitataan mittausyhteestd, joka on méaaritelty luvussa 5.4.2. Mittaus-

yhteen letkut liitetddn kappaleen 3.5 mittariin.

Paine-eroa ja staattista painetta suositellaan otettavaksi ainakin kymmenen mittausta,
joista lasketaan keskiarvo, jota kdytetddn laskuissa. Mittaukset suoritetaan esimerkik-
si ottamalla paine-eron ja staattisen paineen mittarin lukema, joka kahdenkymmenen

sekunnin vélein kymmenen kertaa.



6.4 Tulosten merkinta

Testiin liittyvat tiedot ja tulokset tulee merkitad mittauspdytakirjaan testin yhteydessa.
Tarvittavat tulokset ja mittaustiedot on esitetty taulukossa 6.1. Niiden lisaksi mitta-
uspoytakirjaan merkitddn myos testin paivamaard, mittaajat, seka mittauspaikka. Liit-

teessa 14 on malli mittauspoytékirjasta.

Taulukko 6.1. Mittauspoytékirjaan merkittavat tiedot

Aihe Tunnus Yksikko
Mitattava laite - -
Mitattavan laitteen sadtfasento - -
Kéytetty testikanava - mm
Kéytetyt muuntoliittimet - mm
Kéytetty lahtokanava - mm
Kéytetyt suuttimet - mm
Ympériston markalampdotila two °C
Mittauskammion méarkalampatila tws °C
Testikanavan mérkéalampatila twa °C
Ympériston ilmankosteus 0o %RH
Mittauskammion ilmankosteus (033 %RH
Testikanavan ilmankosteus 03 %RH
Ympériston kuivalampotila tao °C
Mittauskammion kuivalampdétila tas °C
Testikanavan kuivaldmpdtila tys °C
Suutinseinan paine-ero Ap Pa
Staattinen paine testilaitteen kanssa Ps3r. a Pa
Staattinen paine ilman testilaitetta Ps3r. b Pa
Kiertopiirin IRIS S&&tdasento S n
Isomman puhaltimen kierrosnopeus r rpm
Pienemmaén puhaltimen kierrosnopeus r rpm




6.5 Tiheys

Tiheys selvitetddn testipenkin osille, joita tarvitaan mittaustulosten korjaamiseen.
Tdssa testipenkissa tiheys tulee selvittdd mittauskammiolle. Tiheys lasketaan mille
tahansa testikanavan osalle kayttamalla kaavoja 1 - 5, jotka ovat standardien AMCA

210 - 99 8.2, s. 12 mukaisia. Tuloksien laskujen malli on esitettyné liitteessé 15.

Kaava 1. Kyll&isen vesihdyryn paine
pe = 3,25 * t,2 + 18,6 + t,,, + 692 (1)

Kylldisen vesihdyryn paineen kaava 1 soveltuu vain lampétiloille 4 — 39 °C. Testiti-
lan lampdotilan voidaan olettaa pysyvan ndissa rajoissa. Muussa tapauksessa kyllainen
hdyrynpaine voidaan selvittad standardista (SFS-EN ISO 5801:en).

Kaava 2. Vesihdyryn osapaine

tgo—tw
Pp =Pe — Db * (50 (2

Kaava 3. Ympariston ilman tiheys
po = (pp — 0,378 * p,) /(287,1 * (tgo + 273,150) (3)

Kaava 4. lIman tiheys tietyssa pisteesséa testipenkkia

__ tgo+273,15 Psx+Dp
X tax+273,15 *( Db ) (4)

Kaava 5. llman dynaaminen viskositeetti
u= (17,23 + 0,048 * tyo) * 107 (5)



6.6 Illmavirta

lImantiheyden mé&arittdmisen jalkeen voidaan laskea ilmavirta. llmavirran kaavat 6 -
13 ovat standardin (AMCA 210 - 99 8.3, s. 12) mukaisia. Tuloksien laskujen malli

on esitettyna liitteessa 15.

Kaava 6. llmavirta kerroin

Ap
p5*287,1*(td5+273,15)

a=1-—

Kaava 7. Laajentumiskerroin
Y =1-(0,548 + 0,71 « (B*) * (1 — a)

Kaava 8. Reynoldsin luvun arvio 1

Re; = (@) * Co * dyyrkpu * Y * < /—(Ap;p5)>

Kaava 9. Purkautumiskertoimen arvio 1
C, = 0,9986 * Re;

Kaava 10. Reynoldsin luvun arvio 2

Rez = (@) * Cl * dkurkku * Y * <‘/M>

(6)

(7)

(8)

©9)

(10)



Kaava 11. Purkautumiskertoimen arvio 2

7,006 134,6
C, = 0,9986 — ( J(R_ez)) + ( - ) (11)
Kaava 12. Purkautumiskertoimen arvioiden erotus
AC = C, — C; < 0,001 (12)

Purkautumiskertoimen arvioiden erotus tulee olla alle 0,001. Jos erotus on suurempi,
kuin 0,001, niin arvioita lasketaan uudelleen tarkemmilla arvoilla, kunnes erotus on
alle 0,001. Kun toivottu erotus on saavutettu, valitaan kaavassa 13 kéytettavaksi pur-
kautumiskertoimeksi purkautumisarvio 2. Kaavoissa 8 — 12 suositellaan kayttdmaan
viiden desimaali luvun tarkkuutta. Purkautumiskerroin lasketaan jokaiselle mittauk-
sessa kaytetylle suuttimelle erikseen ja kaavassa 13 lasketaan purkautumiskertoimien

ja suutinkurkkujen alojen tulojen summa.

Kaava 13. llmavirta suuttimista

2+xAp
Ps

v =Y * |( ) * 2(C2 * Auriieu) (13)
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6.7 Testilaitteen suoritusarvot

Mittauksista saatuja tuloksia kaytetaan tarkkailemaan testattavien laitteiden suori-
tusarvoja. Tama toteutetaan vertaamalla testilaitteen jalkeistd staattista painetta, sa-
masta paikasta mitattuun staattisen paineen, kun testilaite ei ole asennettuna kana-
vaan. Kaaviossa 1 esitetadn testikanavista mitattuja staattisia paineita, seka testilait-
teen kanssa, ettd ilman testilaitetta. Kaavio on standardin SFS-késikirja 50-1, SFS-
EN 1751, Kuva 5, s. 114 mukainen, jossa staattinen paine on esitettynd y-akselina ja

ilmavirta on esitettynd toiseen potenssiin laskettuna x-akselina.

Kaavio 6.1. Testattavan laitteen suoritusarvojen esitys

¢ Testilaite

B Testilaitteeton

e | in. (Testilaite)

Lin. (Testilaitteeton)

= in. (Testilaite +5%)

Lin. (Testilaite -5%)

e | in. (Testilaitteeton +5%)

Lin. (Testilaitteeton -5%)

0

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
limavirta toisen potenssiin, qv/2 [I/s]



6.8 Mittauksien epdvarmuudet

Mittauksille suoritetaan standardin AMCA 210 - 99 Appendix E, s. 48 mukainen

epavarmuuksien selvitys. Epdvarmuuksien laskuille 16ytyy esimerkki liitteessa 16.

Kaava 14. llmanpaine
_ 170
Pb

Kaava 15. Kuivalampaétilan epdvarmuus

1,0

€q

Kaava 16. Markalampdotilan epavarmuus

e =
W ta—tw

3

Kaava 17. Puhaltimen nopeuden epavarmuus
ey = 0,005

T tg+273,15

(14)

(15)

(16)

(17)

Puhaltimen nopeuden epavarmuus on AMCA standardien mukainen arvio. Jos kayte-

tylle puhaltimen kierrosnopeudelle tiedetdén oikea epavarmuus, kdytetdan sita las-

kuissa.

Kaava 18. Purkautumiskertoimen epavarmuus
eq = 0,012

(18)

ISO-5167-1: 2003 (E) mukaan valmistetuilla suuttimilla on 1,2 % toleranssi mittauk-

sissa ja se on téaten laskuissa kéytetyn kertoimen virhe. Jos kéytetyilla suuttimilla on

tarkempi mittatoleranssi, kaytetaan sité laskuissa.



Kaava 19. Pinta-alan epdvarmuus
e, = 0,005 (19)
Testipenkkid varten tehtavien pituuksien mittauksien tarkkuus on 0,2 %, joten pinta-

alalla tulee olemaan 0,5 % tarkkuus, kun tavoiteltu epavarmuus alue on 95 %.

Kaava 20. Paine-eron epavarmuus
1

ef = {(0,01)2 + [0,01 (qqﬂ)z]z}E (20)

Kaavassa 20 kaytetty gymax On suurimman mittauksissa saadun lukeman mukaan las-
kettu ilmavirta. qy kaikkien suoritettujen mittauksien keskiarvon mukaan laskettu il-

mavirta.

Kaava 21. Staattisen paineen epavarmuus
es; = 0,003 (21)

Staattisen paineen mittauksen minimitarkkuus on standardin SFS-kasikirja 50-1, mu-

kainen. Jos lopullisen kaytetyn mittarin tarkkuus on eri, kdytetdan sita laskuissa.



