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Opinndytetyon aiheena oli tutkia ilmanvaihtokanavien kitkapainehdvididen muodos-
tumista. Tehtdvand oli mitata Flikt Woods Oy:n Suomessa valmistamia erikokoisia
pyoreitd ilmanvaihtokanavia, ja saada niistd aikaan ajantasaiset painehdvidkayrastot
tapauksessa, ettd kanavissa on kdytetty jatkoliittimid kolmen metrin vélein. Olemassa
olevat painehdviokayrdstot on laadittu ilman jatkoliittimia, joita kidytdnnossad kuiten-

kin tarvitaan asennuksissa, joten siksi kyseinen tyd oli ajankohtainen.

Kanavien painehdvidomittaukset suoritettiin mittaamalla staattinen paine neljan pis-
teen keskiarvona kanavan kehéltd neljdstd kohdasta kanavaa kolmen metrin vélein.
Mittauksissa kdytettiin kuuden kymmenen sekunnin keskiarvon keskiarvoa. Virtaus-
suunnassa viimeisen kolmen metrin matkalla saatuja keskiarvoja kiytettiin lasken-
nassa, jossa selvitettiin kanavien painehdvid metrid kohden, seké laadittiin paineha-

viokayrastot.

Mittausten tarkastelussa huomattiin sileiden kanavien painehdvididen olevan sitd
suurempia mitd pienempi putkikoko on kyseessd, verrattuna nykyiseen painehi-
viokdyrdstoon. Suuremmilla profiloiduilla kanavakoilla painehédviot olivat hieman

pienempid kuin nykyisestd kdyréstostd voidaan todeta.
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The purpose of this thesis was to measure and examine frictional pressure dropsin
round ventilation ducts manufactured by Fldkt Woods Group Finland. The main aim
of this project was to draw up new pressure drop charts based on the measurements,
where the joint parts were used and see if the current pressure drop charts are still

usable for the ducts made at the present time.

Pressure drops were defined by measuring the static pressure in the duct at four dis-
tancesof three metersusing a four measurement point average from the circle of the
duct. The averages average of six ten seconds period of time were used in the meas-
urements. The measured values were used to define pressure drop in the duct per me-

ter. New pressure drop charts were formulated from those values.

The results indicated that the pressure drop of the smooth (non- profiled) ducts were
higher in the smaller duct sizes and the pressure drop of the profiled ductswere,

slightly lower than the existing charts display.
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1 JOHDANTO

Tédmai opinndytety0 tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoululle, jolta Flikt Woods Oy
oli tilannut tydon. Tyon aiheena oli mitatapydreiden kierresaumakanavien kitka-
painehévioitd, laatia painehdvidille laskentamallit ja kéyréstot saaduista tuloksista,
sekd verrata saatuja tuloksia nykyisiin kédyrdstdihin. Nykyisistd saatavilla olevista
kiyrastoistd, joita 10ytyy niin kanavavalmistajilta kuin oppikirjoistakin, ei ole tayttd
varmuutta niiden ajantasaisuudesta. Tydsséd haluttiin selvittdd etenkin jatkoliittimien
ja profiloinnin vaikutus painehdvioon. Tyo suoritettiin siten, ettd opinndytetyon tekiji
suoritti mittaukset ja mallinnuksen laati pddosin tyon ohjaaja Esa Sandberg. Kaikki

tulokset koottiin kuitenkin tdhin samaan raporttiin.

Itse fyysinen mittaustyd suoritettiin Satakunnan ammattikorkeakoulun LVI-
laboratoriossa, jonne kanavat rakennettiin. Kanavien rakentamiseen tarvittavia jatko-
liittimid ja niittejd ei ole erikseen huomioitu painehdvidtarkastelussa, vaan ne ovat

kiintedsti mukana saaduissa tuloksissa.

Mitattuja kanavakokoja oli yhteensd kahdeksan, joista viisi oli profiloimattomia eli
ns. sileitd kanavia, koot 100250 mm ja loput kolme profiloituja, koot 315-500 mm.

Jatkoliittimid kanavissa oli 3 m vilein.

Aikaisemminkin vastaavien kanavien kitkapainehividitd on mitattu SAMKissa, mut-
ta mittausepavarmuus oli silloin liian suuri. Téstd syystd mittausmenetelmddn ja mit-
taustarkkuuteen kiinnitettiin erityistd huomiota, jotta mahdollisilta hairiotekijoilta

valtyttdisiin.



2 VIRTAUSTEKNISET PERUSTEET

Tésséd luvussa tarkastellaan virtausteknisid perusteita ja siihen liittyvid kaavoja, joita

on tarvittu timén tyon tekemiseen.

Kanaviston kokonaispainehdvié syntyy monen eri tekijin summasta. Kanavan mate-
riaali ja sen pinnankarheus vaikuttavat ilmavirran ja kanavaseinin viliseen kitkaan.

Kanavaosista syntyy kertavastuksia ja ilma pydrteilee muoto-osissa aiheuttaen titen
painehdviditd. Ilmavirtauksen tyyppi vaikuttaa my0s osaltaan syntyvéin painehivi-

oon.

2.1 Virtaustyypit, Reynoldsin luku

Putkivirtauksissa esiintyy kahta eri virtaustyyppid, jotka ovat laminaarinen ja turbu-
lenttinen virtaus. Reynoldsin lukua kdytetddn médrittimaan mihin kategoriaan virtaus
kuuluu. Reynoldsin luku saadaan kertomalla nopeus ja karakteristinen pituus ja ja-
kamalla tdma kinemaattisella viskositeetilla, joka on esitetty kaavassa 1.

( Bohl 1988,87)

vDp
Re = — 1
: (1)
Re on Reynoldsin luku
v Virtaavan aineen virtausnopeus, m/s
Dy Virtausputken hydraulinen halkaisija, m
) Kinemaattinen viskositeetti, m?/s

Laminaarisessa eli pyorteettoméssi virtauksessa ainesosaset kulkevat pitkin virtavii-
voja, jotka ovat putken pituusakselin suuntaisia. Osaset eivit sekoitu keskenddn. Ka-
navien pinnan karheus ei vaikuta téssi virtausmuodossa kitkapainehdvioon.

Pyoreissd kanavissa ja putkissa virtaus on laminaarista aina, jos Reynoldsin luku on

alle sen kriittisen rajan eli Reyi= 2320.



