ol

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Harri Nuora

SULJETTUJEN PUTKIVERKOSTOJEN MITOITUSPERUSTEIDEN
TARKASTELU

Tekniikka Pori
Energiatekniikan koulutusohjelma
2008



SULJETTUJEN PUTKIVERKOSTOJEN MITOITUSPERUSTEIDEN
TARKASTELU

Nuora, Harri

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Energiatekniikan koulutusohjelma
Huhtikuu 2008

Sandberg, Esa

UDK: 628.24, 696.1

Sivumaara 89

Asiasanat: mitoituskriteeri, optimointi, kokonaistal oudellinen mitoitus

Suomessa eri putkiverkostojen mitoittamiseen e ole julkaistu yleispétevia ohjeitata
maéarayksia. Kirjallisuudessa on julkaistu l&hinna ohjeellisia mitoituskriteergjd, joilla
eri verkostot tulis mitoittaa. Verkostoja mitoitetaankin usein osittain tuntuman pe-
rusteella, eika tiedetd miten valittu mitoituskriteeri vaikuttaa verkoston daniteknisiin
asioihin, sdadettavyyteen ja pumppauskustannuksiin.

Opinndytetyon padtavoitteena oli laatia tyon tilagale Insindéritoimisto AX-LVI
Oy:lle mitoitustaulukoita eri verkostoja varten. Mitoitustaulukoiden laatimiseksi
tyossa tutkittiin putkiverkostojen kokonaistaloudellista mitoittamista. Kokonaista
loudellisessa mitoittami sessa huomioidaan verkoston investointikustannukset, pump-
pauskustannukset, danitekniikka ja sdadettavyys.

Investointi- ja pumppauskustannusten optimointia varten tyossa esitettiin laskenta
kaavat ja Excel-laskentaohjelma. Aanitekniikkaa ja saadettavyytta tutkittiin pasasias-
sa kirjalisuuden perusteella. Verkostojen perussaadettavyyteen liittyen tehtiin mitta-
uksia, joilla tarkasteltiin nykyaikaisen tuotemallipohjaisen suunnitteluohjelman pai-
nehévidlaskennan tarkkuutta. Mitoituksen vaikutusta investointi-, pumppaus- ja ko-
konaiskustannuksiin tutkittiin todellisen malliverkoston avulla. Malliverkostoon so-
vellettiin investointi- ja pumppauskustannuksien optimointiin perustuvaa mitoitusta.

Tutkimuksen perusteella putkiverkostot, joille asetetaan korkeita vaatimuksia aani-
tekniikan ja s8adettdvyyden osalta, tulee mitoittaa valjasti. Muissa tapauksissa voi-
daan soveltuvin osin kayttéd investointi- ja pumppauskustannuksien optimointiin pe-
rustuvaa mitoitusta.

Verkostojen mitoittamiseen tullaan varmasti tulevaisuudessa kiinnittdmaan enemman
huomioita seké jatkuvasti kallistuvien putkimateriaalien myo6ta etta energiandkokul-
masta. Jo nyky&ankin tilagjat ovat méaaritelleet insindoritoimistoille omia mitoituskri-
teergd, joillatilagan putkiverkostot pitda mitoittaa.
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In Finland there are not any published guidelines or regulations for dimensioning
piping systems. In literature there are mostly directive sizing criteria on which the
system should be dimensioned. Systems are mostly dimensioned partly intuitively
and it is not known how the selected sizing criterion affects the sound engineering
matters, adjustability and pumping costs of the system.

The aim of this thesis was to prepare sizing tables for different systems for the
work’s client, AX-LVI Consulting Ltd. The economical dimensioning of a piping
system was examined for preparing the sizing tables. Investment costs, pumping
costs, sound engineering and adjustability are taken into account in economical di-
mensioning.

Formulas and the Excel spreadsheet program were introduced in this thesis for the
optimization of investment and pumping costs. Sound engineering and adjustability
were studied from literature. Measurements related to the basic adjustability of the
system were carried out. The pressure drop cal culations of the modern product model
program were examined with measurements. The effects of sizing on investment,
pumping and total costs were studied with the help of areal model system. Measur-
ing based on the optimizing of the investment and pumping costs was applied on the
model system.

On the grounds of the study, piping systems which are set with high requirements on
sound engineering and adjustability should be dimensioned widely. In other cases,
when applicable, dimensioning based on investment and pumping costs may be used.

Dimensioning systems will most likely get more attention in the future because of the
increasing cost of the piping materials and because of the energy aspects. Already in
these days subscribers have defined their own sizing criteria on how the engineering
offices should size their piping systems.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Nykyaikaiset tuotemallipohjaiset suunnitteluohjelmat ovat mahdollistaneet suljettu-
jen putkiverkostojen helpon mitoituksen ja tasapainotuksen. Suunnitteluohjelmien
mitoitus perustuu laskennalliseen mitoitukseen eli kdytannossa tarkkaan paineha
vidlaskentaan. Suunnittelijan harteille j8a kuitenkin tilanteeseen sopivimman mitoi-
tuskriteerin valitseminen, jonka perusteella suunnittel uohjelma mitoittaa putkiverkos-

ton.

Alan kirjalisuudessa on julkaistu ohjeellisia mitoituskriteergjd, joilla eri verkostot
tulisi mitoittaa, mutta ne eroavat melko paljon toisistaan |ahteesta riippuen. Verkos-
toja mitoitetaan usein osittain tuntuman perusteella, eika tiedetd miten valittu mitoi-
tuskriteeri vaikuttaa verkoston daniteknisiin asioihin, sdadettévyyteen ja pumppaus-

kustannuksiin.

Verkostoja mitoitettaessa pitédisi ottaa huomioon rakennuksen kayttotarkoitus ja
mahdollisesti muuntojoustavuus. Esimerkiksi asuinrakentamisessa on huomioitava
erityisesti anitekniset asiat seké verkoston hyva sdéadettavyys, kun taas teollisuudes-
sadaniteknisillaasioilla el vattamétta ole suurta painoarvoa. Oikealla putkiverkoston

mitoituksella péastéan kokonaistaloudelliseen ratkai suun.

Tyon tilagja AX-LV I Oy tekee monipuolista suunnittelua julkis-, asuin- jaliikeraken-
tamisen sektoreille seka teollisuudelle. Yrityksesta tyon ohjagjana toimii Rakennus-
LV I1-yksikdn yksikonjohtaja diplomi-insinbdri Urpo Koivula.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksessa on tarkoitus laatia tyon tilagjale mitoitustaulukoita erilaisia kaytto-

kohteita varten, joista suunnittelija voi valita suunniteltavaan kohteeseen



sopivimman. Mitoitustaulukoita |aadittaessa otetaan huomioon seuraavat kayttokoh-
teen kannalta térkedt asiat; aani, investointi- ja pumppauskustannukset seké séadetté-

VYysS.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus aoitetaan putkivirtauksesta aiheutuvien virtausvastusten tarkastelulla
Kéaytannon sovelluksia silmalla pitden tutkimuksessa esitetddn virtausvastusten riip-
puvuus putkikoosta. Seuraavaks tutkitaan putkiverkostojen kokonaistaloudellisen
mitoittamisen periaatteitaja milla eri tavoin putkihalkaisija voidaan maarittaa.

K okonai stal oudel lisen mitoittamisen yhtena osana ovat investointi- ja pumppauskus-
tannukset. Tutkimuksessa esitetéan laskentamenetelmét putkiverkoston investointi-
ja pumppauskustannuksien optimoimiseksi. Tyon tilagjalle laaditaan erillinen Excel-
taulukkolaskentaohjelma, jotta laskentamenetelmia voitaisiin hyédyntéa mahdolli-
simman tehokkaasti. Laskentaohjelma siséltéd myo6s suoran putken kitkapaineha-

violaskennan.

Séadettavyys ja aanitekniikka ovat investointi- ja pumppauskustannuksien lisaksi
merkittdvia kokonaistaloudellisen mitoituksen kannalta. Sé&dettévyyden osalta tut-
Kimuksessa esitetédn eri perussagtdmenetelmat, moduulimaisen verkostorakenteen
edut perussdadossa seka valittujen toimintalampdtilojen ja putkien ja venttiilien mi-
toituksen vaikutus saéédettavyyteen.

Tutkimuksessa tarkastellaan putkiverkostojen daniteknisia asioita lahinna verkosto-
jen mitoitukseen liittyen ja liséksi pohditaan venttiilien vamistgjien julkaisemiin 8&
nitasokayriin liittyvia ongelmia. Toimintaolosuhteiden muutokset vaikuttavat verkos-
tojen sdadettavyyteen ja danitekniikkaan. Pumpun eri sdét6tavat esitetddn tutkimuk-
sessa, koska oikealla pumpun sdadolla voidaan merkittavasti hallita toi mintaol osuh-
teiden muutosten vaikutuksia.