6.9 Tuloksien epavarmuudet

Mittauksien perusteella tehtyjen laskujen epavarmuudet méaaritellaén, jokaiseen las-
kuun liittyvén eri laskukomponentin epdvarmuudesta kayttamalla niille eriteltyja

kaavoja 23 — 25. Tuloksien epavarmuuksien laskulle 16ytyy esimerkKki liitteessé 16.

Kaava 23. Tiheyden epdvarmuus

1
e, = (ef +es +ef)2 (23)

Jossa;
eZ = [0,00002349 * t,, — 0,0003204) * (tg — t,,)]*2

Kaava 24. llmavirran epavarmuus

eqn = [ecz +e? + (ez—f)z + (%”)2]1/2 (24)

Kaava 25. Testilaitteen suoritusarvojen epavarmuus

1
Ctest — (egv + eszt)z (25)



7 KUSTANNUSARVIO

Kustannusarvio perustuu Fldkt Woods Oy:n tuottamien osien osalta hinnastoon, josta
on otettu eri tuotteiden hinta ilman arvolisdnveroa. limankasittelykoneen kustannus-
arvio on tuotettu ACON-suunnitteluohjelmalla. Lisaksi tuotteet ovat laskettu normi-

mittojen mukaan, eli esimerkiksi kanavat tulevat joko 3 m tai 6 m kanavina.

Taulukko 7.1. Kustannusarvio testikanaville.

Tarvittu Kappale Ostettava Yht. Hinta
uots Koko ' Ura  hinta  maara ALV 0%
100mm  1,0m 11€/m 3m 33 €
PyGreda kanava EKOD-3-D-1 160mm  1,6m 12 €/m 3m 37 £
200mm_ 2,0m 18€/m am 55 €
250mm  25m 23€/m am 69 €
315mm  3,2m 28€/m &6m 166 €
400mm  4,0m 45€/m 6m 260 €
Pydred kanava EKOD-6-D-1 500mm  5.0m 58 €/m &m 350 €
630mm  6,3m T6€/m 9m GB4 €
800mm  B,0m 106 €/m 1Z2m 1272 €
800mm 1 kpl 201 €/kpl 1kpl 201 €
630mm 1kpl 137 €/kpl 1kpl 137 €
500mm 1kpl 110 €/kpl 1kpl 110 €
400mm 1 kpl 96 €/kpl 1kpl 96 €
Imukartio BDKU-D, 315mm 1kpl 87 €/kpl 1kpl 87 €
250mm 1kpl 67 €/kpl 1kpl 67 €
200mm 1kpl 64 €/kpl 1kpl 64 £
160mm 1kpl 59 €/kpl Lkpl 58 £
100mm 1 kpl 59 €/kpl 1kpl 50 €
800mm 2 kpl 74 €/kpl 2kpl 149 €
630mm 2 kpl 38 €kpl 2kpl 76 €
500mm 2 kpl 24 €lkpl 2kpl 49 £
400mm 2 kpl 18 €/kpl 2kpl 36 €
Sisdliitin BDEN-1D1 315mm 2 kpl 14 €fkpl 2kpl 27 €
250mm 2 kpl 10 €/kpl 2kpl 21 €
200mm 2 kpl a&/kpl 2kpl 17 £
160mm 2 kpl 7 €lkpl 2kpl 15 €
100mm 2 kpl 7 €/kpl 2kpl 14 €
800mm 2 kpl 60 €/kpl 2kpl 121 €
630mm 2 kpl 51 €/kpl 2kpl 102 €
500mm 2 kpl 34 €/kpl 2kpl 68 €
400mm 2 kpl 31 €/kpl 2kpl 62 €
Sivuliitin Ell|:-'1'E!E"--~‘3-|:-'1'1 315mm 2kpl 17 €/kpl 2kpl 35 €
250mm 2 kpl 13 €/kpl 2kpl 27 €
200mm 2 kpl 11 €/kpl 2kpl 21 €
160mm 2 kpl 9€/kpl 2kpl 19 €
100mm 2 kpl 7 €/kpl 2kpl 14 €
315mm 1kpl 11 €/kpl 1kpl 11 €
BDEG-1D Tulppa 500mm  1kpl 37 €lkpl 1kpl 37 €
Yhteensé:| 4732 €




Taulukko 7.2. Kustannusarvio lahtkanaville.

Tarvittu Kappale Ostettava Yht. Hinta
Tuote Koko sars hinta maara ALV 0%
- 800mm im 28€/m 3m B4 €
Pydred kanava EKOD-3-D-1 315mm __ 3m 106 €/m 3m 318 €
K&yra 90 BDEB-031 315mm 2 kpl 55 €/kpl 2kpl 111 €
I 800mm 1kpl 74 €lkpl Lkpl 74 €
Sisaliitin BDEN-1D1 315mm  1kpl 14€kpl  1kpl 14 €
630mm 1 kpl 230 €kpl 1kpl 230 €
Muuntoliitin BDKF-4-D -d, 800mm/ 500mm 1kpl 226 €/kpl 1kpl 226 €
400mm Lkpl 223 €lkpl Lkpl 223 €
400mm 2 kpl 94 €/kpl 2kpl 187 €
Muuntoliiitin ELDI-(F-J,-Dvl{I1 500mm/ 315mm 2 kpl 92 €/kpl 2kpl 184 €
250mm 2 kpl 91 €/kpl 2kpl 183 €
250mm 2 kpl 20 €/kpl 2kpl 41 €
Muuntoliitin BDED-3-D -d, 315mm/ 200mm 2 kpl 20€/kpl 2kpl 40 £
160mm 2 kpl 20€/kpl 2kpl 39 €
Muuntoliitin BDED-3-D1-d1 160mm/ 100mm 2 kpl 10 €/kpl 2kpl 20 €
Yhteensd:| 1974 [€

Taulukko 7.3. Kustannusarvio poistokanaville.

Tarvittu Kappale Ostettava Yht. Hinta
Tuote Koko  \ossra hinta maard ALV 0%
N 800mm 4m 106€/m 6m 636 €
Pyired kanava EKOD-3-D-1 400mm am 45€/m am 1344 €
Sulku BDEP-1-D1-1 A00mm 1 kpl 181 €/kpl 1kpl 181 €
Sulku BDEP-1-D1-1 630mm 1 kpl 319 €/kpl 1kpl 319 €
Moottori sululle 400mm 1kpl 233 €/kpl 1kpl 233 €
Moottori sululle 630mm Lkpl 589 €/kpl 1kpl 589 €
Yhteensa:| 2092 €




Taulukko 7.4. Kustannusarvio kiertopiirille.

Tarvittu Kappale Ostettava Yht. Hinta

Tuote Koko "Gt hinta  maArd ALV 0%

500mm 3m 58€/m 3m 174 €

400mm 2m 45€/m 3am 135 €

315mm 2m 28€/m 3am 84 €

Pyired kanava EKOD-6-D-1 250mm 2m 23€/m 3m 68,7 €
200mm 1m 18€/m 3m 54 €

160mm im 12€/m 3am 36 €

100mm im 11€/m 3m 33 €

500mm 1kpl 247 €/kpl 1kpl 247 €

400mm 1kpl 207 €/kpl 1kpl 207 €

315mm 1kpl 170€/kpl 1kpl 170 €

IRIS-pellit (kierftopiirille) 250mm 1kpl 136€/kpl 2kpl 272 €
200mm 1kpl 101€/kpl 3kpl 303 €

160mm 1kpl 70€/kpl Akpl 280 €

100mm 1kpl 62€/kpl Skpl 308 €

. . 500mm 1kpl T41€/kpl 1kpl 741 €
Aanenv?;gmerf:tlmen E;DEF‘"‘E 400mm  1kpl ses€kpl  1kpl | 568 €
erfopiirniie 315mm 1kl 454€kpl  1kpl | 454 €

— 250mm 1kpl 286 €/kpl 1kpl 286 €
M“E“”?I'ggt‘é'rﬂﬁn;”ER"“‘ 200mm  1kpl 245€/kpl  1kpl | 245 €
P 160mm 1kpl 222€lkpl 1kpl 222 €

AV BDER-40 (Kiertopiirille) 100mm 1kpl 101 €/kpl 1kpl 101 €
Tulppa BDEG-1D 500mm 1kpl 37€/kpl 1kpl 37 €
Yhteensé:| 5026 €

Taulukko 7.5. Kustannusarvio muille kanavaosille.

Tarvittu Kappale Ostettava Yht. Hinta

Tuote Koko \sara hinta maird ALV 0%
250mm 2kpl 13€/kpl 2kpl 27 €

200mm 2kpl 10€/kpl 2kpl 20 €

BDEG-4-D1 Tulppa (Suuttimille) 160mm 2kpl 8€/kpl 2kpl 16 €
120mm 1kpl 7€/kpl 1kpl 7 €

100mm 2kpl 6€/kpl 2kpl 12 €

BOOmm Bkpl 22 €lkpl Blepl 131 €

630mm 4kpl 14€/kpl 4kpl 57 €

500mm Gkpl 11€/kpl Glpl 64 €

400mm 8kpl 9€/kpl 8kpl 72 €

Kannatusside BDSK-D 315mm Bkpl BE/kpl Gkpl 47 €
250mm 6 kpl 5€/kpl 6 kpl 32 €

200mm Gkpl 4€/kpl Gkpl 26 €

160mm Gkpl 4€/kpl Gkpl 22 €

100mm 6kpl 4€lkpl Gkpl 22 €

Yhteensdl 554 €




Taulukko 7.6. Kustannusarvio ilmankaésittelykoneelle.