Turbulenttisessa eli pyorteellisessé virtauksessa ainesosaset liikkkuvat my0s poikittain
virtaussuuntaan ndhden, jolloin se johtaa virtausosasten jatkuvaan sekoittumiseen.
Naéin ollen kerrostunutta virtausta ei padse syntymiin. Tdssé virtaustyypissa kanavan
seindmin karheudella on jo merkitystd kitkapainehdvidssd. Turbulenttista virtaus-

muotoa esiintyy Reynoldsin luvun ylittdessa kriittisen arvon joka on 2320.

Téaytyy kuitenkin muistaa, ettd virtauksen muuttuminen laminaarisesta turbulentti-
seksi ei tapahdu heti Reynoldsin luvun kriittisen arvon ylittyessd, vaan valilld 2320—
4000 loytyy siirtymisvyohyke. Téssd siirtymisvyohykkeessd oleva virtaus on epé-
médrdistd. (Seppdanen 1996, 95)

2.2 Kitkavastukset

Kitkahdviot syntyvit kanavistossa ilman sisdisestd kitkasta eli viskositeetista sekd
kanavan sisdpuolisen seindméin ja virtaavan aineen vélisestd kitkasta. Kitkapaineha-
vio liittyy suoriin putkijohtoihin. Kitkavastukset ovat suoraan verrannollisia putken
pituuteen, turbulenttisessa virtauksessa dynaamiseen paineeseen ja laminaarisessa
virtauksessa virtausnopeuteen, seké sisdhalkaisijaan. Yleisin tapa laskea suoran ka-

navan kitkavastusten aiheuttama painehivid 10ytyy kaavasta 2.(Seppinen 1996, 95)

O O )
Apy KdZPV (2)

Ap;on suoran putkijohdon kitkavastusten aiheuttama painehdvio, Pa

A Kanavan kitkavastuskerroin

1 Kanavan pituus, m

d Kanavan sisdhalkaisija, m

p Virtaavan aineen tiheys, kg/m’
\Y% Virtausnopeus, m/s

Kitkavastuskerroin on riippuvainen kanavan sisépinnan karheudesta tai epdtasaisuu-

desta, virtaavasta aineesta sekd virtauksen luonteesta.



Laminaarisessa virtauksessa kitkavastuskerroin on ainoastaan riippuvainen virtauk-
sen Reynoldsin luvusta, koska kanavan sisdpinnan rosoisuus ei vaikuta kitkakertoi-

meen. Talloin kitkavastuskerroin méaritetdan kaavalla 3.

64
Re

(3)

Turbulenttisessa virtauksessa kitkavastuskertoimen maéérittiminen ei ole yhtd help-
poa kuin laminaarisessa, vaan ne perustuvat teoreettisiin tarkasteluihin ja kokeellisiin
tutkimuksiin. Ne patevétkin useimmiten vain tietylld Reynoldsin luvun alueella ja
vain tietyilld suhteellisilla karheuksilla k/d. Ilmanvaihtokanavissa virtaus on tavan-

omaisilla virtausnopeuksilla ldhes aina turbulenttista.

Pydéreitd ilmanvaihtokanavia on rakenteeltaan
- sileitd (esim. muovikanavat ja hitsatut terdskanavat)
- pellistd valmistettuja sileitd ja profiloituja, joissa on kumitiivisteliitokset, ku-
ten tissdtyossd. Tadmai on yleisin kdytossd oleva kanavatyyppi.
- pellistd valmistettuja sileitd ja profiloituja ilman kumitiivisteitd nk. “naku-
kanavia”

- sileitd ja profiloituja kanavia, joissa on laippaliitokset (harvinaisia).

Téssa tyOssd mitattujen sileiden ja profiloitujen kanavien mitat ja valmistustoleranssit
on esitetty kuvassa 1.1. Pienemmissd kanavissa, koot 100-250 mm, siséliittimen si-
sdhalkaisija noin 5 mm pienempi kuin kanavan sisdhalkaisija ja isommissa noin 7
mm. Liittimien pituudet vaihtelevat kanavakoon mukaan vililld 75-115mm.

Tyon aikana tutkittiin Flikt Woodsin Suomessa sekd Ruotsissa valmistamia kanavia
ja perehdyttiin niiden teknisten mittojen eroavaisuuksiin. Tarkastelussa huomattiin
niissd olevan pienid eroavaisuuksia. Kanavien malli sekd valmistusperiaate ovat kui-

tenkin identtisia.



Kanavien profiilit
Koot 006 - 025

Kuva 1.1 Havainnekuva ilmanvaihtokanavien saumoista sekd profiloinneista (Flakt

Woods www- sivut 2013).

Yleisin LVI-tekniikassa kéytetty turbulenttisen virtauksen kitkavastuskertoimen

méidrittdmiseksi johdettu yhtilo on esitetty kaavassa 4.

1 251  k/d
— = * + /=
Va 2lg (Re*\//l 3,71 (4)
A Putkijohdon kitkavastuskerroin
Re Virtauksen Reynoldsin luku
k/d Kanavan suhteellinen karheus

Peltikanavien karheudelle k kéytetddn yleisesti arvoa 0,015 mm ja kitkapainehédvidlle

on johdettu likikaava 5(Seppdnen 1996, 96).
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Ap;=0,0072+0,61/Re’ (5)

2.3 Kertavastukset

Erilaisista kanavaosista syntyy pyorteilya virtaukseen, miké taas aiheuttaa energiaha-
vioitd. Naitd osien aiheuttamia painehdvioitd kutsutaan kertavastuksiksi. Yleisesti
voidaan todeta painehdvion olevan sitd suurempi, mitd enemmén osassa pyorteilya
tapahtuu. Painehédvid on suoraan verrannollinen virtauksen dynaamiseen paineeseen
turbulenttisessa virtauksessa. Kertavastuskerroin mairdytyy turbulenttisessa virtauk-

sessa lahes kokonaan kanavan geometriasta.

Kertavastuksen aiheuttama painehivid esitetddn yleisimmin kaavalla 6.

Apc = C*poyn = §* 5 pv* (6)
Ap¢ Kertavastuksen aiheuttama painehévio, Pa

C Kyseisen osan kertavastuskerroin

Pdyn Dynaaminen paine kanavassa, Pa

p Virtaavan aineen tiheys, kg/m’

\% Virtausnopeus kanavassa, m/s

Teoreettinen kumiliitoksella varustetun liittimen kertavastus voidaan arvioida kayt-
tamalld kertavastuskéyristod, kuva 1.2 (Sandberg 2008). Liittimen kohdalla on vir-

taussuunnassa ensin supistus ja sitten laajennus.
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Kuva 1.2 Liittimien kertavastukset
Kuvan kéyrdston perusteella molemmat kertavastukset yhteen laskemalla saadaan
jatkoliittimille kertavastusluvut arvioitua taulukon 1.1 mukaisesti. Kanavan ja liitti-

men halkaisijoiden ero on 5-7 mm.