Tutkimuksessa kerétdan yhteen ja taulukoidaan eri 18htei ssa julkai stuja mitoitusohjei-
ta. Mitoitusohjeita analysoidaan ja pyritéén selvittdmaén kyseisista |dhteistéa mihin ne

perustuvat. Samalla tehdéén katsaus myos putkiverkostojen mitoitukseen ulkomailla.



Y htené osana tutkimusta suunnittelijoilta kerétéan kokemuksia kyselyn avulla kéytet-
tavistd mitoituskriteereista ja mitoituskriteerin valintaan vaikuttavista tekijoista. To-
teutuspuolen kokemuksia rakennetuista verkostoista kerétddn yhdelta urakoitsijalta
erillisellakyselylla

Tutkimuksessa kasitel|88n kolmea eri malliverkostoa. Ensimmaéinen malliverkosto on
Satakunnan ammattikorkeakoulun LV I-laboratorion simulointiverkosto. Simulointi-
verkostolla tutkitaan, kuinka tarkkaan perussdatoon tuotemallipohjaisen suunnitte-

luohjelman laskemilla esisédtOarvoilla paastaan.

Toinen malliverkosto on tyon tilagjan suunnittelematodellinen patteriverkosto. Patte-
riverkoston osalta tarkastellaan miten verkosto on mitoitettu ja pohditaan mahdollisia

ongelmakohtia.

Kolmas verkosto on tyon tilagjan suunnittelema ilmastoinnin (1V) jadhdytysverkosto.
IV -jaéhdytysverkostoon sovelletaan putkiston investointi- ja pumppauskustannusten
optimointia. Verkosto mitoitetaan uudestaan optimoidulla mitoituskriteerilla. Ver-
koston investointi-, pumppaus- ja kokonaiskustannuksia vertaillaan kolmella eri mi-
toituksella

Tutkimuksen toteutuksen kannalta viimeisia vaiheita ovat ehdotettavien mitoitustau-

lukoiden laadinta, tutkimustuloksien ja suunnittel usuositusten esittaminen.



2 SULJETTUJEN PUTKIVERKOSTOJEN MITOITUSPERUSTEET

2.1 Nesteen virtaus suljetuissa kiertopiireissa

Suljetulla kiertopiirilla tarkoitetaan sellaista kiertopiirid, jossa menojohtoa pitkin vir-
taava aine paautetaan paluuputkessa takaisin jarjestelmaan. Opinnaytetydssa tutkit-
tavia suljettuja kiertopiirgja ovat |dampdjohto-, jaéhdytysvesi-, 1V-lampgjohto- ja IV-
jaéhdytysverkosto. Suljetuissa kiertopiireissa stagattista nostokorkeutta e huomioida
pumpun mitoituksessa. Pumpun nostokorkeus maaréytyy pelkéastéan verkoston vir-

tausvastusten perusteel la.

Aineen virratessa putkessa syntyy aina virtausvastuksia, jotka ovat virtauksen ja put-
ken aiheuttamia painehavidita. Putkien virtausteknillisessd mitoituksessa virtausvas-

tukset jaetaan kahteen osaan:

1. kitkavastusten aiheuttamiin painehéavitihin

2. kertavastusten eli putkiosien aiheuttamiin painehaviéihin

2.1.1 Suoran putken kitkapainehavio

Kitkavastukset syntyvét virtaavan aineen sisaisesta kitkasta eli viskositeetista seka
putken sisdpinnan seinaman ja virtaavan aineen véalisestd kitkasta. Paéttely ja kokeet
ovat osoittaneet, etta putken kitkavastukset ovat suoraan verrannollisia putken pituu-
teen, pyorteisessa (turbulenttisessa) virtauksessa dynaamiseen paineeseen, pyorteet-
tbméssa eli laminaarisessa virtauksessa virtausnopeuteen ja kééntéen verrannollisia
putken sisdhalkaisijaan. Suoran putken kitkavastusten aiheuttamien painehavioiden
eli kitkavastusten laskentayhtél 6 esitetéén yleisemmin Darcy-Weisbachin esittdmassa
muodossa (Kaava 1). (Laiho 1991, 43 — 44)

Ap, =2 v py = v

1 2
kK Hky 1
g 4 2 P (1)
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Ap, = suoran putken kitkavastusten aiheuttama painehéavio, Pa

A =kitkavastuskerroin

| = putken pituus, m

d = putken sisdhalkaisija, m

p, = dynaaminen paine putkessa, Pa
p = virtaavan aineen tiheys, kg/m®

v = virtausnopeus, m/s

Kitkavastuskerroin A riippuu virtaavan aineen aineominaisuuksista, virtauksen luon-
teesta ja putken sisdpinnan laadusta. Putken sis@pinnan laatua kuvaa suhteellinen
karheus k/d , joka on putken sisgpinnan epétasai suuksien keskimaaraisen korkeuden
suhde putken sisdhalkaisijaan. Virtauksen luonnetta kuvataan Reynoldsin luvulla Re,
joka on virtausnopeuden ja putkihalkaisijan tulon suhde virtaavan nesteen kinemaat-
tiseen viskositeettiin (Kaava 2). Virtaus on pyOrteetontad eli laminaarista kun Re <
2320 ja pyorteista (turbulenttista) kun Re > 3000. Ylimenovyohykkeella 2320 < Re
< 3000 virtaus on luonteeltaan epamaardista. (Seppanen 2001, 137 — 139)

v*d

Vi

Re= ()

vV = virtausnopeus, m/s
d = putken sisghakaisija, m

v, = virtaavan aineen kinemaattinen viskositeetti, m%/s

Kitkavastuskertoimelle A ei ole |0ydettavissa yhta ainoaa yhtél 64, josta se voitaisiin
madrittaa kaikille virtaustapauksille ja kaikille erilaisen karheuden omaaville putkil-
le. Kéytannon putkistojen virtaus on kuitenkin miltei aina turbulenttista, joten téssa
tydssa kaytetddn painehaviolaskelmissa ehka LV I-tekniikassa yleisintd ja eniten kéy-
tettya turbulenttisen putkivirtauksen kitkavastuskertoimen kaavaa 3. Colebrook-
Whiten esittdma kaava 3 pétee koko turbulenttisella alueella ja sen antamat tulokset
vastaavat riittavan tarkasti todellisilla putkilla tehtyja kokeita ja mittauksia. (Laiho
1991, 45 —48)
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2,51 k/d] 3

1
— =_2%] +
A g(Re*ﬁ 371

A =kitkavastuskerroin
Re = virtauksen Reynoldsin luku

k/d = putken suhteellinen karheus

2.1.2 Putkiosien painehavio

Putken osat aiheuttavat virtauksen pyorteilya, joka kuluttaa energiaa. Vaikutus pai-

neeseen ilmaistaan yleensa kertavastuskertoimella &. Kertavastuskerroin on suuri

Niissa 0sissa ja varusteissa, joissa virtausnopeus ja virtauksen suunta muuttuvat run-
saasti. (Seppéanen 2001, 139)

Vain harvoissa poikkeustapauksissa voidaan putkenosien aiheuttama virtausvastus
laskea teoreettisesti. Useimmiten joudutaan turvautumaan kokeisiin. Putkiosien pai-
nehévio saadaan kaavasta 4 kun kertavastuskerroin tunnetaan. (Bohl 1982, 105)

1
Ap¢=§*pd=<§*§*p*vz (4)

Ap, = putkiosan painehavio, Pa
¢ =Kkertavastuskerroin
p = virtaavan aineen tiheys, kg/m®

v =virtausnopeus, m/s

2.1.3 Kitkavastusten riippuvuus putkikoosta

Turbulenttisessa putkivirtauksessa samalla ainevirralla ja samalla putkilaadulla kit-
kavastukset ovat |dhes kdantden verrannollisia sisdhalkaisijan viidenteen potenssiin
(Kaava 5). Tadlla on kéytannon merkitystd, silla putkikokoja on valittavissa suhteelli-
sen suurin kokoporrastuksin nimellissuuruuksittain (DN). Talldin kitkavastukset
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muuttuvat suhteellisen paljon, kun putkikokoa vaihdetaan ja ainevirta pidetddn sa-
mana. (Latho 1991, 51)

Riippuvuus kitkapainehavion ja putken halkaisijan suhteen saadaan johdettua, kun

kaavasta 1 korvataan nopeus Vv tilavuusvirran ¢, japoikkipinnan A suhteella.