Tarvittu Kappale Ostettava |Yht. Hinta
Tuote Koko  aars hinta maara | ALV 0%
llmankasittelykone 1 kpl 15100 €/kpl 1kpl 15100€
Yhteensé:| 15100/€
Taulukko 7.7. Kustannusarvio monitoimimittarille.
Tarvittu Kappale Ostettava [Yht. Hinta
Tuote Koko maari hinta madrd | ALV 0%
AirFlow TA465 1 kpl 1915 €/kpl 1kpl 1915€
Yhteensd] 1915€
Taulukko. 7.8. Kustannusarvioiden summa.
. Yht. Hinta
Kustannusarvioiden summa ALV 0%
Testikanavat AT32€
Lahtdkanavat 1974€
Poistokanavat 2002€
Kierokanavat 5026€
Muut kanavatuotteet 554€
limankasittelykone 15100€
Mittalaitteet 1915€
Y hteenséa 31393¢€




8 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ilmavirtamittauksen testipenkki
Flakt Woods Oy:n ilmanvaihtolaitteiden suoritusarvojen testaamiseen. Testipenkki
suunniteltiin useiden AMCA, ISO ja SFS standardien pohjalta.

Testipenkkid kaytetddn ilmanvaihtokanavatuotteiden suoritusarvojen mittaamiseen.
Testipenkki tuottaa ilmavirtaa, joka kuljetetaan testikanavaa pitkin testattavalle lai-
teelle. Testilaitteen jalkeista staattista painetta mitataan ja verrataan staattiseen pai-

neeseen, joka on testikanavassa, kun testilaite ei ole asennettuna.

Testilaitteen suunnittelussa kaytettiin suurimmalta Flakt Woods Oy:n omia osia. Liit-
teessd 1 on esitettynd Acon suunnittelu ohjelman mukaan tuotetut ilmankasittelyko-
neen osat, joita kaytetddn testipenkissa. Liitteissa 8 ja 9 on esitetty 1&ht6- ja poisto-
kanavaosat, jotka liitettddn ilmankasittelykoneeseen. Liite 7 siséltda piirustukset tes-

tikanaville.

Muille komponenteille on laadittu suunnitelmat ja piirustukset. Mahdollisia tuottajia

ja toimittajia kyseisille komponenteille on listattuna liitteessa 18.

Mittaus tuloksien kasittelyn laskutoimitukset perustuvat standardeihin ja niistd on
esitettynd malli liitteissd 15 ja 16. Liitteessa 15 on esitettynd mittaustuloksien lasku-
jen esimerkit. Liitteessd 16 on esitettynd mittausepavarmuuksien laskujen esimerkit.
Liite 16 on tehty suoraan AMCA 210 Appendix E mukaan ja siina on kaytetty kysei-
sen Appendix E:n mukaisia arvoja. Arvot on kuitenkin nimetty ja merkitty samoilla
tunnuksilla, joita on kéytetty tdssa opinnédytetydssa ja liitteen 15 laskuissa.
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Painehdvitlaskelmat

Tilattavien osien mahdollisia toimittajia

Toimintakaaviot
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HUOMIOITAVAA ILMANKASITTELYKONEESTA.

Testipenkin ilmankaésittelykoneen piirustukset on tehty ACON-suunnitteluohjel-
malla. Suunnitelmille on annettu kayttdoikeudet niin, ett4 ne ovat Flakt Woods Oy:n

kaytettavissa. Alla on lueteltu testipenkin asennuksessa huomioitavia asioita.

1. Ylemman kerroksen tyhjaén osaan, joka liittda kerrokset toisiinsa tilataan
valmiiksi tehty aukko. Alemman kerroksen vastaavaan tyhj&dén osaan on teh-

tavé aukko, kun se on toimitettu asennuspaikalle.

2. llmankasittelykoneen kerroksilla on eri leveydet, joten ylemmaén kerroksen
reunoille tulee asentaa kulma- ja laattarauta asennusohjeiden (liite 2) mukai-
sesti. Jos laattarauta ja kulmarauta aiheuttavat kerroksien valille suuren valin,
niin asennetaan myos aukon ymparille laattarautaa ja tiivistetdédn se molem-

milta puolilta.

3. Virtauksen tasaajista ja suutinseindstd saattaa aiheutua pituuden lisdysta il-
mankasittelykoneelle. limakaésittelykonetta tilatessa kannattaa siis tilata pi-
dempi alusta, kuin mita kuvissa on esitettynd. Alustan voi varmuuden vuoksi

tilata esim. 0,5 m pidempéné kuin kuvien alusta.
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Fapat 0 parkamanes dats

Project 373 (1) / lImanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
ADC ACON-01721740

Linit 3 ()1 limavirtaus-Mittaus-Testipenkki 2015-10-09
Size 0417014 Page 416
Customer Jari Hokkanen

Customers ref.

Our ref. Aku Rauhala

Supply air flow 4,20 mY¥sec Exhaust air flow 1,52 m¥sec
Ext static pressure 1400 Pa Ext stafic pressure 1400 Pa
Voltage 3 x 400V + M, 50 Hz Weight 1804 kg
Specific electric power demand 2 99 kWi{m¥s) Dimensgioned for wet condition

Ref. density 1,2 kg/m® Ref. altitude above sea level Om

SUMMARY

Functional sections in direction of v Et tw ts dpP*
air flow (mis) (%) {*C) (°C) (Pa)
Supply air:

Silencer 2.3 25
Inspection section 1]
Inspection section 1]
Inspection section 1]
Inspection section 1]
Inspection section o
Inspection section 1]
Inspection section 0
Inspection section 1]
Plenum fan 68,3 -291-275 271288 1484
Silencer 2.3 24
General loss 33
Supply outlet 1400
Exhaust air:

Exhust inlet 1400
Silencer 2.3 22
Inspection section 0
Plenum fan 4.5 1472
Silencer 2.3 22
General loss 28
*Refers to the fan design case

SOUND POWER LEVELS
(standard: EN13053 ISO/CD 13347-2)
Lw per octave band [dB) LwA

Octave band (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k dB(A)
Fresh air connection 73 75 80 69 66 62 60 59 74
Supply air connection 70 73 77 71 &9 63 63 62 75
Extract connection 71 67 76 66 63 &4 62 63 72
Exhaust connection 63 7o 72 67 66 67 63 63 73

To sumoundings B4 66 71 58 55 51 47 39 64

TOLERANCE
According to EN 13053 the LwA tolerance is 4dB. Octave band tolerances are presented in the tolerance table
Lw per octave band (dB) LwA

Octave band {Hz) 63 | 125 [ 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | Bk dB(A)
TOLERANCE s [ 6 [ 6 [ & | & | 4 | 4 1 7 4

Freguency converters and mofors mounted external are not included in the sound power levels
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Project 373 (1) Imanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
AOC ACON-01731740

Unit 3 () / imavirtaus-Mittaus-Testipenkki 2015-10-09
Size 041 /014 Page 518

TECHNICAL SPECIFICATION
(components listed in direction of air flow)
SUPPLY AIR

Silencer

Unit size : 041

Length: 500 mm

Design: baffles withdrawable through the inspection door

Material: galvanized sheet steel

Inspection side : right

Pressure drop, dimensioning 25 Pa

Insertion loss, regenerated noise included

Empty section
Unit size : 041
Length: 030
Inspection side : right

Empty section
Unit size : 041
Length: 030
Inspection side : right

Empty section
Unit size : 041
Length: 030
Inspection side : right

Empty section
Unit size : 041
Length: 080
Inspection side : right
Inspection window
Design: standard
Bulkhead light
Type: LED
Delivery form: Lamp fitted with cable to outside of casing if there is a fixed panel.

Empty section
Unit size : 041
Length: 105
Inspection side : right
Inspection window
Design: standard
Bulkhead light
Type: LED
Delivery form: Lamp fitted with cable to outside of casing if there is a fixed panel.