Taulukko 1.1 Kanaviston painehdvidlaskenta

Kanava Liitin A kanava/ A liitin/ C C C
mm mm A liitin = A kanava supistus laajennus = yhteensa
100 95 1,11 0,90 0,03 0,03 0,056
125 120 1,09 0,92 0,02 0,02 0,045
160 155 1,07 0,94 0,02 0,02 0,035
200 195 1,05 0,95 0,01 0,01 0,028
250 245 1,04 0,96 0,01 0,01 0,022
315 309 1,04 0,96 0,01 0,01 0,021
400 394 1,03 0,97 0,01 0,01 0,017
500 494 1,02 0,98 0,01 0,01 0,013

2.4 Tiheyden vaikutus vastuksiin

Ilman tiheys vaikuttaa osaltaan myos kanavistossa syntyviin painehdvidihin.
Tama selvidd tarkastelemalla kaavaa 2, josta huomataan, ettd painehdvié on suoraan

verrannollinen virtaavan aineen tiheyteen.
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2.4.1 Tiheyden laskeminen

Ilman tiheys lasketaan kaavalla 7. (Valvira 2009)

. 1+x Pkok
p = * (7)
0,622+x Ru+*T gps

p Virtaavan aineen tiheys, kg/m’

X Ilman absoluuttinen kosteus, kg/m’(vesi)/kg/m’(ilma)
P kok Ilman kokonaispaine, ilmanpaine, Pa

Ry vesihdyryn kaasuvakio (vakio), 461,5 J/kg K

Tabs Absoluuttinen lampétila (273,15 +t), K

Absoluuttisen kosteuden méérittimiseen kéytetdén kaavaa 8.(Valvira 2009)

x=0,622% —— = L1 (8)
Pkok—Ph (4

X Ilman absoluuttinen kosteus, kg/m3(vesi)/kg/m3(ilma)

Pn VesihOyryn osapaine, Pa

P kok Ilman kokonaispaine, Pa

pi Kuivan ilman paine, Pa

VesihOyryn osapaine py (kaava 10) saadaan laskettua kylldisen vesihOyryn osapai-

neen pps(kaava 9)avulla.

e77,345+0,0057*T—7235/T
Phs™ T8.2 (9)

:‘P*Phs

100 (10)

Pn

Phs Kylldisen vesihdyryn osapaine, Pa
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Pn Vesihdyryn osapaine, Pa
¢ Suhteellinen kosteus % RH

Tédmin tyon mittauspoytakirjoissa tiheyden méérittamiseen kiytettiin em. kaavoja ja
lyhenteitd. Mittausten aikainen ilman tiheys madritettiin mittaamalla laboratoriotilan
suhteellinen kosteus, ilman ldmpdétila sekd vallitseva ilmanpaine, joka saatiin SAM-
Kin sddasemalta. Ndma tiedot syoétettiin Excel- laskentapohjaan, johon tehtiin tarvit-
tavat kaavat tiheyden mairittdmiseksi (Taulukko 1.2). Vihredlld merkityt arvot ovat

mitattuja ja muut laskettuja.

Taulukko 1.2 Mittausten aikaisen tiheyden médrittiminen

T ilma 19,1|°C
p ilma 102570 Pa
o) 9,0(%RH
p hs 2204 Pa
ph 198 Pa
X 0,00121 kg/kg
A s
Kanava 100

(k=4)

2.4.2 Tiheyskorjauksen maérittiminen mittauksissa

Mittaustuloksien taulukon vasemmassa yldkulmassa 10ytyy tiheyden laskemiseen

tarvittavat tiedot.

[lmavirran tiheyden vaikutus mittaustulokseen tarvitaan, koska mittauslaipan k-arvo
on médritetty ilman tiheydelle 1,2 kg/m’. Koska painehdvié on suoraan verrannolli-
nen ilman tiheyteen ja ilmavirran nelioon, ilmavirran arvo qyier saatiin kaavalla 11,

jossa alaindeksi mit tarkoittaa mitattua ilmavirtaa.

/p
qvkorj = ;2 >x<qmit ( 11 )
pmit
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Painehdvion korjaus vastaavasti tarvitaan, jotta mittausolosuhteissa saatu kitka-

painehivio saadaan muutettua vastaamaan ilman tiheytti 1,2 kg/m’.

mit

Apkorj = & * Apmit

(12)

Taulukko 1.3. Painehdvididen ja tiheyden méérittdmiseen kaytetty laskentapohja.

Laskentapohjassa tiheys on laskettu kaavalla 7.

T ilma 12.1{°C
p ilma 102570|Pa
(] 9.0|%EFH
phs 2204 Pa
ph 198 Pa
X 0.0012 kg'kg
P [ 1224]kg/ms
Kanava 100
)
Ap mit gvkal gvkorg
Pa I's l's
7534 102 10.1
202 185 183
gXe 332 320
901 388 84
2001 333 4.7
762 103 102
1092 126 124
157 157 13,3
202 185 18.3
250 220 21.8
B 342 339
05 377 3713
133 450 443
251 619 61.3

L L . . . . . . . |

v korj
m's
1,29
233
419
489
6,97
1.29
1.58
1.97
233
277
431
475
3,67
7,80

Mitatut arvot vihredlld taustalla

Kanavaosan pituus [m] ja mitattu painehdwvic Ap

24 3 1]
0>1 12 1->3
Pa

257

6,07
18,20
23,90
4430

9 3
14 23
Pa Pa
3.66
B.62
26,20
34,60
64,50
371 136
507 1381
697 246
867 3,03
10,60 3,71
2760 974
32,70 11,50
4470 16,00
78,50 28,60

6
2>4
Pa
240
5,73
1740
22,80
42.80
245
332
4,60
564
6.00
18,50
2140
2030
51.00

3
3->4
Pa
110
2,61
3,03
10,30
20,30
111
1,33
2,13
263
3.31
861
10,30
13.60
24 80

Kanavaosan mitattu painehdwvié Ap /

0-=>1
Pa
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

043
0.99
2,09
403
727
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

14 2>3
Pa Pa
041 0,00
0.9 0,00
291 000
384 0,00
717 0,00
041 043
0,56 0,60
077 0,82
096 1,01
1,18 124
307 325
363 3,83
497 533
872 953