2

q, 8 1% p,
a2 | T g W

Jos jétetddn huomioimattal :n riippuvuus halkaisijasta d, saadaan turbulenttiselle
putkivirtaukselle riippuvuus (Kaava 5):

1
Ap, ~ F (5

2.1.4 Kertavastusten riippuvuus putkikoosta

Suurilla putkilla kertavastusten osuus muodostuu merkittédvammaks kuin kitka-
painehavion osuus. Asiaa voidaan kuvata ekvivalenttipituuksilla, joka tarkoittaa,

kuinka pitk&a suoraa putkea kyseinen kertavastus vastaa (Kaava 6).

ApA:Apg
[, 1 1
x kT *V2= * Tk *V2
i &r5te
| Exd
A¥—=¢ = 6
ik 7l (6)

Tasta huomataan, ettéd suuremmalla putkikoolla kertavastusten painehavio vastaa aina

pidempéé putkea, koska halkaisija d on suurempi ja kitkakerroin A pienempi.
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Riippuvuus putkiosan painehévion ja putken halkaisijan suhteen (Kaava 7) saadaan
johdettua, kun kaavasta 4 korvataan nopeus v tilavuusvirran g, ja poikkipinnan A

suhtedlla.

*1* * Q. * 8*p *n 2
Ap, =& 2 p BTy =& Py q,
T*F—
4
1
Apg~F (7)

2.2 Putkiverkostojen mitoitusperiaatteet

Putkiverkostojen mitoittaminen perustuu nykyisin kokonaistal oudel liseen mitoittami-
seen. Kokonaistaloudel lisessa mitoituksessa otetaan huomioon putkiston investointi-
ja pumppauskustannusten lisdks verkoston saadettéavyys ja danitekniikka. Téllaisessa
mitoituksessa putkikoon valintakriteerin ja venttiilien painehévittason valinta tulee
tehda siten, ettd verkosto on yksinkertainen mitoittaa, helposti virtausteknisesti tasa-
painotettavissa, virtausteknisesti stabiili ja aéniteknisesti vaatimukset tayttava. T&-
man kaltaiset vaatimukset pyritéén ottamaan huomioon mitoittamalla verkostot suh-

tedllisen valjiks javenttiilit verraten suurelle paine-erolle. (Laiho 1991, 97)

Véajan putkimitoituksen seurauksena verkoston jokaisen venttiilin yli vallitsee |ahes
sama paine-ero. Nain ollen verkoston perussédtd on yksinkertaista ja laskennalliset
esisédtOarvot voitaisiin jopa madrittéa suoraan vakiopaine-eron ja mitoitusvesivirran
kutsutaan myo6s vakiopaine-eromitoitukseksi. Vakiopaine-eromitoituksen periaatetta
on havainnollistettu kuvassa 1. (Kohonen, Laitinen & Virtanen 1985, 20)
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Painekuvio kun j ckaisen verttiilitn vesivitta of sama ja potkisto oo mitoitethn kiredbs
ja werttiilit subteelli sen pietielle paine-erolle

P

A

Pairekirriokun putlcet walj it ja venttiiledld s vastus = valiopaite-er omitoitus

Kuva 1 Vakiopaine-eromitoituksen havainnollistus. (Kohonen, Laitinen & Virtanen 1985, 21)

Nykyiseen véljadn mitoitukseen pdadyttiin siten, etté aikaisemmin putkiverkostojen
mitoituksessa otettiin huomioon vain putkiverkostojen investointi- ja pumppauskus-
tannusten optimointi. Tall6in pumppauskustannuksiin oli yleensé otettu mukaan vain
pumpun kayttdenergian kustannukset. Téllainen optimointi johtaa putkistoihin, joissa
putkikoot ovat suhteellisen pienid ja néin ollen eri putki-osuuksien painehavitt ovat
suhteellisen merkittévia Myo6s séétoelimien painehaviot mitoitettiin suhteellisen pie-
niksi. Talaisen putkiston virtaustekninen tasapainotus vaatii kaikkien putkisto-osien
painehaviodiden tarkkaa tuntemista, jotta tarvittavat kuristukset voitaisiin laskea. Var-
sinkin aikakaudella ennen mitoitusohjelmia painehavididen kasinlaskenta oli tytlas-

t&, ja siks se saattoi j&ada tekeméttd. Jos verkosto oli suunnitteluvaiheessa jaényt ta-
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sapainottamatta, oli seurauksena useimmiten myos kéytannossa tasapai nottamaton
verkosto. Vamiin verkoston mittauksiin perustuva tasapainotus on useimmiten vai-
keaa ja tyodlas tehtéava, joka e useinkaan onnistu kdytannosséa ilman kohtuutonta tyo-
maaraa ja kustannuksia. Esimerkiksi vuonna 1985 tehdyn selvityksen mukaan 95 %

rakennusten patteriverkostoistaolisi tarvinnut uutta perussddtoa. (Laiho 1991, 96)

toteutuksessa ilman, etté verkoston virtaus-, lampo- ja sdéatétekninen toiminta ratkai-

sevasti hairiintyy.

2.3 Putkihalkaisijan méaraytyminen

Putkihalkaisijan valintaan voidaan kayttéa monia eri kriteergjd. Yleissmmin kaytetyt
kriteerit voidaan jakaa kahteen eri paaryhmaén; taloudelliseen optimointiin seké &

ni- ja tasapai notustekniseen optimointiin perustuviin kriteereihin. (Laiho 1991, 88)

Taloudellisessa optimoinnissa putkihalkaisija méaritetéén siten, etté jokaiselle putki-
koolle valitaan suurin kuljetettava ainevirta tai teho. Putkihalkaisija voidaan myo6s
madrittéa siten, etta jokaiselle putkikoolle valitaan suurin sallittu kitkapainehévio pi-
tuutta kohden. (Laiho 1991, 88)

(Gh 18l G )= DN
(g, tai ¢ jaR,, )= DN

Adani- ja tasapainotusteknisessa optimoinnissa putkihalkaisija méaritetaan siten, etta

jokaiselle putkikoolle valitaan suurin sallittu virtausnopeus. (Laiho 1991, 89)

(9, jaV,, )= DN

Tuotemallipohjaisissa suunnitteluohjelmissa putkihalkaisija méaarétdan kriteerilla
suurin sallittu kitkapainehavi6 putkimetria kohden jaltai suurimman sallitun virtaus-
nopeuden perusteella. Nama kriteerit voidaan vapaasti valita jokaiselle putkikoolle.
Kuvassa 2 on esitetty mitoituskriteerien luonti MagiCAD:ss&
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B MagiCAD HPV - Sizing Method X
1D
Drescriptian: M akz. painehavia 50 Pa‘m
Dekyv-rnax w-rnas [z dp-max [Fasm]
9399 10 50.0
Inz...

Kuva 2 Mitoituskriteerien luonti MagiCAD:ssé. (MagiCAD 2006.5)

Kayttotarkoitukseen sopivan mitoituskriteerin valitseminen pohjautuu aina osaltaan
investointi- ja pumppauskustannusten optimointiin. Taloudellisesti paras putkikoko
saavutetaan silloin, kun putkiston investointi- ja pumppauskustannusten summa saa-
vuttaa minimin (Karvonen ym 1970, 17). Investointikustannus kasvaa putkihalkaisi-
jan mukana ja samalla tietyn vesivirran pumppauskustannus pienenee nopeuden pie-
nentyessa (Kuva 3) (Seppéanen 2001, 147).

< K okonais: Investoint
A kustannus kustannus
R
'
x|
[
S |
©
'm i
>
~ i
‘D
o ]
>
> i
v
dopt

Putken halkaisija, d

Kuva 3 Investointi- ja pumppauskustannuksiltaan optimaalisen putkikoon periaatteellinen maaréyty-
minen. (Seppanen 2001, 147)
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Optimoidun putkikoon laskemisessa taytyy huomioida, ettd putkihalkaisijoita on
olemassa vain tietyt standardikoot. Putkikokoa el voida kuitenkaan valita pelkéastééan
investointi- ja pumppauskustannusten optimoinnin perusteella, silla kuten edella to-
dettiin, mitoituskriteerin valinnan taytyy perustua kokonaistaloudellisuuteen. Valin-
nassa tulee huomioida myos erilaisten rakennusten ja kayttotarkoituksen asettamat
vaatimukset. Esimerkiks virtausnopeuden kasvaminen liiaksi lisé8 eroosiokorroosi-
on vaaraa sekéd melunkehitystd. Naiden liséks tulee varmistua siitd, ettd erityisesti
verkoston toiminnan kannalta tarkeét sédtotekniset suoritusarvot tayttyvét.