Empty section
Unit size : 041
Length: 030
Inspection side : right

Empty section
Unit size : 041
Length: 030

1,6,12,16,16,12,11,10 dB
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Project 373 (1) Imanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
AQC ACON-01731740

Unit 3 () Imavirtaus-Mittaus-Testipenkki 2015-10-09
Size 0417014 Page 6/16

Inspection side - ight

Empty section
Unit size - 041
Length: 075
Inspection side : right

Plenum fan Centriflow Plus
Unit size : 041
Fan size : 2
Equipment: normal + pressure tapping for air flow measurement
Anfi-vibration mountings - rubber
Position inside the casing : supply air
Outlet direction - forward, towards following function
Material : galvanized sheet steel
Inspection side: night
Dimensioning data

Speed 1921 Rpm
Max speed 2000 Rpm
Total efficiency 68,3 %
Pressure nise, dimensicning 1484 Pa
Grid Power 9,37 kKW
Temperature rize 1,8 °C
SFP Calculation
Grid power according to SFP 9,11 kW
Pressure rise 1482 Pa
Speed 1885 Rpm
PM Mator Efficiency equivalent to IE4
Motor output 11 kW
Electric current 20,2 A
Cutput margin, minimum 10 %

Inspection window
Design: standard
Frequency converter
Housing protection: IP24
Efficiency 100,0 %
Bulkhead light
Type: LED
Delivery form: Lamp fitted with cable to outside of casing if there is a fixed pansl.
Motor accessories
Motor: PM mator
Motor control: Mounted frequency converter
Connection accessories: Safety switch
Type: Standard
Length: 356
Power supply: 3x400 YAC
Pressure/flow indication
Loegation: Supply fan
Type: Pressure/flow linear
Pressure range: 0-5000 Pa
Display: With
Delivery opticns: Mounted en current sub

Silencer
Unit size : 041
Length: S00 mm
Design: baffies withdrawable through the inspection door
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Project 373 (1) /4 lmanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
ADC ACON-01731740
Unit 3 () imavirtaus-Mittaus-Testipenkki 2015-10-09
Size 0417014 Page 7116
Material: galvanized sheet steel
Inspection side : nght
Pressure drop, dimensioning 24 Pa

Insertion loss, regenerated neise included
EXHAUST AIR

Silencer
Unit size : 014
Length: 500 mm
Design: baffles withdrawable through the inspection door
Material: galvanized sheet steel
Inspection side : left
Pressure drop, dimensioning
Insertion loss, regenerated noise included

Empty section
Unit size : 014
Length: 075
Opening in base : opening without damper
Inspection side : left

Plenum fan Centriflow Plus
Unit size : 014
Fan size - 3
Equipment: normal + pressure tapping for air flow measurement
Anti-vibration mountings - rubber
Position inside the casing : exhaust air
Outlet direction : forward, towards following function
Material : galvanized sheet steel
Inspection side: left
Dimensioning data
Speed
Max speed
Total efficiency
Pressure rise, dimensioning
Grid Power
Temperature rise
SFP Calculation
Grid power according to SFP
Pressure rise
Speed
PM Motor Efficiency equivalent to IE4
Motor output
Electric current
Output margin, minimum
Inspection window
Design: standard
Frequency converter
Housing protection: |P54
Efficiency
Bulkhead light
Type: LED

Delivery form: Lamp fitted with cable to ouiside of casing if there is a fixed panel.

Motor accessories
Motor: PM motor
Motor control: Mounted frequency converter

1,6,12,16,16,12,11,10 dB

22 Pa
1,6,12,16,16,12,11,10 dB

2341 Rpm
3100 Rpm
64,5 %
1472 Pa
3,58 kW
19 °C
3,47 KW
1469 Pa
2883 Rpm

100,0 %
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Project 373 (1) / limanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
ADC ACON-01731740

Uit 3 () imavirtaus-Mittaus-Testipenkki 2015-10-09
Size 0417014 Page &/16

Type: Standard

Length: 261

Power supply: 3x400 VAC
Pressure/flow indication

Location: Exhaust fan

Type: Pressureiflow linear

Pressure range: 0-3000 Pa

Display: With

Delivery options: Mounted en current sub

Silencer
Unit size : 014
Length: S00 mm
Design: baffles withdrawable through the inspection door
Material: galvanized sheet steel
Inspection side : left
Pressure drop, dimensioning 22 Pa
Insertion loss, regenerated neoise included 1,6,12,16,16,12,11,10 dB
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Project 373 (1)/ Imanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.131008.1
ADC ACON-01731740
Unit 3 () limavirtaus-Mittaus-Testipenkki 2015-10-09
Size 0417014 Page 9116
PRODUCT LIST
Qty. Product

T T T T N N N T N N T T N T T T T T T T N TN TN T T T T T T

Unit casing {frame, module)
Base frame

Adjustable feet

Docking fittings

Silencer

Empty section

Unit casing {frame, module)
Docking fittings

Docking fittings

Empty section

Unit casing {frame, module)
Docking fittings

Docking fittings

Empty section

Unit casing {frame, module)
Docking fittings

Docking fittings

Empty section

Inspection window
Bulkhead light

Unit casing (frame, module)
Docking fittings

Docking fittings

Empty section

Inspection window
Bulkhead light

Unit casing (frame, module)
Docking fittings

Docking fittings

Empty section

Unit casing (frame, module)
Docking fittings

Docking fittings

Empty section

Unit casing (frame, module)
Installation instructions
Docking fittings

Empty section

Plenum fan Cenfriflow Plus
PM Motor Efficiency eguivalent to IE4
Freguency convertsr

Motor accessories
Inspection window
Bulkhead light
Pressurefflow indication
Silencer

Unit casing (frame, module)
Silencer

Empty section

Plenum fan Cenfriflow Plus
PM Motor Efficiency egquivalent to I1E4
Freguency converter

Motor accessories
Inspection window
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Project 373 (1)/ Imanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
ADC ACON-01731740

Unit 3 () imavirtaus-Mittaus-Testipenkki 2015-10-09
Size 041/014 Page 10/16

1 Bulkhead light
1 Pressureiflow indication
1 Silencer
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Project 373 (1) lmanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
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CONSULTANT SPECIFICATION

{components listed in direction of air flow)
SUPPLY AIR
01 Unit casing (frame, module)

The casing shall be built on a frame and panel system. The frame shall be manufactured from seamless steel profiles with
materials and comrosion classification as described below. The profiles shall be mitred and screwed together at the comers
for strength, air tightness and a smooth hygienic finish.

The panels shall be of a 50mm thick sandwich construction with non-flammable mineral wool insulation of type lsover
Ultimate, resistance class A1. The mineral wool insulation shall be resistant to temperatures up to 650°C. The design of the
panels, in- and outside shall give flat surface without sharp edges and dust accumulating pockets. The casing frame shall
not be wisible from the inside. The interior of the unit shall be smooth and easy to clean.

The doors shall be fitted with adjustable hinges and lockable handles. The comers of the door panels shall be rounded to
avoid sharp edges.

It shall be possible to disassemble the unit and assemble it again at the installation site.

The casing performance properties shall meet the following in accordance with EN 1886:

Mechanical Strength class: D2

Air leakage: L2

The casing of the air handling unit shall have frames and panels made of Aluzinc with a minimum coating weight of 185
g/m2. The panels shall also be protectad with a organic coating to prevent finger prints and offer additional resistance to
COrmosion.

The casing shall fulfill corrosion class C4 according to SO 12944-2.

Themal insulation: T3

Cold bndge facter: TB3

The unit shall be designed for indoor use.

02 Base frame

The unit shall be equipped with a steel base frame.
The height of the base frame shall be 150 mm.
The matenal shall be galvanized steel.

03 Adjustable feet

The unit shall be equipped with adjustable feet.

04 Silencer

The unit shall have built in absorption silencers. Non-combustible mineral wool with extemal protective woven fabric, which
prevents fibers from the woel being camied along by the air flow. The baffles shall be suitable for wet cleaning.

The baffles shall be withdrawable through inspection doors for cleaning.

The metal parts shall be galvanized steel.

05 Unit casing (frame, module) Text see position 01
06 Unit casing (frame, module) Text see position 01
07 Unit casing (frame, module) Text see position 01

08 Unit casing (frame, module) Text see position 01
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Project 373 (1)/ llmanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
ADC ACON-01731740
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09 Unit casing (frame, module) Text see position 01

10 Unit casing (frame, module) Text see position 01

11 Unit casing (frame, module) Text see position 01

12 Plenum fan Centriflow Plus

Fan + mator

The fan should be a direct driven plenum fan.

The fan should be mounted in the casing with anti-vibration mountings.
The fan shall have 4 measuring points for flow control.

The fan shall be isclated from the unit casing by means of rubber anti-vibration mountings fixed securely to the floor of the
unit.

The fan shall have PM-motor with an efiiciency comesponding to |1E4 class. PM motors shall have IEC standard frame
design.

The unit shall be delivered with suitable frequency inverters programmed specifically for the motors and factory tested

The fan shall be driven by a PM-motor with speed control by means of a frequency inverter. Corresponds to efficiency class
IE 4

The air handling unit shall be equipped with frequeney inverter(s) to control the speed of the fans.

the Inverter shall be for 3x400 VAC

the Inverter shall be for 3-phase

the Inverter shall be IP54

The freguency inverter shall be mounted on the cutside of the unit, and connected to the motor. The inverter shall be easy
accessible and possible to connect to power supply from outside of the unit. The inverter shall be equipped with a display to
access parameters.