24
Pa
0.40
0,96
2,90
3,80
7,13
041
0.35
0,77
0.04
117
3,08
357
438
8.65

3->4
Pa
037
0,87
2,68
3,60
6,77
037
0,51
0,71
0.38
110
287
3.43
433
827

Eaytetty

Ap
Pa/m
0,37
0,87
2,68
3.60
6,77
0,37
051
0,71
0,88
1,10
2.87
343
453
827

Ap korj
Pa/m
036
0,85
262
3,53
6,63
0,36
0,50
0,70
087
1,08
281
3,37
444
810
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3 JULKAISTUT PAINEHAVIOKAYRASTOT

Painehdviokdyrdstdjd on saatavilla monenlaisia. Niitd 16ytyy alan julkaisuista ja ka-
navien valmistajilta. Suurin osa kdyristoistd on laadittu samaan muotoon, mutta ero-

na saattaa olla, ettei suurempien kanavakokojen jaykisteprofilointia ole otettu huo-
mioon painehdviokayrastossa.

3.1 Painehaviokayrastot kirjoista

Painetuista oppikirjoista ja muista teknisistd ldhteistd 10ytyy erilaisia painehé-
viokayrastdja. Nama kayrastot ovat usein varsin yleistdvad mallia, joten ne on laadit-
tu pelkdstiin sileille kanaville. Kuvissa 3.1 ja 3.2 esitetdén kahdessa eri teoksessa

esitetyt painehdviokdyrastot, joissa ei ole otettu huomioon profiloinnin vaikutusta.

20 {111 PN |
N ',\.;{ﬁ’; P Ny l
20 %0\\(-%“@!1 N LT L+
N L N "e -
10 NS =
;?QB = N =
S I b %Q“ Y N i /\\/'% .% -
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| < c,bq‘\ . D N
P T / A
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o o ] "L""c' N N
= osf— e SN es - i
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= - AN /"r‘ 3
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- k ““
D 1 ‘y . ; =N ~ b
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0.9%3 05 1,0 5 | 10 50 100
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Kuva 3.1. Pyoreiden kanavien painehdvidkayrésto. (Seppanen 1996)
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Kuva 3.2. Pyoreiden kanavien painehdviokdyréasto. (Sorensen 2001)

3.2 Kanavavalmistajat

Tédssd kappaleessa on esitelty muutaman suuren ilmanvaihtokanavien valmistajan
julkaisemia painehdviokéyristojd pyoreistd kanavistaan. Kayrdstot on laadittu hyvin
samankaltaisiksi, joten niitd on helppo lukea ja vertailla keskenddn. Valmistajien

kayréstoissd on huomioitu profiloinnin vaikutus painehdvioon.

Flakt Woods Oy:n valmistamissa pyoreissé ilmanvaihtokanavissa jaykisteprofilointia
kiytetddn suuremmissa kanavakoissa. Tdma kyseinen profiloinnin vaikutus on huo-
mioitu painehdviokayrastoon, kuten voidaan todeta kuvasta 3.3.. Siind kanavakoosta

250 mm ldhtien on jiykisteprofilointi, joka pétee Ruotsissa valmistettuihin kanaviin.
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Kuva 3.3. Flakt Woods Oy:n pydreiden kanavien painehdviokayristo.(Flikt Woods

www- sivut 2013.)

Vertailun vuoksi ty6hon otettiin kahden kanavavalmistajan painehéviokayrastot.

Molemmissa kdyréstoissd on huomioitu profiloinnin vaikutus (kuvat 3.4 ja 3.5.)



18

200

100

(4]
o

-
=

Pressure loss (Pa/m)

(4]
7
L77)
|

%

05 |

0.1 |

0.05 |-

0.02 ; L ] | L ] ! ! 1
10 50 100 500 1000 5000 10000 50000 100000

Air output (m?/h)
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Kuva 3.5. Lindabin pyodreiden kanavien painehdviokéyrésto.(Lindabin www-sivut

2013.)
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3.3 Painehéviokayrastdjen tarkastelu

Kuten kéyristojd silmdilemélld voi todeta, on niiden ulkomuoto ja esitystapa hyvin-
kin samanlainen pdiperiaatteeltaan. Toisissa kdyrdstdissd voi huomata, ettei profi-
lointia ole otettu huomioon mééritettdessa kayrastod. Talloin viivat kulkevat lineaari-
sesti tekemattd minkddnlaisia “hyppyjd” kayrastolld. Kuvista 3.3, 3.4 ja 3.5 voidaan
huomata, kuinka profilointi vaikuttaa painehdviokayrastoon. Kanavakoosta 200mm

siirryttdessd 250mm kanavaan kdyristossd nikyy selvd poikkeama viivastossa.

Kuvassa 3.6. on poimittu kolmen valmistajan kdyréstoistd nopeuksia 3 m/s ja 8 m/s
vastaavat painehdviot. Taulukossa esiintyvit Seppédsen “’pylvadt” edustavat kanavas-
sa teoreettisesti laskettua painehdviotd metrid kohden(Seppénen 1996). Nopeudella 3
m/s voidaan huomata pienemmissd kanavakoissa 200mm saakka painehdvididen ole-
van pienempid, kuin mitd teoreettinen painehdvid ndyttéisi olevan. Lindabin osalta
kyseiselld nopeudella painehdvidt pysyvét pienempind, kuin teoreettinen painehdvid
aina 500mm kanavakokoon saakka. Poikkeuksena on 400mm kanavakoko, jossa pai-
nehdvidt ovat samanarvoiset. Flakt Woodsin kanavissa pienemmalld nopeudella ero
teoreettisen painehdvion kanssa tasoittuu jo 200mm kanavan kohdalla ja on tétd suu-
rempi aina 500mm:n kanavakokoon saakka. Nopeudella 8§ m/s molemmilla kanava-
valmistajilla on teoreettista suuremmat painehdviot koosta 250mm léhtien. Flakt
Woodsin painehdviot ovat keskiméérdisesti suurempia, kuin Lindabin ja Seppédsen
arvot.

Julkaistujen painehdvidtaulukoiden vertailu
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W Lindab3 m/s
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Kuva 3.6. Julkaistujen painehdviokdyréistdjen vertailu.
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4 MITTAUSJARJESTELY

Tédmin tyon mittaukset suoritettiin Satakunnan Ammattikorkeakoulun LVI- laborato-
riossa talvella 2012 ja kevéélld 2013. Kanavistot rakennettiin valmistajan ohjeiden
mukaan hyviid asennustapaa noudattaen mahdollisimman huolellisesti. Laboratorion
rakenteelliset mitat olivat 15x11 metrid. Kulku laboratorioon ulkokautta oli estetty,

jottei mittausvirheitd syntyisi laboratorion lampdtilan muuttuessa.