Toisaalta putkien ylimitoittamisesta e yleensa ole muuta haittaa kuin turhat inves-
tointikustannukset. Joissakin tapauksissa tilankayton kanssa, esimerkiksi ahtaissa ko-
nehuoneissa, voi tullaongelmia. Y limitoituksen merkittévimpéana etuna voidaan pitéa
jarjestelmien muuntelu- ja lagjennusmahdollisuuksia. Tarkasti mitoitettuja putkistoja
el voida lisdrakentamisessa hyodyntéa yhta helposti ja halvalla kuin ylimitoitettuja.
Putkistojen ylimitoitus vaikuttaa kdyttokustannuksiin pienentavasti. Koska paineha
Vviot jédvét pieniks, voidaan valita véhemman sdhkda kuluttava ja myos investoin-
neiltaan pienempi pumppu kuin tarkasti mitoitettuun kohteeseen. Lisaksi virtausno-
peudet j&dvét pieniksi. TAma puolestaan vahentéa &anihaittoja ja kulumista. (Kauppa-

jateollisuusministerio 1989, 27)

2.4 Putkistojen investointi- ja pumppauskustannusten optimointi

Putkistojen investointi- ja pumppauskustannusten optimoimiseksi on alan kirjallisuu-
dessa julkaistu kaks erilaista menetelmdd. Ensimmaisessa menetelmésss, joka on
ehka yleisempi, esitetéén putken vuosikustannus putkihalkaisijan funktiona ja asete-
taan sen ensimmainen derivaatta halkaisijan suhteen nollaksi. Menetelman heikkous
on se, ettel ole kaytettédvissa mita tahansa putkihalkaisijoita, eika tuloksesta ilmene
kumpaan suuntaan pyoristys pitéis tehda. Joskus on unohdettu myds se, etta pump-
pauskustannuksia laskettaessa on kaytettéva pumpun vesivirtaa eika kyseisen putken

omaavesivirtaa. (Karvonen ym 1970, 17)

Toisessa menetel méssa merkitdan kahden eri putkikoon vuosikustannukset yhta suu-
riksi, jolloin voidaan ratkaista kyseisten putkien taloudellisen vesivirran rga-arvo.

Menetelmalla pystytéén etsimaan ne vesivirran rga-arvot, joiden sisdla kunkin put-
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kilaadun kayttaminen on investointi- ja pumppauskustannuksiltaan edullisinta. (Kar-
vonen ym 1970, 17)

2.4.1 Menetelma 1

Kun lausutaan putken vuosikustannus putkihalkaisijan funktiona ja asetetaan sen en-
simmainen derivaatta halkaisijan suhteen nollaksi, saadaan vuotuiset kustannukset
minimoiva halkaisija (Karvonen ym 1970, 17). Kaavat 8 ja 9 perustuvat osittain |&h-
teen (Karvinen & Syrjdla 1993, 19) kaavoihin. Kaavoja on korjailtu niissd ilmennei-
den virheiden vuoksi ja kaavoihin on tehty pienia lisdyksia. Kaavat 8 — 14 on johdet-

tu liitteessa 1 yksikkdtarkastel uineen, jotta varmistuttiin niiden oikeellisuudesta.

Pumppaus ai heuttaa vuosikustannuksen (Kaava 8), merkinnét kaavan 10 jé keen:

Ke
* 3
Hl(d):(i+£j*%*r*24* 1000 . | -
d L) p“*=n°*d n

Putken hankinnasta aiheutuva vuosikustannus (Kaava 9), merkinnédt kaavan 10 jal-

keen:

sk -\n * * 5
d)Z(I_ (1—’:) J*f*ﬂ*d*pt*kt*l-* d* pé 10 *} (9)
(i+2)" - 5x 01*10 ~p 108 v
nl

K okonaisuudessa putkiston hankinta aiheuttaa vuosikustannuksen H = H, + H,, jol-

|e saadaan minimiarvo kaavasta 10:

dH _dH, dH,

= =0 (10)
dd dd = dd

d = vuotuiset kustannukset minimoivahakaisija, m

I = putkiosuuden pituus, m
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A = putken kitkavastuskerroin

= kertavastuskerroin
g, = massavirta kg/s
7 =vuotuinen kayttdaka, vrk/a
k., =sdhkon hinta, €/kWh

n  =kuoletusaika, a

[ = laskentakorko, %/100

f  =tybkustannuskerroin, 1/m

p, = putken seingmén tiheys, kg/m®

= pumpattavan nesteen tiheys, kg/m®
k. = putken kilohinta, €/kg
n = pumpun hy6tysuhde, %/100
p, = paine putkessa, bar
o, =laskentalujuus, N/mm?
n, =varmuuskerroin

v = hitsaudliitoskerroin
Toisaalta, jos laskelmissa halutaan ottaa huomioon energian odotettavissa oleva hin-
nan nousu, voidaan edelld olevat yhtal6t esittéa nykyarvomenetelméallg, jolloin kay-

tosta ai heutuvat kustannukset muunnetaan i nvestointi hetkeen.

Pumppaus ai heuttaa kustannuksen (Kaavat 11 ja12):

ke

A &), 8%q, 1000
H,(d)= K, *[ 2+ & |» m % 24x 10005 11
1() e (d Lj pz*n_z*d4 T 7’] ( )
K = 1 *(1+(|_p)) -1 (12)

©i-p) @+G-p)

Jos laskentakorko ja odotettavissa oleva energian hinnan nousu on sama (i = p)
(Kaava 13):
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C(@+i)y -2
"= i*(1+i)" 13)

Putken hankinnasta aiheutuva kustannus (Kaava 14):

d* p, *10° 1

Ho(d)=f*x*d* p ok = L* 6 2 (19
o, *10 5
2% - p,*10
nl
p = odotettavissa oleva energian hinnan nousu %/100

Tata menetelmaa sovelletaan etenkin teol lisuusputkistoja suunniteltaessa. Tarvittavat
materiaalgja koskevat kertoimet saadaan joko Suomen standardisoimisliiton standar-
deista ta tuotevalmistajien RT-tuotekorteista. Tyokustannuskertoimen arvioinnissa
apuna voi kayttda erillisd normituntea, jotka maaritelléén LVI-toimialan suoritus-

pal kkaustoiden tydehtosopi muksessa.

2.4.2 Menetelma 2

Seuraavaks lasketaan helpommalla ja kayttokel poisemmalla tavalla investointi- ja
pumppauskustannuksien perusteella optimoidut putkikoot. Optimiputkikokojen las-
keminen aloitetaan etsiméall& ne vesivirran raja-arvot, joiden sisalla kunkin putkikoon
kayttéaminen on taloudellisinta (Karvonen ym 1970, 17).

Menetelma koskee vain vaikeilmman kiertopiirin mitoitusta. Muiden virtauspiirien,
eli sivuvirtauspiirin mitoituksessa |8hdetéén siita paine-erosta, joka vallitsee haaroi-
tuspisteessd. Sivuvirtauspiireissa voidaan kayttéa suurempia R:n arvoja kuin paavir-
tauspiirissa. Se, millatavalla kéaytettavissa oleva paine-ero tulisi jakaa eri putkikoko-
jen kesken, e ole helposti osoitettavissa. Vaikeimman kiertopiirin ja sivuvirtauspiirin
osalta voidaan kuitenkin todeta, etté paine-eroa kannattaa sééstéé pienissa ja halvois-

sa putkissa ja kuluttaa sitd suurissa ja kalliissa putkissa. (Karvonen ym 1970, 19)
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Alkuperdiset kaavat on lahteestéa (Karvonen ym 1970, 17). Kaavoja on kuitenkin
edelleen paranneltu tétd tyota varten. Kaavojen yksikkotarkastelut 10ytyvét liitteesta
2.