13 Silencer Text see position 04
EXHAUST AIR

01 Unit casing (frame, module) Text see supply air position 01

02 Silencer Text see supply air position 04

03 Plenum fan Centriflow Plus Text see supply air position 12

04 Silencer Text see supply air position 04
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Acon 2.11.151008.1

2015-10-09
Page 13/16

BLOCK LIST

LENGTH WIDTH
(mm) (mm)

HEIGHT
{mm])

VOLUME WEIGHT
(m?) (kg)

EQGB-041-095-11-1-1-2-1-2-1-1 1000 2150
Unit casing (frame, module)

Material: AlZn sheet steel

Thermal insulation: T3

Condensation insulation: TB3

Leakage class: L2

Casing strength: CEM D2

Silencer

Empty section

EQGB-041-040-11-1-1-2-1-3-11 450 2150
Unit casing (frame, module)

Material: AlZn sheet steel

Thermal insulation: T3

Condensation insulation: TB3

Leakage class: L2

Casing strength: CEM D2

Empty section

EQGB-041-040-11-1-1-2-1-3-1-1 450 2150
Unit casing (frame, module)

Material: AlZn sheet steel

Thermal insulation: T3

Condensation insulation: TB3

Leakage class: L2

Casing strength: CEM D2

Empty section

EQGBE-041-090-11-1-1-2-1-3-11 950 2150
Unit casing (frame, module)

Material: AlZn sheet steel

Thermal insulation: T3

Condensation insulation: TB3

Leakage class: L2

Casing strength: CEM D2

Empty section

EQGB-041-115-11-1-1-2-1-3-1-1 1200 2150
Unit casing (frame, module)

Material: AlZn sheet steel

Thermal insulation: T3

Condensation insulation: TB3

Leakage class: L2

Casing strength: CEM D2

Empty section

EQGBE-041-040-11-1-1-2-1-3-11 450 2150
Unit casing (frame, module)

1246

1246

1246

1246

1246

1246

268 a2

1,21 69

1,21 69

2,54 129

s | 159

1,21 69
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Project 373 (1) / Imanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
AOC ACON-01731740
Unit 3 () / limavirtaus-Mittaus-Testipenkki 2015-10-09
Size 0411014 Page 15/16
Fan chart - Supply air - EQLK-041-2-6-1-1-6-1-1-2-1-1-2
EQLK-041-2
22m T T 1 T T
Diagram is valid for
e 52| & MEUTUm motor
180C 77\
€8% FMEG 71
1600 N Lol
eQ Prime
. L ./,\L max 1550 r/min
l---’-\ \
T 1200 Pa, §
e \ i
1 i
- AN A
i (
\ i 50
il N D
' | 95dBIA) L~
400 - i N \
s @INE
200 7 N1 ‘ \
0 i \ { 100 il \

0 056 1 15 2 25 3 35 4 45 5 65 6 65 7 75
q, (m%s)
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Project 373 (1) / lmanvirtaus mittaus testipenkki Acon 2.11.151008.1
AOC ACON-01731740

Unit 3 () / limavirtaus-Mittaus-Testipenkki 2015-10-08
Size 041/014 Page 16/16

Fan chart - Exhaust air inlet - EQLK-014-3-2-1-1-6-1-2-2-1-2-2
EQLK-011-3/014-3/018-2/020-2

54
2000 T T
3100 r/min 80 Diagram is valid for
maxmum maotor
1800 \ |
65% | FMEG 72
1600 1 1 T 1
eQ RArime
e ax 2740 r/mi
1200 \
E 60
:,, 1000 1 1
<]
800 \50

-

2000
600 /
1500 4
400 + 78 =
200 ’//

o<
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28

q, (m3/s)
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IiImankasittelykoneen asennusohje loytyy alla olevasta linkistd. Asennuksessa on
otettava huomioon alla luetellut asiat. Viitattu 19.11.2015

http://www.flaktwoods.fi/dfbd0886-c415-4b67-bc19-37773f3aa862

HUOMIOITAVAA ILMANKASITTELYKONEESTA.

1. Ylemman kerroksen tyhjaan osaan, joka liittdé kerrokset toisiinsa tilataan
valmiiksi tehty aukko. Alemman kerroksen vastaavaan tyhjéan osaan on teh-

tava aukko, kun se on toimitettu asennuspaikalle.

2. llmankasittelykoneen kerroksilla on eri leveydet, joten ylemman kerroksen
reunoille tulee asentaa kulma- ja laattarauta asennusohjeiden (liite 2) mukai-
sesti. Jos laattarauta ja kulmarauta aiheuttavat kerroksien valille suuren vlin,
niin asennetaan myos aukon ympadrille laattarautaa ja tiivistetd&n se molem-

milta puolilta.

3. Virtauksen tasaajista ja suutinseindsta saattaa aiheutua pituuden lisdysta il-
mankasittelykoneelle. limakaésittelykonetta tilatessa kannattaa siis tilata pi-
dempi alusta, kuin mita kuvissa on esitettynd. Alustan voi varmuuden vuoksi
tilata esim. 0,5 m pidempéana kuin kuvien alusta, jos tarkkaa pituuden lisaysta

ei tunneta.


http://www.flaktwoods.fi/dfbd0886-c415-4b67-bc19-37773f3aa862

Taulukko 3.1. Suutinryhmé 1

LIITE 3. (1/2)

Suutinryhmi 1 llmavirtarajat
Laajenemis-  Max paine- Min paine- Mitta-pisteen  Purkau-tumis- SkL:lL:'tctl-lc:-l'l:l:. Max llma-  Min lima-
kerroin ero ero ilmantiheys kerroin . l virta virta
halkaisijat
¥ npmau Bpmin 95 C dlt qv qv
[-] [Pa] [Pa] [kg/m3] [-] [mm] [I/s] [l/s]
160 734 424
0,992 900 300 1,2 0,95 200 1147 662
250 1792 1034
3672 2120 |li/s]
limavirta yhtensa:
Y 3,7 2,1 [m3/s]
Taulukko 3.2. Suutinryhmé 2
Suutinryhma 2 llmavirtarajat
Laajenemis-  Max paine- Min paine- Mittapisteen  Purkautumis- Sk":;:_t(t;:-l_ﬁ:l Max Min
kerroin ero ero ilmantiheys kerroin . l limavirta  llmavirta
halkaisijat
Y AP ey AP in p5 C d, qv qv
[] [Pa] [Pa] [kg/m3] [] [mm] [l/s] [1/s]
9,5 3 1
15 5] 4
0,992 900 300 1,2 0,95 25 18 1o
' ' ! 40 46 26
160 734 424
200 1147 662
lImavirta yhtensa: 1953 1125 l/s]
2,0 1,1 [m3/s]
Taulukko 3.3. Suutinryhmé 3
Suutinryhma 3 llmavirtarajat
. . . . . . . . Suuttimi .
Laajenemis- Max paine- Min paine- Mittapisteen  Purkautumis- klilurl-c:c?:ae: Max Min
kerroin ero ero ilmantiheys kerroin . l llmavirta  llmavirta
halkaisijat
Y L - Apin pS C dy qv qv
[-] [Pa] [Pa] [kg/m3] [-] [mm] [l/s] [l/s]
9,5 3 1
15 6 4
25 18 10
0,992 900 300 1,2 0,95 40 46 26
50 72 41
100 287 166
120 413 238
) . 344 487 [Ifs]
limavirta yhtensa:
Y 0,8 0,5 [m3/s]
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IRIS-pellin tekninen ohje 16ytyy alla olevalta sivulta. Viitattu 19.11.2015
http://www.flaktwoods.fi/f0d83e62-93fd-4b6a-b348-d2bc193f9872
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VIP-oikaisijoiden kanavien siséhalkaisijat:

800 mm, 630 mm, 500 mm, 400 mm, 315 mm, 250 mm, 200 mm, 160 mm, 100mm.

VIP-oikaisijoiden laipat:
Kaikkien asennustavaksi valitaan laipallinen. Laippojen koot BDEA-sivulliittimien
(pyoritetyn mallisten) mukaan, eli ainakin 12 mm. Laipat saavat toki olla suuremmat,

kunhan ovat ainakin 12 mm. Tarkeintd, ettd sisahalkaisijat ovat oikeanlaisia.
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Order Information Sheet (0IS)

= 1755 La Costa Meadows Drive | San Marcas, Califonia 52078 USA MOdEI VI P
VORTAB TE0-736-6114 Toll Frea (US): BI0-354-9359 Fax- 760-736-6250 o . L.
Coranr www, varta com Vortah™ Insertion Panel Flow Conditioner

INSTRUCTIONS: To order = WIP, pleasa §ll in each numbared block above by selecting requirad codes fram the corrasponding categonies below: Use of "+ codas requires prior approval fram Vartab
Compary. Far special data, documentation, test reparts or required quality reports, refer to Vortab's Enginearing and Duality Assurence Order Information Sheats (015).

r A A Flange mounting, ANS| B16.5 compatible

Flange mounting, compatible with DIN PME Form B1

Flange mounting, compatible with DIM PN10 Form B1

Flange mounting, compatible with DIN PN1E Form E1

Flange mounting, compatible with DIN PNI5 Form B1

Flange mounting, compatible with DIN PMA0, PRNE3 or PN100 Form B1
Weld in place

1 E
we- 0-00000-0
A
B
4
i)
E
F
P

Other customer specified mounting

[BLOCKS 2-6] Pipe Siza [LD.)

Specify pipe 0. in inches to hundredths (e.g. 07.76 inches')

Specify pipe |.0. in millimetars to tanths fe.g. 215.1 mm'}

[BLOCKS 71 WVIP Material of Construction

5 JI6L stainless steel

Other customer specified material [carbon stesl not availabla)

Mutes

1. Mmimum pipe |.0. size is 02.00" [050.0 mmL maximum pipe |.0. size is 29.99" [299.9 mm]. For smaller or larger fine sizes,
cantact Yortab Company.
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Surface shall be smooth and free
from irregularities within 20D of
hole. Edge of hole shall be square
and free from burrs.