Fyysinen mittaus tapahtui ottamalla tietylla puhallinnopeudella ilmavirran mittaus-
laitteen mittausnipoista paine-ero, josta saatiin laskettua ilman nopeus kanavassa.
Mahdollista taajuusmuuttajan huojuntaa varten, ilman nopeutta selvitettiessd, mitat-
tiin viiden minuutin mittaisena jaksona 10 sekunnin pituisten jaksojen keskiarvo.
Télld tavoin toimittaessa pystyttiin vihentdiméadn mahdollisia mittausvirheitd. Paine-
erot kanaviston eri mittauspisteiltd mitattiin minuutin mittaisena jaksona 10 sekunnin
pituisten jaksojen keskiarvona. Tyon alussa oikeaa mittaustapaa mééritettiessi koi-

tettiin myds pidempiéd mittaussarjoja, mutta niilld ei ollut vaikutusta mittaustuloksiin.

4.1 Mitatut kanavakoot

Mitattuja kanavakokoja oli yhteensd kahdeksan kappaletta. Kanavat olivat tyypiltdén
Flikt Woods Oy:n Suomessa valmistamia Veloduct- kierresaumakanavia. Koot oli-
vat 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400 ja 500mm. Néistd 315- 500mm kanavat olivat
profiloituja ja muut sileitd kanavia. Kanavat tulivat laboratorioon marraskuun lopulla
ja ensimmadinen mittaus pééstiin suorittamaan joulukuun alussa. Kanavat olivat kol-
men metrin pétkissd ja kasattavan koko kanaviston pituus oli suunniteltu 12 metriin,
jotta suurimmilta virtaushdirioilta ja liiallisilta ilman pyorteilyltd kanavassa viltyttdi-

siin. Kanavahalkaisijoiden mittoja ei erikseen tarkistettu.
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4.2 Kanavien ja oheislaitteiden asennustapa

Kanavat asennettiin toisiinsa valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kanavat koostuivat
neljéstd kolmen metrin patkésta ja ne liitettiin toisiinsa Flikt Woodsin kumitiivisteel-
lisilla BDEN- sisdliittimid. Kanavien toisiinsa kiinnittimiseen kdytettiin paineen kes-

tavid vetoniitteja.

Mittauspisteitd 12 metrin kanavissa oli neljd kappaletta. Kuvassa 4.1 nékyy kanavien
péddperiaate. Kanavan imuaukkoon asennettiin FlaktWoodsinsuoran pinnan sivuliitin
BDEA, joka toimi erdénlaisena imukartiona tasoittaen pyorteilyd imuaukon tuntu-
massa. Ensimmaéinen kanavaosuus oli 2,4 m pitki, seuraavat 3 m ja ilmavirran mitta-
uslaite ML oli asennettu 0,6 m ennen puhallinta. Mittauspisteet on merkitty kuvaan

punaisella ja numeroitu siind jarjestyksessd, kuin niitd on kéytetty mittauksissa.

2.4m 3m 3m 3m 0.6m

I|| I|| I3|| !-:E

1 2
Kuva 4.1. Kanavien asennusperiaate.

Kussakin mittauspisteessd oli neljd mittausnippaa. Mittausnippoja varten porattiin
8mm metalliterdlld reikéd neljddn vastakkaiseen kohtaan kanavan kehilld, johon mit-
tausnipat asennettiin. Mittausnipat yhdistettiin toisiinsa nylon pneumatiikkaputkella,
jolloin saatiin yksi mittauspiste, joka ndyttdd keskiarvoisen painehdvion kyseisessa
kohtaa kanavaa. Mittausnipat tuettiin solukumilevysté leikatuilla paloilla, jotka esti-
vét nippojen taittumisen mittausten aikana. Kuva 4.2. havainnollistaa kyseisen asen-

nuksen.



Kuva 4.2. Mittauspisteen asennusperiaate
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Taulukossa 4.1. on laskettu mittauspisteiden etdisyys imuaukosta halkaisijan kertalu-

kuina. Mittauspisteiden etédisyys hdirioladhteestd on siis erittdin pitkéd etenkin viimeis-

ten pisteiden osalta. Vilin 3—4 mittaustulosta kéytettiin painehdvidon méérittimiseen.

Taulukko 4.1. Etdisyys imuaukosta halkaisijan kertalukuina, esim. kanavakoko 125

mm, etdisyys 43 x D.
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Paineentuottoon kéytettiin kahta eri puhallinta, jotka 16ytyivit koulun varastosta.
Pienemmissd kanavakoissa 100mm — 160mm kiytettiin Ventur tekniska AB:n

AFC/2-250-037T kanavapuhallinta, jossa oli integroitu taajuusmuunnin. Kuva 4.3.

Kuva 4.3. Ventur tekniska AB:n AFC/2-250-037T kanavapuhallin.

Puhaltimen moottorin teho oli 0.37 kW ja maksimi ilmavirran tuotto 720 1/s eli noin

2600 m*/h. Puhaltimen tuottokdyri on esitelty kuvassa 4.4.

(Pa] AFC/2-250-025, AFC/2-250-037
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Kuva 4.4. Ventur AFC- kanavapuhaltimen paineentuottokdyréstd. ( Ventur Finland
Oy Ab:n www-sivut 2013.)
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Suuremmissa kanavissa paineentuottajana kiytettiin 800mm 80JM/20/4/6 aksiaali-
puhallinta, jonka valmistaja oli Woods Air Movement Ltd. Puhaltimen teho oli 4.4
kW ja suurin pyorimisnopeus 1440 rpm. Kuvassa 4.5. on kyseinen puhallin esiteltyna

ja kuvassa 4.6. puhaltimen tuottokayra.

Kuva 4.5. Woods 80JM/20/4/6 Aksiaalipuhallin.( Flakt Woods www- sivut. 2013.)

Static Pressure (Pa)
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Kuva 4.6. Woods 80JM/20/4/6 Aksiaalipuhaltimen tuottokéyra.( Flikt Woods www-
sivut 2013.)
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Molempien puhaltimien kanavistoon kiinnittdmiseen kéytettiin Flikt Woodsin
BDED — muuntoliittimii. Aksiaalipuhaltimen kierrosluvun sdétoon valittiin ABB:n

valmistama ACS 600 — kolmivaihemoottorin taajuusmuunnin. Kuva 4.7.