Putkiosuuden vuosikustannus | asketaan kaavalla 15:

- \n . 2 \2
K: I- (1—+r;|) *B* L+ VF’ *S* L* RO* l *i* E *tk*24 (15)
(i+1) -1 1000 V, ) n 1000

K = putkiosuuden vuosikustannukset, €/a
n  =Kkuoletusaika, a
i = laskentakorko, %/100

= putken hinta asennettuna ja eristettynd, €/m

B
L = putkiosuuden pituus, m
V = putken I&pi kulkevatilavuusvirta, I/s

V, = pumpun kokonaisvesivirta, I/s
t, = pumpun kéyntiaika, vrk/a

E =sdhkdenergian hinta, €/kWh

n = pumpun hyétysuhde, %/100

R  =kitkapainehavio, Pa/m

V., =midivaltainen tilavuusvirta, I/s
R, =V, vastaavaR:narvo, Paim

S =1+ (kertavastusten maara % kitkapai nehavioistd)/100

Taloudellismman vesivirran rgja-arvo saadaan merkitsemalla kahden putkikoon
vuosi kustannukset (Kaava 15) yhté suuriksi jaratkaisemallaV (Kaava 16). Kuvassa
4 on havainnollistettu taloudellissmman vesivirran rgja-arvon muodostumista. Mieli-
valtaisesti valittu tilavuusvirta ja sité vastaava kitkapainehéavio vaikuttavat paraabelin
jyrkkyyteen (Kuva4).
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[I*(]'—H)n}c (Bl_ B)

V= (i+1y -1 1000 (16)
Vp *S* E *t *1* 24* % _ I%l
1000 ~ 1000 “ p V, ¥ (Vg )
1000) | 1000

Nykyarvomenetelméalla taloudellismman vesivirran rgaarvo saadaan vastaavasti
kaavalla 17:

V= | (B.-B) *1000 (17)
vV, E 1 R, Roy
e* * Q% *tk*7*24* ' 5= : 5
1000 1000 n v, Vg,
1000 1000

B, =suuremman putkikoon hinta asennettunaja eristettyng, €/m

Vo, = suuremman putkikoon mielivaltainen tilavuusvirta, /s

Ry, =V,, vastaavaR:narvo, Pam

] DN 10 DN 15 DN 20
DN 25

Vuoskustannuk set

DN 10 DN 15 DN 20

A\ 4
J
Y
A
A 4

Tilavuusvirta

Kuva4 Taloudellisen vesivirran rgja-arvot. (Karvonen ym 1970, 18)



23

2.4.3 Lahtoarvot ja Excel-laskentaohjelma

Laskettaessa kummalla tahansa menetelmélla kannattaa varsinaiset laskelmat suorit-
taa taulukkol askentaohjel malla kaavojen mutkikkuuden vuoksi. Taulukkolaskentaoh-
jelmalla voidaan myos laskea suoran putken kitkapainehavio, jolloin valtytdan hitaal-
ta diagrammien kaytolta Painehdvitlaskelmissa e voida vattya iteroinnilta, mutta
téma onnistuu helposti Excelin VBA-ohjelmointikielen avulla (Visual Basic for Ap-
plications). Taloudellisimpien putkikokojen laskemiseksi téta opinndytetyota varten
on laadittu Excel-laskentaohjelma, joka laskee taloudellismmat putkikoot syotetty-
jen akuarvojen perusteella kummallakin menetelmalla. Excel-laskentaohjelmassa on
myds pikamitoitustoiminto, jolla voidaan nopeasti laskea suoran putken kitka

pai nehavio.

Pumpun vesivirtaa ja vuotuista kdytttaikaa mietittdessa on tarkemmissa laskelmissa
huomioitava, etta joissakin jarjestelmissa varsin harvoin tarvitaan maksimi- eli mitoi-
tusvirtaamaa. Esimerkiks jadhdytyspalkkiverkostoissa, joissa palkeilla on kaksi-
tieventtiilit ja pumppu on varustettu taajuusmuuttgjalla, mitoitusvirtaamaa tarvitaan

hyvin harvoin.

Vesivirran ja kdyttdajan tarkassa méarityksessa apuna voidaan kayttda kuormituksen
pysyvyyskayrig, jotka samalla esittavat myos vesivirran pysyvyyskayria. Vesivirran
muuttuessa pumpun hyotysuhde muuttuu riippuen sédtotavasta. Tamakin voidaan
ottaa huomioon, silla pumpun hyo6tysuhdekéyrén ja vesimaardn pysyvyyskayran
avulla voidaan laatia pumpun hyotysuhdekayra ajan funktiona. (Vuorelainen 1980,
127)

Putkiston investointi- ja pumppauskustannusten optimoimiseksi mahdollisimman
tarkasti putkien hinnat (alv. 22 %) on laskettu asennettuna ja eristettyna noudattamal -
la LVI-toimialan tyoehtosopimuksen mukaista putkialan urakkahinnoittelua seké
putkieristysalan urakkahinnoittelua. Materiaalien hinnat on otettu LVI-Dahl Oy:n
2.7.2007 julkaistusta hinnastosta. Varsinainen laskenta on tehty ATK-Pgja Oy:n
Xpaja-ohjelmistolla, jossa laskentaparametreina on kaytetty taulukossa 1 olevia pa-
rametregja. (Xpaja 2007) (LVI-Dahl Oy Hinnasto 2007) (LVI-toimialan ty6ehtosopi-
mus 2007)
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Taulukon 1 osaprosentilla pyritddn kattamaan tarjouslaskennassa sellaiset yksittaiset
kustannukset, joita el pystyta tarkasti laskemaan kuten tarvittavat putkenosat ja kan-
naketarvikkeet. Osaprosentti lisétédn putken hintaan, osaprosentin kayttd nopeuttaa
tarjouslaskentatyota. Taulukossa 1 on esitetty tuntien ja kulukorvauksien osalta nor-
mituntikertoimet (€/nh). Urakkasumma saadaan kertomalla normituntien summa
normituntikertoimella. Talotekniikka-alan LVI-toimialan tydehtosopimuksessa on

maédritelty eri LV I-tarvikkeiden asentamiseen kaytettévat normitydajat.

Taulukko 1 Tarjouslaskentaohjelmassa kaytetyt |askentaparametrit.

Katteet Yksikkd
Tarvikekate 10 %
Tyokate 10 %
Tyon tuntilisd

Olosuhdelisa 7 %

Tunnit ja kulukorvaukset

Palkka 13,3 €/nh
Matkatunnit 13,3 €/nh
Paivéarahat 75 €/nh
Matkarahat 3,36 €/nh

TyoOn kustannuslisét

Ty6njohto/toimisto 5 %
Kérkimieslisa 5,3 %
Sosiaalikustannukset 75 %
Osaprosentti

Terésputki 40 %
Ruostumaton terasputki 40 %
Kupariputki 40 %
Komposiittiputki 100 %

Kuvissa5 — 11 on esitetty eri putkikokojen hinnat materiaal eittain. Kuvissa on eritel-
ty pelké&n materiaalin hinta, putken hinta asennettuna seka putken hinta asennettuna
ja eristettynd. Eristysvahvuuksien médrityksessd on kaytetty vuoden 2002 LVI-

ohjekortin 50-10345 sivun 2 mukaisia eristesarjoja.
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170 ~
160 =
150 -
140 @ Materiadli (putki) -
130 H i
120 B Asennettuna (puitki) -
%g O Asennettuna + eristettyné (putki & eriste) -
20 M -
80 -
70 -
60 -
50 = -

Putken hinta [€/m’

30 L

20 - —
o fE D :

0 =
10 15 20 25 32 40 50 65 8 100 125 150 200
Putken DN koko

Kuva 5 Terasputken hankintakustannukset nimelliskoottain, eristeend alumiinipintainen mineraalivil-
lakouru, koot DN 10-40 ovat keskiraskasta kierteitettdvaa putkea ja koot DN 50-200 ovat hitsattavaa
terésputkea.

200
190
180 . ) 1
170 O Materiaali (putki) -
160 B
150 B Asennettuna (putki) -
140 N
%38 0O Asemnettuna + eristettyna (putki & eriste) B
110 N
100 = B
0 B
80 = B
70 B
60 = B
50 B
40 [ B

A |

10 15 20 25 32 40 50 65 8 100 125 150 200
Putken DN koko

Putken hinta [€/m]

Kuva 6 Terasputken hankintakustannukset nimelliskooittain kuten edella mutta eristeena solukumi.
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@ Materiaali (putki)

B Asennettuna (putki)

O Asennus + eristys (putki & eriste)

Putken hinta [€/m]

M,M

10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Putken DN koko

Kuva 7 Ruostumattoman terasputken hankintakustannukset nimelliskooittain, eristeend solukumi.

130

120 1+ @ Materiaali (putki)
110 + —
100 | B Asennettuna (putki) ||
90 + O Asennus + eristys (putki & eriste) I
80 —
70 —
60 — —

50 — I

Putken hinta [€/m]

—

30 — I

20 - =1 B
10 = s
O, |

10 12 15 18 22 28 35 42 54 64
Putken koko [mm]

Kuva 8 Kupariputken hankintakustannukset halkaisijoittain, eristeend alumiinipintainen mineraalivil-
lakouru.
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110 = Materiaali (putki) B
100 -

B Asennettuna (putki)

O Asennus + eristys (putki & eriste) ]

80 1
70
60 —
50 —

Putken hinta [€/m)]

30 —

20 —
4 | :
0 _
10 12 15 18 22 28 35 42 54 64
Putken koko [mm]

Kuva 9 Kupariputken hankintakustannukset halkaisijoittain, eristeend solukumi.