: D=2mm (0.07 in.) preferred
5D min. — . S
2.5D min D=3mm (0.125 irlx.) max.

ST AT
f | 7////7 ]

‘\\\4\\\\

’ SNNNNNN
A \
3

&

To Pressure Indicator

NOTE: A 2 mm (0.07 in.) HOLE IS THE
MAXIMUM SIZE WHICH WILL ALLOW SPACE
FOR A SMOOTH SURFACE 20 D FROM THE HOLE
WHEN INSTALLED 38 mm (1.5 in.) FROM A
PARTITION, SUCH AS IN FIGURES 9, 10, 11, 12, 135.

Figure 2A Static Pressure Tap




APPEMDIX G

This Appendix is not a part of ANSIAMCA Standard
210 or ANSHASHRAE Standard 51 but is included for
information purposes.

APPENDIX G. TUBING

Large tubing should be used to help prevent blockage
from dust, water, ice, etc. Accumulations of dirt are es-
pecially noticeable in the bottom of round ducts; it s
recommended that duet piezometer fittings be located
at 45° from the horizontal. Tubing longer than 1.5 m

RIGID OR FLEXIBLE TURING
(2 Equal Lengih Secthons)

hJ

LIITE 13

{5 i)y should be a minimum of & mm (1/4 in) inside
digmeter to avoid long pressure response times, When
pressure response limes ane long, inspect for pessible
blockage. Hollow flexible tubing used to connect
meacurement devices to measurement locations should
be of relatively large inside diameter, The larger size
is helpful in preventing blockage due to dust, water,
ice, etc.

Piezometer connections to a round duel are recom-
mended to be made at points 45° away from the vertical
centerling of the duct. See Figure G-1 for an example.

i e (174 dn) 1D, mim.
CONNECTING TUBING
TO PRESSURE INDICATOR

o~

rFs

RIGID OF FLEXIBLE TUBING
(4 Egual Length Sections)

MEASURING DUCT

MOTES:

WALL TAFS (TYT.)
Q0" APART

1. Manifold tubing internal arca shall be at least 4 times that of a wall tap.

. Connecting tubing to pressure indicator shall be & men (174 in.) or larger in 1D
3, Taps shall be within £ 13 mem (%4 in.) in the longitadinal direction.

Figure G-1 Piczometer Ring Manifolding

ANSIAMCA STANDARD 210 ANSIASHRAE STANDARD 31

. (212)
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Kaava 1. Kylldisen vesihdyry osapaine

p.= 3,25 *t,.2+ 18,6 *t,, + 692

Ymparistdn
markaldmpatila

Kylldinen

héyrynpaine, two

twﬂ Pe
[C] [Pa]
20 2364
Kaava 2. Vesihéyryn osapaine
Pp=Pe - Py * [tao - tuo) / 1500)
Kylldinen Ympéristén Ympdristén

héyrynpaine, two

Barometrinen paine

Kuivaldmpatila

mirkélimpétila

Vesihdyryn osapaine

Pe P tao two Pp
[Pa] [Pa] [°C] [°C] [Pa]
2364 101325 27,5 20 1857

LIITE 15. (2/5)

Kaava 3. Ympéristdn llman tiheys

Po=(ps - 0,378 * ;) / (R * (tuo + 273,15))

i . L . ; Ympéristdn Absoluuttinen Ympéristén
Barometrinen paine Vesihdyryn osapaine Kaasuvakio o ) . .
kuivaldmpétila nollapiste ilman tiheys
Pp Py R tao tabs Po
[Pa] [Pa] [/ke*K] [°C] IC] [kg/m3]
101325 1857 287,1 27,5 273,15 1,17
Kaava 4. llman tiheys testikanavassa
P3 = (tap +273,15) / (tas + 273,15) * {{pses + Po) / Po)
Ympéristén ilman Ympéristdon Kuivaldmpétila Absoluuttinen Staattinen paine Barometrinen Tiheys

tiheys kuivaldmpébtila testikanavassa nollapiste testikanavassa paine testikanavassa
Po tao tas Eans Pst3 Po P3
[ke/m3] [°C] [°'c] [€] [Pa] [Pa] [kg/m3]
27,5 23 700 1,022
1,17 ! 273,15 101325 !
27,5 23 300 1,018
Kaava 4. Mittapisteen ilman tiheys
p5 = (td0 +273,15) / (td5 + 273,15)*({pst5 + pb)/ pb)
Ympéristén ilman Ympéristdon Kuivaldmpétila Absoluuttinen Mittauspisteen Barometrinen |Mittauspisteen
tiheys kuivalampétila mittauspisteelld nollapiste staattinen paine paine ilman tiheys
Po tao tas tans Psts Pb Ps
[ke/m3] [°C] [°'c] [€] [Pa] [Pa] [kg/m3]
1,17 275 26 273,15 1000 101325 1,015
Kaava 5. llman dynaaminen viskositeetti
p= (17,23 + 0,048 *td0)*107-6
Ympé&ristd 1l dyn.
Kaavan kerroin Kaavan kerroin -mpfrls on .man- yn )
Kuivaldmpatila Viskositeetti
X Y tao 1]
[-] [-] [°'c] [Pa*s]
17,23 0,048 27,5 0,00001855

18,55




Kaava 6. Iimavirtakerroin

a=1-(Deltap / (Rhoo5 * R * (td5 + 273,15))

LIITE 15. (3/5)

: Mittapisteen : limankuivaldmpétila Absoluuttinen : ;
Paine-ero . . Kaasuvakio ) . B ) llmavirtakerroin
ilmantiheys mittauspisteessd nollapiste
ap Ps R tys tabs a
[Pa] Ikg/m3] [/ke/K] [°c] [°cl []
750 1,015 287,1 26 273,15 0,99
Kaava 7. Laajentumiskerrain
¥ = (0,548 + 0,71 * (Br4))*(1-a)
Beetta limavirtakerroin Laajentumiskerroin
B a Y
[-] [-] [l
0 0,99 0,995
Kaava 8. Reynoldsin arvio 1
Rel = ({ SQRT (2)) / p) *CO * dkurkku * Y * [SQRT ( delta p * Rhoo5 /1))
1l dyn. Purkautumikertoi- Mittapist
ma.n yn urkattumikertol Kurkun halkaisija Laajenemiskerroin Paine-ero i ' aplls een Reynoldsin arvio 1
Visk. men oletusarvo ilmantiheys
[ Co Sheurkieu Y Ap Ps Re,
[-] [-] [mm] [-] [Pa] [kg/m3] []
9,5 18894
15 29832
25 49720
40 79552
0,00001855 0,95 >0 0,995 750 1,015 99440
100 198880
120 238656
160 318208
200 397760
250 497200

Kaava 9. Purkautumiskerroin arvio 1

C1 = 0,9986-(7,006 / SQRT( Rel) + (134,6/ Rel)

Kaavan kerroin Reynolds 1 Purkauturlmskerroln
X Re, c,
[-] [l [l

18894 0,941
29832 0,954
49720 0,964
79552 0,972
99440 0,975
0,999 198880 0,982
238656 0,984
318208 0,986
397760 0,987
497200 0,988




LIITE 15. (4/5)

Kaava 10. Reynoldsin arvio 2, C1 mukaan

Re 2 = ((SQRT (2)/p) * C1 * dkurkku * Y * (SQRT( Delta p * Rhoo 5 / 1)

Dyn. Vis. Purkautumiskerroin Kurkun halkaisija Laajenemiskerroin Paine-ero l\-fllttapl.steen Reynoldsin arvio 2
1 ilmantiheys
[ ¢ L — Y Ap Ps Re,
[-] [-] [mm] [] [Pa] [kg/m3] [-]
0,941 9,5 18705
0,954 15 29943
0,964 25 50478
0,972 40 81400
0,00001855 0,975 >0 0,995 750 1,015 102060
0,982 100 205624
0,984 120 247121
0,986 160 330185
0,987 200 413316
0,988 250 517294
Kaava 11. Purkautumiskertoimen arvio 2
C2 = 0,9986 - (7,006/SQRT{Re2)]+(134,6/Re2)
Kaavan kerroin Reynoldsin arvio 2 Purkautumifkertoi-
men arvio 2
X Re, C,
[-] [-] [-]
18705 0,940
29943 0,954
50478 0,965
81400 0,972
0,9986 102060 0,975
205624 0,982
247121 0,984
330185 0,986
413316 0,987
517294 0,989
Kaava 12. Purkautumiskertoimen valinta
Delta C=¢2-¢1< 0,001
Purkautumisar Purkautumiskertoim R Valittu
. X Erotus Vertailuarvo i .
vio 2 en arvio 1 purkautumiskerroin
G ¢, AC Creference Cehosen
[-] [-] [-] [-] []
0,940 0,941 -0,000328523 0,001 0,940
0,954 0,954 9,17307E-05 0,001 0,954
0,965 0,964 0,00027726 0,001 0,965
0,072 0,072 0,000321992 0,001 0,972
0,075 0,975 0,000321761 0,001 0,975
0,082 0,082 0,00028196 0,001 0,982
0,084 0,084 0,000267075 0,001 0,984
0,986 0,986 0,000242681 0,001 0,986
0,087 0,087 0,000223785 0,001 0,987
0,089 0,088 0,000205402 0,001 0,989
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Kaava 14. llmanpaineen epivarmuus