Kuva 4.7. ABB:n ACS 600 — kolmivaihetaajuusmuunnin

4.3 Mittauslaitteet

Téssd tyOssd kiytettiin kolmea erilaista mittaria paine-erojen mittaamiseen. Paine-
eroa kanavistossa mitattiin Teknocalor Oy:n TSI DP- CALC 8710 — paine-ero mitta-
reilla. Toista ndistd mittareista kdytettiin mittaamaan paine-eroa mittalaitteelta, jolla
selvitettiin kanavassa virtaavan ilman nopeus. Toisella mittarilla mitattiin eri mitta-

pisteiden vilistd painehdviota.

Mittarit oli kalibroitu juuri ennen mittausten aloittamista maahantuojan toimesta, jo-

ten niiden nayttdmaét tulokset olivat yhtenevét. Kalibrointipdytékirjat ovat liitteind 1
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ja 2. Mittarien lukemat tarkastettiin keskendédn vield koulun laboratoriossa ennen en-

simmaistd mittausta.

Molemmilla mittareilla otettiin 30 minuutin keskiarvoinen painehidvié samasta mitta-
uspisteestd ja samalla virtaamalla. Saatujen tulosten perusteella voitiin todeta mitta-
reiden olevan yhtenevit. Valmistajan mukaan mittareiden mittaustarkkuus on luok-
kaa +0,25 Pa tai = 2 % lukemasta, resoluutio 0,001 Pa = 3 % lukemasta (0,04 m/s).

Mittarilla on jatkuva nollakohdan automaattinen tarkistus. Kuva 4.8.

W

'8

o

Kuva 4.8. TSI- DP- CALC 8710 — paine-eromittari (Teknocalor www-sivut 2013).

Toinen mittarityyppi, jota kéytettiin tdssd tydssd, oli Teknocalor Oy:n VelociCalc
Plus 8386 — monitoimimittari. Mittaria kéytettiin selvittiméén laboratoriotilan 1dm-
potila sekd suhteellinen kosteus. Tulokset otettiin kanaviston imuaukon ldhettyvilta,
jotta saatiin selvitettyd kanavistoon menevin ilman tiheys. Tiheyden laskemiseen
tarvittiin seuraavia tietoja: suhteellinen kosteus, ilman ldmpétila sekd koulun fysiikan
laboratorion sdfasemalta selvitetty mittausten aikainen ilmanpaine. Mittaukset suori-
tettiin sekd ennen ettd jdlkeen paine-eromittauksia, jotta voitiin olla varmoja siita,

ettei ilman tiheys ole muuttunut ratkaisevasti mittausten aikana.

Valmistajan ilmoittama mittaustarkkuus mittarille on + 0,25 Pa tai + 2 % lukemasta.

Resoluutio on 0,001 Pa + 3 % lukemasta (0,004 m/s). Kuva 4.9.



27

Kuva 4.9. TSI- VelociCalc Plus 8386 — monitoimimittari (TSI www-sivut 2013).

Mittauksissa kéytettiin Flakt Woodsin EMSF — mittalaitteita, joita kdytettiin maérit-
tdmiin kanavassa kulkevan ilman tilavuusvirta sekd nopeus. Mittausosana laitteessa

on mittalaippa. Kyseinen mittalaite kuvassa 4.10

Kuva 4.10 Flikt Woodsin EMSF — mittalaite

Flakt Woodsin EMSF — mittalaitteet ldhetettiin valmistajalle kalibroitavaksi mittaus-
ten jdlkeen, jotta voitiin olla varmoja k-arvon paikkansa pitivyydestd. K- arvolle

madritettiin korjauskerroin, jolla saatiin laskettua kalibroitu tilavuusvirta.



28

5 MITTAUSTULOKSET

Kaikki mittauspOytékirjat ja -tulokset Excel-taulukkomuodossa on esitetty liitteissa
3-11. Téassé osiossa on esitetty mittauksista laaditut painehdviokdyrastot. Kéyrdston
x- akselilla on tilavuusvirta (I/s) ja y- akselilla puolestaan painehdvié metrid kohden
(Pa/m). Kayréstoihin on mairitetty R- korrelaatiokerroin, joka kertoo mittaustulosten
hajonnan. Tarkasteltaessa korrelaatiokerrointa huomataan mittaustulosten hajonnan
olevan hyvin védhiistd. Héiridetdisyyksia tarkasteltiin luvussa 4 ja huomattiin, etti ne

ovat olleet riittavia.

5.1 Mitatut painehdviot

Kuvissa 5.1.-5.8 on esitetty mittaustulokset mittauspisteineen ja niiden perusteella

piirretyt trendikéyrét.
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10 100 1000 10000

Kuva 5.1. Mittaustulokset, koko 100 mm
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Kuva 5.2. Mittaustulokset, koko 125 mm
160 mitattu
10,0
0,9995 7
2
7
1.0
/l
#
01
10 100 1000 10000
Kuva 5.3. Mittaustulokset, koko 160 mm
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Kuva 5.4. Mittaustulokset, koko 200 mm
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Kuva 5.5. Mittaustulokset, koko 250 mm
315 mitattu
10,0
RE = L
i
A
1,0 ./,
/
>4
01
10 100 1000 10000
Kuva 5.6. Mittaustulokset, koko 315 mm
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Kuva 5.7. Mittaustulokset, koko 400 mm
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500 mitattu
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Kuva 5.1. Mittaustulokset, koko 500 mm

5.2 Yhdistetyt mittaustulokset ja nykyiset kayréastot

Kuvissa 5.9.-5.16 on esitetty mittaustulokset mittauspisteineen ja niiden perusteella
piirretyt trendikdyrit (sininen merkintd) sekd nykyisten kiyristojen painehdviokayrat

(punainen merkinti).
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Kuva 5.9. Mittaustulokset ja nykyinen julkaistu kdyrd, koko 100 mm



32

1000

10,0

10

7
g

i

01

10 100 1000 10000

Kuva 5.10. Mittaustulokset ja nykyinen julkaistu kdyra, koko 125 mm
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Kuva 5.11. Mittaustulokset ja nykyinen julkaistu kdyri, koko 160 mm
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Kuva 5.12. Mittaustulokset ja nykyinen julkaistu kéyrd, koko 200 mm
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Kuva 5.13. Mittaustulokset ja nykyinen julkaistu kdyri, koko 250 mm

10,0

LN

1,0 /‘

/]

/
1

10 100 1000 10000

01

Kuva 5.14. Mittaustulokset ja nykyinen julkaistu kéyra, koko 315 mm
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Kuva 5.15. Mittaustulokset ja nykyinen julkaistu kédyrd, koko 400 mm
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Kuva 5.16. Mittaustulokset ja nykyinen julkaistu kdyrd, koko 500 mm

Kayréstojé tarkasteltaessa voidaan huomata pienempien kanavien osalta, ettd paine-
hiviot ovat hieman suurempia, kuin nykyisisti kdyrastdistd voidaan todeta.