100
% @ Materiaali (putki)

80 B Asennettuna (putki)

70 0 Asernus + eristys (putki & eriste) —
60

Putken hinta [€/m’
al
o
|

—

30
20
10

16 20 25 32 40 50 63

Putken halkaisija [mm]

Kuva 10 Komposiittiputken hankintakustannukset halkaisijoittain, eristeend mineraalivillakouru.
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100

90
80

70
60

@ Materiadli (putki)
B Asennettuna (putki)

O Asennus + eristys (putki & eriste)

50

40

Putken hinta [€/m)]

30

20

10

16 20

25

32 40

Putken halkaisija [mm]

50 63

Kuva 11 Komposiittiputken hankintakustannukset halkaisijoittain, eristeené solukumi.

Taulukkoon 2 on kerétty eri putkien sisgpinnan karheuksia, joita tarvitaan suoran

putken kitkapai nehavion |askemisessa.

Taulukko 2 Putkijohtojen sisipinnan karheuksia (Laiho 1991, Liite 6).

Putkityyppi Sisdpinnan laatu Karheus, [mm]
Laskelmissa
Raja-arvot ohjearvona
Vedetyt
putket,
(messinki,
alumiini,
kupari) uusi, siled 0,001...0,002 0,005
sisdltda kerrostu-
kupariputket man 0,15
Terésputket uusi, siled 0,02...0,20 0,045
ruostunut 0,5..1,0
hyvin ruostunut 1,0..3,0
Kuumasinkitty uusi, siled 0,10...0,16
sisdltda kerrostu-
man 1
V alurautaputki uusi, siled 0,2..0,6 0,3
bitumoitu 0,1..0,3 0,2
Muoviputket uusi, silea 0,0015...0,0070 0,005
Komposiittiputket  uusi, silea 0,0004
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Kuvassa 12 esitetdan sdhkon hinta kuluttgjatyypeittéain alkavalilla 1994 - 2007, taman
tarkoituksena on havainnollistaa séhkdnhinnan kehitystd. Tdhéan mennessa toteutu-
nutta hinnankehitysta voidaan kéyttéa apuna arvioitaessa odotettavissa olevaa ener-

gian hinnan nousua.

14

LI} t t t t t t t t t t t t t
1994 1995 1996 1997 1993 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

=l errostaloasunto - Highushostad - Flat (2 WMWhia)
Pientalo - Srmihus - Detached House (& MYWhia)

Suora sdhkaldammitys - Direkt eluppvarmning - Direct Electric Heating

(18 Mahial i . . .
eskisuuri teollisuus - Medelstor industri - Medium-scale Industry

{10000 Myhia)

Kuva 12 Sahkon hinta kuluttajatyypeittéin 1994 — 2007, c/lkWh (Tilastokeskus, Lahde: Energiamark-
kinavirasto).

Kuvassa 13 on Excel-laskentaohjelman menetelméan 1 mukainen laskenta. Paineh&
violaskennassa ohjelma kayttéa kaavoja 1, 2 ja 3. Investointi- ja pumppauskustan-
nuksiltaan edullissmman putkikoon ohjelma ratkaisee kaavoilla 8, 9 ja 10. Kuvan 14
laskentaan on valittu tarkoituksella esimerkinomaiset akuarvot, joilla saadaan vuo-
tuiset kustannukset minimoivaks halkaisijaks 107 mm. Tall6in kokonaisvuosikus-
tannus jakautuu investointi- ja pumppauskustannusten suhteen. Investointikustannus-
ten osuus kokonaisvuosikustannuksista on 431 € (70 %) ja pumppauskustannusten
osuus on 181 € (30 %).

Kuvassa 14 on Excel-laskentaohjelman menetelman 2 mukainen laskenta. Paineh&
vidlaskennassa kaytetddn samoja kaavoja kuin menetelmassa 1. Taoudellisimman
vesivirran rga-arvon ohjelma ratkaisee kaavalla 17. My6s kuvan 14 laskentaan on
valittu esimerkin omaiset alkuarvot, joilla saadaan kuvan 15 kaltaiset vesivirran rgja-
arvot. Kuvan 15 tuloksista ndhdddn se mita edella todettiin; paine-eroa kannattaa

sa8stéa pienissa ja halvoissa putkissa ja kuluttaa sitd suurissa ja kalliissa putkissa.
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SUUNNITTELL Putkimitoitus-optimoija 1.2.2008
/ J Menetemal

Ke

8*q,°
Hl(d):(lﬁj*qm wpropr 10004
d L) p**z?*d* n

i% A\n * nx10°
Hz(d):[l (1+|) ]*f*ﬁ*d*pt*k'*L* d p 10 *}

i+1)" -1 *10°
( ) 2% 1 *105
n

dH dH, dH

—=—14+—"2-0

dd dd dd
Lahtbarvot:
Painehaviolaskenta
Pumpattavan nesteen tiheys p, kg/m® 986
Pumpattavan nesteen kinem.viskos., m?/s 5,10E-07
Putken karheus, mm 0,045
Annuiteettitekija
Laskentakorko i, %/100 0,05
Laskentajakson pituus n, a 40 S | rry
Tarvittava putken seindméanvahvuus
Paine p, bar 59 Alkuun
Varmuuskerroin ny 1,5
Laskentalujuus o;, N/mm? 125 o
Hitsausliitoskerroin v 1 Pikamitoitukseen
Kayttokustannus M enetelmaan 2
Putkijohdon pituus I, m 100
Kertavastukset > ¢ 5
Massavirta m, kg/s 10
Vuotuinen kayttdaika 1, wk 270
Sahkonhinta ke, €/kWh 0,1
Pumpun hydtysuhde n, %/100 0,5
Investointikustannus
Putken kilohinta k¢, €/kg 4
Putken tiheys py, kg/m® 7000
Tyo6kustannuskerroin f 2

Ohje: Vihreissa soluissa olevien alkuarvojen tayttamisen
Tulokset: jéalkeen paina laskenta nappia, myds muutettuasi alkuanoja.
m mm

Tarvittava putken seindmavahvuus | 0,003929] 3,9 Laske
Kokonaiskustannukset minimoiva halkaisija d | 0,107054] 107|
Kokonaispainehavio, kPa 19,8
Virtausnopeus, m/s 1,31
Kitkapainehavid, Pa/m 155
Putken hinta €/m 74
Pumppauksesta aiheutuva vuosikustannus, € 181
Putken hankinnasta aiheutuva vuosikustannus, € 431

Kuva 13 Excel-laskentaohjel man menetelmén 1 mukainen laskenta.



M SUUNNITTELU  pyimitoitus-optimoija 6.3.2008
Menetelméd 2
v = ' (Bl _ B) *1000
* VP * Q¥ E *t *}*24* RO i %1
° 1000 2000 ° i IR
Yo | (Vo
1000 1000
Lahtbarvot:
Painehévidlaskenta
Pumpattavan nesteen tiheys p, kg/m* 986
Pumpattavan nesteen kinem.viskos., m?s 5,10E-07
Putken karheus, mm 0,045
Nykyarvo
Odotettavissa oleva energian hinnan nousu p, %/100 0,04
Laskentakorko i, %/100 0,05
Laskentajakson pituus n, a 40,
Kayttokustannus
Pumpun kokonaisvesivirta Vo, I/s 9,0
Pumpun kéyntiaika ti, wrk 270
Sahkoenergian hinta E, €/kWh 0,1
Pumpun hyétysuhde n, %/100 0,7
Kertavastusten osuus kitkapainehavisista S, 1+(%/100) 182
Valittu putkisarja: ~ Saumaton terasputki DN 40-200 + (alumiinipintainen mineraalivillakouru)
Putkisarja Investointi kustannus Ohje: Ennen laskemista valitse jokin alla olevista putkisarjoista tai luo oma sarja.
Ulkohalkaisija Seindménvahwius  Hinta asennettuna ja eristettyna
[mm] [mm] [€/m]
48,3 26 51,1 Kupariputkisarja asennettuna
60,3 2,9 56,9 Kupariputkisarja asennettuna & eristettyna (alumiinipintainen mineraalivillakouru)
76,1 2,9 66,6| Keskiraskas kierteytettéva terasputki DN 10-40 asennettuna
88,9 32 775 Keskiraskas kierteytettava terasputki DN 10-40 asennettuna & eristettyna ipintainen livllakouru)
114,3 3,6 93,1] N .
Saumaton terasputki DN 40-200 asennettuna
139,7 4,0 113,0]
168,3 40 1316 Saumaton terasputki DN 40-200 asennettuna & eristettyna (alumiinipintainen livillakouru)
2191 45 158,2 Ruostumaton terasputki DN 40-200 asennettuna
Ruostumaton terasputki DN 40-200 asennettuna & eristettyna (solukumi)
Komposiittiputkisarja asennettuna
Komposiittiputkisarja asennettuna & eristettynd uru)
Oma putkisarja
Laske
Tulokset:
Alaraja | |Ylaraja
DN 40 0] 0,4201 Virtaama l/s
Ol 26| Painehavié Pa/m S| | I
0l 0,29 Virtausnopeus m/s
DN 50 0,4201~ 1,0272)
8l 42 Alkn
0,18/ 044 Diagrammin tulostus:
DN 65 1,0272| | 2,4719] Lo
oo 50| Pikamitoitukseen
0,26/~ 0,64 Eskatselu
DN 80 2,4719] 3,9500f
e Menetelézn 1
o 65)
0,46| 0,74
DN 100 3,9500{ 9,5361
18|« 94|
0,44| & 1,06|
DN 125 9,5361|
33|~
0,70|
DN 150 o
o
o
DN 200 “
o
o
o
o
o
o
o
o