LIITE 16. (1/2)

eb=0,2/pb
Kerroin |JI'I1-E-J’1|ZJEIII'IEEI'I Epdvarmuus
mittatulos
X pbh eh
L] [Pa] [
0,2 96,5 0,00207253%
Kaava 15. Kuivalimpdtilan epdavarmuus
ed=1,0/ {td + 273,15)
. TR Absoluuttinen | Kuivanldmpdétila
Kerroin Kuivaldmpdétila . .
nollapiste n epdvarmuus
X td tabs ed
Gl ['q) ral &S|
1 15,5 273,2 0,003463803
Kaava 16. Markalampdétilan epdvarmuus
ew =10/ (td - tw]
Kerroin Kuivaldmpdétila Markdldmpotila Marlf:aJamputlla
n epivarmuuus
X td tw ew
[-] [°C] ['cl [°cl
3 15,5 10 0,545454545
Kaava 20. Paine-eron epavarmuus
ef={[{0,01~2) + [0,01 * [qumax f qw]*2]}* (%)
Kerroin Suurin ilmavirta limavirta Pa:ne—erun
epdvarmuus
X gvmax qv ef
[] [m3/s] [m3/s] [Pa]
0,01 4,05 3,95 0,014509227
Kaavan 23 muuttuja
ev"2 = [(0,00002349 * tw — 0,0003204] * {td — tw]]*2
Limpétiloj K 23
Kerroin Markilampdtila Kerroin ampotifojen davan .
erotus muuttuja
X tw ¥ Td — tw ey
L] [°c] [ ['cl []
0,00002349 10 0,0003204 5,3 2,81132E-06
Kaava 23. Tiheyden epdvarmuus
ep = [eb"2+evr2+ed”2)1/2)
Ilmenpalneen Kaavan 23 muuttuja Kuwa.a.Jampntllan T-l-hevden
epavarmuus epdvarmuus epdvarmuus
eb ev ed ep
[Pa] [Pa] ['cl [kg/m3]
0,002072539 2,81132E-D6 0,003463803 0,004036503




LIITE 16. (2/2)

Kaawva 24. llmavirran epdvarmuus

Eqv = [ec2+eanZ2+[eff2)"2+H{ep/2)"2]"(1/2)

Purkautumiskertoimen Suuttimen pinta-alan Paine-eron Tiheyden llmanvirran
epavarmuus epdvarmuus epdvarmuus epdvarmuus epdvarmuus
ec ea ef ep eqv
[-] [m2] [Pa] [ke/m3] [I/s]
0,012 0,005 0,014509227 0,004036503 0,015023407

Kaava 25. Testilaitten suoritusarvojen epdvarmuus

Etest = {equr2+estn2)(1/2)

Testilaite staattinen Suoritusarvojen
paine epdvarmuus
eqv est etest

[l/s] [Pa] L]

llmavirran epavarmuus

0,015023407 0,03 0,033551454




LIITE 17. (1/3)

Lihtitiedot Testikanava
limavirta Kanava Nopeus Il-man— Kitk ava?tusk Imukartio | Kanava Vlr:’[al.!kal‘l Kanava [ Testilaite | Kanawva
koko tiheys erroin oikaisija
[m3/fs] [mm] [m/s]  [kgfm3]  [Pa/m] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
4 200 8,0 2 20,0 4,8 60 3 100 8,0
2,5 630 8,0 2 20,0 3,8 &0 3 100 6,3
1,35 500 7.8 2 20,0 3,0 60 2 100 3,0
1 400 8,0 2 20,0 2,4 &0 2 100 4,0
0,6 315 77 1,2 2 20,0 1,9 60 1 100 3,2
04 250 8,1 3 20,0 2,3 60 2 100 3.8
0,25 200 8,0 3 20,0 18 60 1 100 3,0
0,16 160 8,0 3 20,0 1,4 60 1 100 2.4
0,06 100 7.6 4 20,0 1,2 &0 1 100 2,0
léh?ltaulus Poistokanava
. Muunto- . o n . Liitos
K“k:::lis:'u“ liitin Kanawva Kulma Kanava Kulma Kanava UImsl::::::::::lnew- K:E:;ﬂ E;tkk:::is:: Kanava  MNopeus Sulku  jimankdsit
200,300 telykones
[Pafm] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pad] [Pa] [mm]  [Pafm] [Pa] [m/s] [Pa] [Pa]
20 0 0 0 0,0 "] 2 20 2,0 16 2.0 25 14
1,0 25 0 o 0,0 ] 1 27 800 1,0 0.8 5,0 25 5
10 5 0 0 0,0 o] 1 30 1,0 0.8 31 25 2
10 9 0 i} 0,0 0 1 33 10 08 2.0 25 1
2,0 0 056 7 14 7 1 33 2,0 1 4,8 5 &
10 3 0,3 7 0,7 7 0,5 38 10 05 32 25 3
1,0 5 03 7 0,7 7 0,5 37 400 1,0 0,5 2,0 25 1
1,0 8 0,3 5 0,7 5 0,5 37 1,0 05 1,3 5 0
1,0 10 03 7 0,7 7 0,5 35 1,0 0,5 0,5 25 0
Virtauksen tasaajat Suutinseind Aukko limankadsittelykone Total
R Puhaltimella
Kanava Nopeus 45 50 60 | painehavis | Painehvia Painehvio Kokomais- 1 4, otettava
kammiossa painehdvid -
max paine
[Pa] [m/s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
5 2,6 20 20 20 200 1484
25 1,6 20 20 20 200 100 100 1476 1650
25 1,0 20 20 20 200 1476
25 Q0,7 20 20 20 200 1480
4 0,4 20 20 20 200 1486
2 0,3 20 20 20 300 100 100 1451 1700
2 0,2 20 20 20 200 1491
2 0,1 20 20 20 200 1489
2 0,0 20 20 20 200 1452




Ower. E. Pankhurst. The Measurement of Air Flow. 5™ edition for SI-Units.
Kaava verkoille s. 193, Formula 51:

Lo g=65+ e () 7

2. Aptasaaja

¢ =65%

Aptasaaja = 1 * (2'17?)

m
(1-06) (2172 +0,0025m)

(0,6%)

2

(0,0000174’”?2 . 0,6)

1 .2
_2*17 *p*(

2

kg

*1,2—% 0,898

m3

= 0,898

=2,5Pa

LIITE 17. (2/3)

‘.r'irtaulf,:ﬁn T‘?::;[aéf““ llma- llman k’:ﬁ;“:ﬁ; Iln\:}'nﬁlz]:us Kinemaattinen | Painehivion Dynaaminen Pag:ahfa‘:o
avoin ala paksuus virta  tiheys pinta-ala | kammiossa viskositeetli | kertavastus paine verkolle
B d verkko qv p A v n L pd Ap tasaaja
[ [m]  [m3ls] [kgim3]  [m2] [mis] [m2ls] 8| [Pa] [Pa]
0.6 0,0025 4 1,2 1,843 217 0,0000174 0,898 28 25
0,5 0,0025 4 1.2 1,843 217 0,0000174 1522 28 43
0,45 0,0025 4 12 1,843 217 0,0000174 1,995 2.8 56
0.6 0,0025 2 1,2 1,843 1,09 0,0000174 1,132 0.7 08
0,5 0,0025 2 1.2 1,843 1,09 0,0000174 1,917 0,7 14
0,45 0,0025 2 1,2 1,843 1,09 0,0000174 2514 0,7 18
0.6 0,0025 1,55 1,2 1,843 0,84 0,0000174 1,232 04 05
0,5 0,0025 1,55 1.2 1,843 0,84 0,0000174 2,087 0.4 09
0,45 0,0025 1,55 1,2 1,843 0,84 0,0000174 2,736 04 12
0.6 0,0025 0,7 1.2 1,843 0,38 0,0000174 1,606 01 01
0,5 0,0025 0,7 1.2 1,843 0,38 0,0000174 2720 0,1 0,2
0,45 0,0025 0,7 1.2 1,843 0,38 0,0000174 3,567 0,1 0,3
0.6 0,0025 0,5 1,2 1,843 027 0,0000174 1,797 0.0 01
0,5 0,0025 0,5 1,2 1,843 027 0,0000174 3,043 0,0 01
0,45 0,0025 05 1,2 1,843 0,27 0,0000174 3,890 0,0 0.2
0.6 0,0025 0,35 1,2 1,843 0,19 0,0000174 2,023 0,0 0,0
0,5 0,0025 0,35 1,2 1,843 0,19 0,0000174 3427 0,0 01
0,45 0,0025 0,35 1.2 1,843 0,19 0,0000174 4,494 0,0 01
0.6 0,0025 0,2 12 1,843 011 0,0000174 2438 0.0 0,0
0.5 0,0025 0,2 1,2 1,843 011 0,0000174 4,130 0.0 0,0
0,45 0,0025 0,2 1.2 1,843 011 0,0000174 5,415 0,0 0,0
0.6 0,0025 0,15 1,2 1,843 0,08 0,0000174 2684 0,0 0,0
0,5 0,0025 0,15 1,2 1,843 0,08 0,0000174 4546 0,0 0,0
0,45 0,0025 0,15 1.2 1,843 0,08 0,0000174 5,960 0,0 0,0
0.6 0,0025 0,06 1,2 1,843 0,03 0,0000174 3642 0,0 0,0
0.5 0,0025 0,06 1.2 1,843 0,03 0,0000174 6,170 0.0 0,0
0,45 0,0025 0,06 1,2 1,843 0,03 0,0000174 8,080 0,0 0,0




1. Vortab Company VIP Flow Conditioner kava

Apy;p = 0,000106 *

qv2
D"4

2. qv lasketaan kuutiojalkoina per minuutti. Esim.

q,4m3/s x 2119 = 8467 cfm

3. Kanavan halkaisija lasketaan tuumina. Esim.

800mm

- 25’4mm/ in

=31,5in

4. Kaavan tulos saadaan psi. Esim.

ApVIP = 0,000106 *

(8467cfm)?