Koossa 315 kéytetddan Suomessa valmistetuissa kanavissa jaykisteprofilointia. Téssd
koossa mitattu ja nykyinen kdyrd ovat yhtenevit. Suuremmilla putkikoilla néyttéisi
painehdvidt olevan hieman nykyisid kdyrdstdjd pienempid. Painehdvidkdyristdjen

vertailua on kasitelty tarkemmin mallinnusosiossa.
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6. PAINEHAVIOKAYRASTON MALLINNUS

6.1 Mallinnusperiaate ja mallinnettu kayrasto

Painehdviokdyristd mallinnettiin siten, eri kanavakokojen painehdviot on laadittu
fysikaalisesti samalla periaatteella. Erikseen ei mallinnettu kanavan kitkavastusta ja
liittimen kertavastusta, vaan ne yhdistettiin siten, etti saatiin niiden yhteisen karheu-
den kitkavastuskerroin. Mittaustulosten perusteella laskettiin kutakin mittauspistetta
vastaava kitkavastuskerroin A, jotka havainnollistettiin Colebrookin kiyristod vas-
taavaan kaavioon. Kanavakokoja 100 mm — 250 mm varten haettiin oma ja kanava-
kokoja 315 mm — 500 mm oma kitkavastuskertoimen kaava. Tdmén jidlkeen saatiin

piirrettyd kdyrit samaan muotoon.

Mittaustulosten perusteella laskettiin mitattu kitkakertoimen arvo kaavasta 2 johta-
malla, jolloin saatiin kaava 8. Lisdksi laskettiin kutakin mittauspistettd vastaava Rey-

noldsin luku Re.

_2*Ap,*D

A o

(8)

Kaavasta laskettujen mitattujen kitkavastuskertoimien pisteet sijoitettiin kaavioon,
jossa vaaka-akselilla on Reynoldsin luku ja pystyakselilla kitkavastuskerroin (Kuva
6.1.). Samaan kaavioon laskettiin myds mittauspisteitd vastaavat silein kanavan ja

kaavalla 5 peltikanavan kitkavastuskertoimet, jotta voitiin verrata niitd keskendan.

Mittauspisteitd mahdollisimman hyvin vastaaville kitkavastuskertoimien malleille
saatiin kaavat 9 kanaville 100 — 250 mm ja kaava 10 kanaville 315 — 500 mm. Ky-
seessd ei siis ole trendiviiva, vaan visuaalisesti haettu kdyrd. Hajontaa aiheuttivat 14-
hinnd 100 mm, 400 mm ja 500 mm kanavien tulokset, mutta muuten tulokset olivat

hyvin yhtenevéiset.

0,54
ﬂ“:Reo.zs (9)
l=%+0,001 (10)
K2
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Kuva 6.1. Mitatut kitkavastuskertoimet, pienet kanavat on piirretty punaisilla pisteil-
14 ja isot kanavat sinisilld pisteilld. Mallinnetun kitkakertoimen suorat on piirretty
vastaavilla vireilld. Siledan kanavan kertoimet on piirretty vihreilld kolmioilla ja pel-

tikanavan kertoimet vihreilld pisteilla.

Maiiritettyjen mallien avulla piirrettiin mallinnetut painehdviokdyrét, jotka kuvassa
6.2 on esitetty samassa kaaviossa mitattujen pisteiden ja niiden trendikdyrien kanssa.
Trendikdyrien kaavat ndkyvidt my0s kaaviossa, mitatut ovat ylempid ja mallinnetut
alempia. Mallinnetuissa kaavan eksponentti on noin 1,72 tai 1,73, mitatuissa eks-

ponentin vaihtelu on aika suurta.
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Mitattu / mallinnettu

s

Kuva 6.2. Mitattujen ja mallinnettujen kéyrien trendiviivat, ylempénd mitattujen

kaavat. Sininen vaakaviiva esittdd vakionopeutta 5 m/s.

6.2 Mallinnetun ja julkaistun Flakt Woodsin kdyrdston vertailu

Kuvassa 6.3. on esitetty kitkakertoimen mallinnus kuvasta 6.1. sekd samalla periaat-
teella lasketut Flakt Woodsin julkaistun kdyraston kitkakertoimet. Julkaistun kéyras-
ton pisteet sijoittuvat pienilld kanavilla osittain alle teoreettisen siledn kanavan kitka-
kertoimien ja hajonta on melko suurta verrattuna mittaustuloksiin. Profiloitujen ka-

navien osalta hajonta on vdhédisempaa.

Kuvassa 6.4. on yhdistetty mallinnettu ja Flikt Woodsin julkaistu kéyrasto. Sileilld
kanavilla painehédvid on mallinnuksen mukaan suurempi, mitid pienempi kanava sitd
suurempi ero. Koko 250 mm poikkeaa siksi, ettd julkaistussa kdyrdstdssd on profi-
loidun kanavan kiyrd. Suomessa timé koko on vield siled. Profiloiduilla kanavilla
koko 315 on hyvin samanlainen, mutta sitd suuremmilla mallinnettu painehdvié on
pienempi. Koolla 315 mm mittaustuloksissa ei ollut hajontaakaan ja painehivio pysyi
samanlaisena pidemmalld matkalla. Kokojen 400 mm — 500 mm mittaustulokset an-

toivat vieldkin pienempid painehdviditd, mutta hajonta oli suurta.
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Kuva 6.3. Mallinnuksen ja Flikt Woodsin julkaistun kdyrdston kitkakertoimet. Sini-

selld vinoneliolla koot 100 mm - 250 mm ja oranssilla neliélld koot 315 — 500 mm.
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Kuva 6.4. Mallinnettu ja Flikt Woodsin julkaistu kayrasto.
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6.2 Mallinnetun ja julkaistun Lindabin kdyrdston vertailu

Kuvassa 6.5. on esitetty kitkakertoimen mallinnus kuvasta 6.1. sekd samalla periaat-
teella lasketut Lindabin julkaistun kdyrdston kitkakertoimet. Pienilld kanavilla kitka-
kerroin on yhté pistettd lukuun ottamatta alle teoreettisen sileén kanavan kitkaker-

toimien. Profiloiduilla kanavilla hajonta on suurempaa ja kitkakerroin léhes vakio.