Kuva 14 Excel-laskentaohjel man menetelmén 2 mukainen laskenta.
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Tilavuusvirtaus[l/9]

Painehavio [Pa/m]

Virtausnopeus [m/g]

Taloudellisen vesivirran raja-arvot

32

12,00
10,00
8,00 yd
6,00 /
4,00 /
2,00
—
0.00 DN 40 DN 50 DN 65 DN 80 DN 100
— —Raja-arvot 0,4201 1,0272 2,4719 3,9500 9,5361
Painehavio taloudellisen vesivirran raja-arvoissa
100
80 //
60 —_—
40
20
0 DN 40 DN 50 DN 65 DN 80 DN 100
— — Raja-arvot 26 42 60 65 94

Virtausnopeus taloudellisen vesivirran raja-arvoissa

1,20

1,00

0,80
0,60

0,40

0,20

0,00

DN 40

DN 50

DN 65

DN 80 DN 100

—¢— Raja-arvot

0,29

0,44

0,64

0,74 1,06

Kuva 15 Excel-laskentaohjelman menetelman 2 mukainen diagrammi laskentatuloksista kuvan 14
|ahtoarvoilla.
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3 SAADETTAVYYSJA AANITEKNIIKKA

3.1 Putkiverkoston perusséadettavyys

K okonai stal oudel lisen mitoitusajattelun perusteella suljetun putkiverkoston tulee olla
helposti perusséadettavissa. Esimerkiksi asuinrakentamisessa séatamisen avullakiin-
teiston omistgja ja vuokralaiset saavat sellaisen sisdilmaston, josta he ovat maksa-
neet. Kiinteiston omistagja valttyy liséks valituksilta. Naméa ovat ehka saétémisen tér-
keimmaét edut. (Petitjean, Nykom & Sandberg 1990, 51)

Sadtdminen vahentéd myos energian kulutusta; osaksi suoraan mahdollistamalla
lammityksessd alemman keskilampoétilan rakennuksessa ja korkeamman jaahdytyk-
sessd, osaksi epasuorasti parantamalla séétimien toimintaolosuhteita. (Petitjean ym.
1990, 51)

Putkiverkostojen perussddtomenetelmié ovat:

esisadtdmenetelma
iteratiivinen (toisto-) menetelma
suhtedllinen menetelma

kompensoi ntimenetelma

o W DN

pai ne-eromenetelma

3.1.1 Esisdatomenetelma

Suomessa esi sédtbmenetelma on yleisin kaytetty menetelma. Muita sédtomenetelmia
(2 — 4) kaytetdan ldhinna silloin, kun esisdatomenetelméda ei voida syysté tai toisesta
kayttad. Kaytettdessa esi sédtomenetelmaa suunnittelija laskee esiasetusarvot eli esi-
saédtOoarvot kaikille kertasdétGventtiileille ja ilmoittaa ne piirustuksissa. Taman etuna
on se, etta urakoitsija voi esisaataa kaikki venttiilit jo asennuksen yhteydessa huuh-
deltuaan verkoston. Esisdatomenetelman kayttd yksinkertaistaa huomattavasti sééto-

tyota ja sdastéd aikaa seka vaivaa. Minkdan muun saétdmenetelman kayttd uusissa



verkostoissa el ole perusteltua mitoittavien suunnitteluohjelmien kayton myéta, silla
suunnitteluohjelmat laskevat automaattisesti esisddtdarvot ja tuotemallien pohjata
suunnittelija voi laskettaa esisédtOarvot minké tahansa valmistajan venttiileille tai
vaihtoehtoisesti kdyttda kv-arvoa.

Vaikka esisddtbarvot lasketaan toimistopdydan ddressd ja hyvin harvoin verkosto
voidaan rakentaa tdysin piirustusten mukaiseksi, silti tarkkaan painehéviotlaskentaan
perustuvien suunnitteluohjelmien laskemat esisdétdarvot ovat kaytdnnossa lahella
todellisia arvoja, joihin mittauksen ja s88don myd6ta paadytaan. Verkostot suunnitel-
laan kolmiulotteisesti, jolloin verkostokuvauksesta tulee melko tarkasti samanlainen
kuin todellisesta verkostosta. Kuvassa 16 on esitetty Magi CAD-suunnitteluohjelman

pai nehavi ol askentaa erédn verkoston vaikelmmasta eli mitoittavasta kiertopiirista.

[ MagiCAD HPV - Flow route X

File Edit
Starey Type Description Series or praduct Size [E,";] [m\:’s] [k?:'pa] C[IESE? [E't:?;] ky | Adp Motes

| Kermoz 2 Pipesreturn Fe3da 32 0246 023 016 39 o~
| Kaarras 2 Bend Fe3a 32 0246 om 39
| Kerros 2 Pipesreturm Fe3s 32 0246 023 010 38

Kermos 2 Bend Feda 32 0248 om 38
Kermoz 2 Pipefreturn Fe3s 32 0246 023 006 37
| Keras 2 Flow node 32 0248 37
| Kerras 1 Flow node 32 0248 37
| Keraos 1 Pipe/return Fedd 32 0246 023 002 a7
| Karaz 1 Bend Fe3b 32 0248 om 37
| Kerros 1 Pipesreturn Fe3da 32 0246 023 002 a7

Koerras 1 Zone vale STaD-32 32 0246 200 0.7 |52 |2
Keros 1 Pipesretum Fe3s 32 0246 023 001 005 0B
| Kerraz 1 T-branch Feds 32 0360 0E
| Kerros 1 Pipefreturn Fe3s 32 0380 033 000 06
| Kerras 1 Bend Fe3s 32 0360 0oz 0E
| Kermaz 1 Pipe/return Fedd 32 030 033 004 05
| Kerros 1 Stop valve STS-32 32 0380 [IRH] oo
| Kerros 1 Pipe/return Fedd 32 0360 033 005
| Kermos 1 Open end/U> 32 0380 Fe

Kuva 16 Tarkka painehavidlaskenta Magi CAD:ssa. (MagiCAD 2006.5)

3.1.2 lteratiivinen menetema

Iteratiivista menetelmaa kaytetéén yleensa silloin kun muita menetelmid e voida
syysta tai toisesta kayttéd. Tyypillisesti iteratiivista menetelméa joudutaan kaytté-
maan verkostoihin, joita el voida kertasddtoventtiilien puutteen vuoksi jakaa moduu-
leihin. Iteratiivinen menetelma on yksinkertainen suorittaa, mutta vaatii paljon aikaa
javaivaa. (Petitjean & Huuhtanen 1994, 4)
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Iteratiivisessa menetel massa sédtotyo aloitetaan pumppua |&himpana olevista piireis-
t4, joissa on todenndkdisesti ylivirtaamia. Ylivirtaamia kuristetaan ja piirit, joiden
venttiileissa on alivirtaamia, jatetéddn tdysin auki. Saététyota toistetaan niin kauan,
kunnes mitatut virtaamat vastaavat riittavalla tarkkuudella suunniteltuja virtaamia.
(Petitjean & Huuhtanen 1994, 4) Isojen verkostojen sdataminen iteratiivisella mene-
telmallaon yksinkertaisesti liian tyol&sta ja ailkaa vievaa.