(31,5in)*

5. Muutetaan Pascaleiksi. Esim.

Apy;p = 0,0077psi *

6895Pa

0,007 7psi

=53 Pa

LIITE 17. (3/3)

Vortab VIP . liman . I
lasku- limavirta Kanava koko Painehavié
kerroin nopeus

[-] [m3/s] [mis] [mm] [Pa]

4 8 800 53

2,5 8 630 54

1,55 8 500 53

1 8 400 53

0,000106 0,6 8 315 50
0,4 8 250 56

0,25 8 200 53

0,16 8 160 53

0,06 8 100 49




LIITE 18. (1/2)
Painemittaus osia
Letku, Koko: 4mm/6mm. Méaara: 37m

http://www.toppi.fi/index.php?page=shop.product details&flypage=shop.flypage&p

rduct_id=57&category id=24&manufacturer_id=0&option=com_virtuemart&Itemid
=43
http://tuotteet.etra.fi/fi/g21287078/nylonputki-pallp40-nylonputki-pneumatiikkaan-
ja-paineilmaan

T-haara, Koko: 4mm/6mm. Mé&éara 50kpl
http://tuotteet.etra.fi/fi/g20318248/t-liitin-kg2t-samoille-putkihalkaisijoille

Suuttimet
Suuttimet: 9,5/15/25/40/50/100/ 120/ 160/ 200/ 250
Piirustukset liitteessa 11.

http://www.helandermetal.com/standard-air-flow-nozzle-products.html

http://www.prisma-instruments.com/en/measurement-and-requlation-

instruments/flow-instruments/flow-nozzles

Virtauksen oikaisijat
Tilauslista liitteessa 6.
www.vortab.com/Flow-Conditioners/VIP-Flow-Conditioner.as.

Virtauksen oikaisijoiden tiivisteet

Koot: 100 mm, 160 mm, 200 mm, 250 mm, 315 mm, 400 mm, 500 mm, 630 mm,
800 mm.

www.ramirok.fi/fi/tuotteet/36/0-renkaat



http://www.toppi.fi/index.php?page=shop.product_details&flypage=shop.flypage&prduct_id=57&category_id=24&manufacturer_id=0&option=com_virtuemart&Itemid=43
http://www.toppi.fi/index.php?page=shop.product_details&flypage=shop.flypage&prduct_id=57&category_id=24&manufacturer_id=0&option=com_virtuemart&Itemid=43
http://www.toppi.fi/index.php?page=shop.product_details&flypage=shop.flypage&prduct_id=57&category_id=24&manufacturer_id=0&option=com_virtuemart&Itemid=43
http://tuotteet.etra.fi/fi/g21287078/nylonputki-pa11p40-nylonputki-pneumatiikkaan-ja-paineilmaan
http://tuotteet.etra.fi/fi/g21287078/nylonputki-pa11p40-nylonputki-pneumatiikkaan-ja-paineilmaan
http://tuotteet.etra.fi/fi/g20318248/t-liitin-kq2t-samoille-putkihalkaisijoille
http://www.helandermetal.com/standard-air-flow-nozzle-products.html
http://www.prisma-instruments.com/en/measurement-and-regulation-instruments/flow-instruments/flow-nozzles
http://www.prisma-instruments.com/en/measurement-and-regulation-instruments/flow-instruments/flow-nozzles
http://www.vortab.com/Flow-Conditioners/VIP-Flow-Conditioner.as
http://www.ramirok.fi/fi/tuotteet/36/o-renkaat

LIITE 18. (2/2)
Virtauksen tasaaja verkkoja

Tasaaja 1: ~ 60 % avoin-ala, H=1m, L =2m.
Tasaaja 2: ~ 50 % avoin-ala, H=1m, L =2m.
Tasaaja 3: ~ 45 % avoin-ala, H=1m, L =2m.

http://wirecloth.bwire.com/category/woven-wire-cloth

http://www.twpinc.com/wire-mesh-material/stainless-steel

http://www.sswm.com.au/Stainless-steel-woven-wire

Muovitulppia
Tulpat suuttimille: 9,5/15/25/40/ 50

http://www.korjakumi.fi/

https://asiakas.kotisivukone.com/files/korjakumi.kotisivukone.com/tiedostot/101 Mu
ottituotteet2.pdf

http://www.teknikum.com/

http://teknikum-com-
bin.aldone.fi/@Bin/fd7ea4b31e1ba841660137107e44e8be/1441630921/application/p
df/60021/Muottituotteet kumilevyt matot.pdf

Mittalaite
Monitoimimittari (Manometri, lampdtila-anturi, kosteusanturi)

http://www.kimrok.fi/sivut/ilmavirtaus-ilmamaeaeraemittarit/airflow-ta460-

monitoimimittari



http://wirecloth.bwire.com/category/woven-wire-cloth
http://www.twpinc.com/wire-mesh-material/stainless-steel
http://www.sswm.com.au/Stainless-steel-woven-wire
http://www.korjakumi.fi/
https://asiakas.kotisivukone.com/files/korjakumi.kotisivukone.com/tiedostot/101_Muottituotteet2.pdf
https://asiakas.kotisivukone.com/files/korjakumi.kotisivukone.com/tiedostot/101_Muottituotteet2.pdf
http://www.teknikum.com/
http://teknikum-com-bin.aldone.fi/@Bin/fd7ea4b31e1ba841660137107e44e8be/1441630921/application/pdf/60021/Muottituotteet_kumilevyt_matot.pdf
http://teknikum-com-bin.aldone.fi/@Bin/fd7ea4b31e1ba841660137107e44e8be/1441630921/application/pdf/60021/Muottituotteet_kumilevyt_matot.pdf
http://teknikum-com-bin.aldone.fi/@Bin/fd7ea4b31e1ba841660137107e44e8be/1441630921/application/pdf/60021/Muottituotteet_kumilevyt_matot.pdf
http://www.kimrok.fi/sivut/ilmavirtaus-ilmamaeaeraemittarit/airflow-ta460-monitoimimittari
http://www.kimrok.fi/sivut/ilmavirtaus-ilmamaeaeraemittarit/airflow-ta460-monitoimimittari

Pienempi puhallin

LIITE 19. (1/2)

Av su P2 Av
El KEYTOSSE .
\ Tulppa3 |
| 5 :
| = |
Tulppa 1 |
E B | T ——— = I | Kiertapiiri
| — |
Virtauksen - | —
oikaisija Testipiste | | E — E | F‘:Ll_wr'rluplrau a IT
su AV
| | I
Mittauskammio KAYTOSSA

Testikanava 2

Calnty

Iso puhallin, iso testikanava, ei kiertopiiria.

Pienempi puhallin

Av sU P2 Av
El KAYTOSSA
Tulppa 1 l ’7 [
[ [
| — |
Virtauksen — |
oikaisiia  Toctipiste | | E = E |
|

Testikanava 2

Mittauskammio

Kiertopiiri

i

lzompi puhallin

Pl sU Av
KAYTOSSA

Calnily

Iso puhallin ja iso testikanava, kiertopiiri.



Testikanava 1

- 13— A

Virtauksen

oikaisijat Testipisteet

Tulppa 2 H

e —

Pienempi puhallin

su2
KA‘I"I'OSSA

LIITE 19. (2/2)

SA Av

| |
—] Tulppa 3 .

%ﬂ@ﬁ

i

| Kiertopiiri

I_wmpipuhallin
sU1 AV
EI KAH"I'DSSA

Catniy

Pieni puhallin ja pieni testikanava, ei kiertopiiria.

A e—
Testikanava 1 ’_’_@-P_‘

-]}

Virtauksen

oikaisijat Testipisteet

Tulppa2 H

Pienempipuhallin

suz
KAH"I'DSSA

'lr_m_,_

Klertopnrl

Immpipuhallin
501 Av
El KAYTOSSA

Bl

Pieni puhallin, pieni testikanava, kiertopiiri.