Mallinnus A / Kdyristo A Lindab
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i
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Kuva 6.5. Mallinnuksen ja Lindabin julkaistun kdyrdston kitkakertoimet. Siniselld

vinoneli6lld koot 100 mm - 250 mm ja oranssilla neli6lld koot 315 — 500 mm.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tadmin opinndytetydn tavoitteena oli mitata Flikt Woodsin pyodreiden kanavien pai-
nehdviditd ja samalla laatia niille uudet kédyréstot, kun kdytetddn kumiliitososia 3 m
vélein. Lisdksi tyohon kuului painehdvididen mallinnus jokaiselle putkikoolle erik-
seen. Téllaista mallinnettua painehdviokayrastdd ei ollut saatavilla valmistajan toi-

mesta.

Ensimmadiset mittaukset pééstiin suorittamaan joulukuussa 2012 ja loput mittaukset
valmistuivat maaliskuun 2013 aikana. Mittaukset pyrittiin suorittamaan mahdolli-
simman virheettomdsti kunnollisten tulosten aikaansaamiseksi. Mitattuja kanavako-
koja oli yhteensd kahdeksan kappaletta. Mittaukset aloitettiin pienimmaéstd kanava-
koosta 100mm alkaen, koska téstd kyseisestd koosta oli saatavilla SAMKissa 2006
mitattu vertailuun kdytetty painehdviokdyrasto. Mittauksissa hajonta oli yhdella ka-
navakoolla hyvin vdhiistd, mutta kanavakoot keskendin poikkesivat jonkin verran

toisistaan.

Tassd tyossid esitellyt painehdviomallinnukset laati tyon ohjaaja Esa Sandberg. Mal-
linnuksissa todettiin, ettd mallinnetut ja nykyiset painehdviokayrat eroavat toisistaan.
Sileilld kanavilla painehdvidé on suurempi, mitd pienempi kanavan koko on. 315 mm
koossa kdyrit ovat hyvin samankaltaiset. Suuremmissa kanavakoissa 400 - 500 mm

mitatut painehdviot niyttiisivit olevan pienempii, kuin mitd valmistaja ilmoittaa.

Kanavakoot 630 - 1250 mm jétettiin tissd tyOssd mittaamatta yhden opiskelijan suu-
ren tydméadridn vuoksi. Koot 630 - 800 mm olisi syytd mitata tulevaisuudessa, jotta
laadittu mallinnus saataisiin kattamaan kaikki valmistajan kanavakoot. Kanaviston
pituuden tulisi télldin olla huomattavasti pidempi, jotta hairidetdisyydet olisivat riit-
tavit. 12 metrin kanaviston pituus, jota kéytettiin tdssd tyOsséd alkoi olla liian lyhyt

500 mm kanavalle, koska hajonta oli melko suurta mittauspisteiden valilla.
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ﬁ‘l—%TEKN OCALOR

KALIBROINTITODISTUS

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Mittalaite: Mikromanometri
Tyyppi: TSI Dp-Calc 8710
Sarjanumero: 90439028
Tutkittavan mittarin lul t refer paineilla
Referenssi DP-CALC Poikkeama
Pa Pa % lukemasta
-1000,0 -1007 0,7
-100,00 -101,0 1,0
-10,00 -10,00 0,0 Pa
0,00 0 0
10,00 10,11 0,11 Pa
20,00 20,2 0,2 Pa
100,00 100,7 0,7
200,00 201 0,5
1000,0 1008 0,8
2000,0 2009 0,4

Kalibroinnissa kadytetyt referenssit ja niiden mittausepdvarmuus:

Paine-ero: - Furness Controls PPC-500 s/n: 0506001
- Epdvarmuus:
alueella 20...2000 Pa, 0,1% lukemasta + 0,1 Pa
alueella 1...19 Pa, 0,21 Pa

Kalibrointiolosuhteet:

Lampaotila 21,9°C
Suhteellinen kosteus 36,7 % s.k.
limanpaine 1018 mbar

Kalibroinnin paivamadra: 14.11,.2012  Seuraava kalibrointi: 14.11.2013

Kalibroinnin suorittaja: Mikko Laakkonen W

ien jéjilettavyys-, kakbroinii- fa L ¥

OY TEKNOCALOR AB - KALIBROINTI- JA HUOLTOLABORATORIO
SINIKELLONKLJA 4 - 01300 VANTAA - PUH 010 820 1100 - FAKSI 010 820 1103
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LIITE 2

S\ TEKNOCALOR
KALIBROINTITODISTUS

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Mittalaite: Mikromanometri
Tyyppi: TSI Dp-Calc 8710
Sarjanumero: 90435009

Tutkittavan mittarin lukemat referenssipaineilla

Referenssi DP-CALC Poikkeama
Pa Pa % lukemasta
-1000,0 -1007 0,7
-100,00 -100,8 0,8
-10,00 -10,14 0,14 Pa
0,00 0 o]
10,00 10,02 0,02 Pa
20,00 20,1 0,10 Pa
100,00 101 1
200,00 201 0,5
1000,0 1007 0,7
2000,0 2014 0,7

Kalibroinnissa kaytetyt referenssit ja niiden mittausepévarmuus:

Paine-ero: - Furness Controls PPC-500 s/n: 0506001
- Epédvarmuus:
alueella 20...2000 Pa, 0,1% lukemasta + 0,1 Pa
alueella 1...19 Pa, 0,21 Pa

Kalibrointiolosuhteet:

Lampotila 21,9°C
Suhteellinen kosteus 36,7 % s.k.
Iimanpaine 1018 mbar

Kalibroinnin paivamaara: 14.11.2012  Seuraava kalibrointi: 14.11.2013

Kalibroinnin suorittaja: Mikko Laakkonen ...

ien jalettivyys-, kalibroinl- ja analyysitodistuk Pyyuetiiessa laboratoriossamma,

OY TEKNOCALOR AB - KALIBROINTI- JA HUOLTOLABORATORIO
SINIKELLONKUJA 4 - 01300 VANTAA - PUH 010 820 1100 - FAKSI 010 820 1103
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