3.1.3 Suhtedllinen menetelma

Suhteel linen menetelma perustuu siihen, etta piiriin yhteisesti vaikuttavan paine-eron
muutokset muuttavat virtaamia piirissa samassa suhteessa. Suhteellisessa menetel-
méassa tarkastellaan sd&dettévien piirien mitatun virtaaman ja laskennallisen virtaa-
man suhdetta. S&&totyo aloitetaan laskemalla kaikkien piirien virtaamasuhteet. Ta-
voitteena on saada kaikille piireille sama virtaamasuhde, tall6in sdadettavien piirien
toa. Lopulta verkoston p&aventtiilia sddtamalla saadaan kaikille verkoston venttiileil-
le virtaamasuhteeks 1. (Petitjean & Huuhtanen 1994, 5)

Menetelma on tydlés ja aikaa vievd, mutta menetelméan hyvana puolena on se, etta
perussdadon toteutus onnistuu yhden mittagjan voimin ja teoriassa saét6tyo voidaan
tehdailman esisdéatoarvoja. (Petitjean & Huuhtanen 1994, 5)

3.1.4 Kompensointimenetelma

K ompensointimenetelmé on Tour & Andersson Oy:n (TA) kehittama. Se on suhteel-
lisesta menetelmasta pidemmalle kehitetty versio. Kompensointimenetelmassa vir-
taamasuhteet pidetéén kokogjan arvossa 1. Virtaamasuhteen pitémiseks arvossa 1
haaragjohdon vaikeimman piirin kertasdatoventtiilista (vertailuventtiili) mitataan jat-
Kuvasti virtaamaa. Sa&tbtyon edetessd haargjohdossa vertailuventtiilin virtaaman
muutokset kompensoidaan haargjohdon paaventtiilia sédtamalla. (Petitjean & Huuh-
tanen 1994, 5 —10)
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K ompensointimenetel mén etuja ovat:

1. verkosto voidaan ottaa kayttoon osittain ilman, ettd koko verkostoa tarvitsee
s&étaa uudelleen sen valmistuttua

2. saatoon kaytettava aika vahenee huomattavasti verrattuna suhteelliseen mene-
telmaan, koska kompensointimenetelma vaatii vain yhden virtaama-asetuksen
venttiilia kohden

3. pumpun nostokorkeus saadaan minimoitua, silla pumpun ylimaaréinen paine

jéa menetel massa verkoston paaventtiilille

K ompensointimenetelmé on menetelmana paras, jos syysta tai toisesta e haluta las-
kea venttiilien esisédtdarvoja. Perussdadon suorittaminen ilman esisédtdarvoja saat-
taa kuitenkin olla huomattavan paljon tydléampaa kuin esisédtbarvojen laskeminen

suunnitteluohjelmistolla. Kompensointimenetel man tyOvaiheet ovat:

1. verkosto kuvataan moduulien avullatietokonedlle
2. sirretdan verkostokuvaus tietokoneelta vesivirtamittarille
mitataan ja sd&detddn verkosto kayttamalla samanaikaisesti kahta vesivirta-

mittaria

3.1.5 Paine-eromenetelméa

Pai ne-eromenetel maa kaytetdan patteriverkoston perussdadossa silloin, kun halutaan
tehda perussddtd mahdollismman tarkasti. Paine-eromenetelman kaytté edellyttda
suunnittelijan laskemia esiséétOarvoja. Silla voidaan pééasta edulliseen ja tarkkaan
perussagtoon, koska paine-ero voidaan mitata huomattavasti tarkemmin kuin vesivir-
ta (LVI-ohjekortti 41-10230 1994, 8). Menetelma perustuu linjojen paine-eron mit-

taami seen.
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3.1.6 Moduulimaisen verkostorakenteen edut perussdadossa

Teoriassa yhden kertasddtOventtiilin asennus jokaiselle verkoston laitteelle riittaé oi-
kean virtaamagjakauman saavuttamiseksi. Taldin kuitenkin perusséétta tehtdessa
muuttuu yhtakin virtaamaa saédettédessa myos painehévio kyseisessa virtauspiirissa,
mika edelleen muuttaa paine-eroja muualla verkostossa; laitteissa, venttiileissd ja
putkissa. Kertasddtoventtiilin virtaaman sddtdminen mitoitusarvoon muuttaa sSiis
myos jo saadettyjen kertasaétbventtiilien virtaamia. Kun verkostossa muutetaan yhta
virtaamaa, muutetaan samalla enemman tai véhemman kaikkia muitakin virtaamia.
Tarvitaan lukuisia pitkéveteisia korjausmittauksia ja -séétoja, ennen kuin kaikki vir-
taamat ovat mitoituksen mukaiset, mik& on k&ytéannossa toivotonta. Taman vuoks on
verkosto kaytannossa jaettava perussdatoa gatellen moduuleihin (Kuva 17) ja asen-
nettava jokaiselle moduulille yhteinen kertaséétéventtiili, jolla voidaan kompensoida
kaikki missd tahansa muualla verkostossa tapahtuvat virtaamamuutokset. (Petitjean
& Huuhtanen 1994, 2)

W

Kuva 17 Moduulimainen verkostorakenne, oikealla saman runkojohdon haarat muodostavat uuden
moduulin. (Lahde Petitjean & Huuhtanen 1994, 5)

Moduulgja voidaan s&étéa ja mitata toisistaan riippumatta. Venttiilgja voidaan kayt-
téd koko verkostoa koskeviin tai paikalisiin vianetsintdihin. Ne sdastavét aikaa ja
optimoivat perussaddon seka minimoivat pumppauskustannukset. (Petitjean & Huuh-
tanen 1994, 2)
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3.1.7 Putkimitoituksen vaikutus séadettavyyteen

Putkistomitoituksella voidaan vaikuttaa sdadettévyyteen epédsuorasti. Mita vajem-
méks verkosto mitoitetaan ja venttiilit verraten suurelle paine-erolle, niin sitd va
hemman muutokset mallinnetun ja todellisen verkoston véalilla vaikuttavat. Kitkavas-
tuksien ja putkenosien painehavié on taloin suhteessa niin pieni, etteivéat muutokset
juuri vaikuta. Toisaalta, jos verkosto mitoitetaan kiredks ja venttiilien paine-erot
pieniksi, silloin muutoksilla on suurempi vaikutus ja mallinnus taytyy ehka korjata
todellisen verkoston kaltaiseksi, jotta lasketut esisdétGarvot vastaisivat riittavalla
tarkkuudella niitd arvoja, joihin séadon myo6ta paadytaan.

V akiopaine-eromitoitukseen paadyttiin osittain siksi, ettd ailemmin ennen mitoittavia
suunnitteluohjelmia tarkka painehaviolaskenta oli tyolasta tehda kasin ja saattoi siita
syysté jaada jopa tekeméttd, minka seurauksena perussdatokin saattoi jaada tekemét-
ta

3.1.8 Toimintalampotilojen vaikutus séédettéavyyteen

Verkoston valitut toimintaldmpdtilat vaikuttavat séédettavyyteen. Suuri [8mpdotilaero
pienentda putkikokoa, mutta suurentaa lampopinta-alaa. Vesivirtojen kannata suuri
lampotilaero e ole kuitenkaan eduksi, koska niiden séét6d vaikeutuu sitd enemman,
mit& suuremmaksi meno- ja paluuveden lampotilaero kasvaa. Esimerkiks venttiilien
kv-arvon ei tulisi olla pienempi kuin 0,1, mika vastaa halkaisijaltaan 1,5 mm reikda.
Lammityksessa 30 °C lampotilaero johtaa helposti tété pienempiin patteriventtiilien
esisédtéarvoihin. Isompien vesivirtojen séatd on helpompaa ja tulevaisuudessa pyr-
kimys nayttéa olevan lammityksessa |ampotilatason alentamiseen ja [dampotilaeron
pienentémiseen meno- ja paluujohdon valilla Lampdtilaero 60/40 °C tai jopa 55/45
°C nayttaa vastaavan nykyista mitoitusta paremmin uusien energiataloudellisten ra
kennusten lammitystarpeita. (Seppanen 2001, 164)

Pieni reiké dtistaa venttiilin tukoksille - kuvassa 18 on esitetty verkostoissa esiinty-
vien likapartikkelien kokoja. Oras Oy:n DN 10 ja DN 15 patteriventtiileissa kv-arvo
0,1 ylittyy vasta esisd8don asetusarvolla 2,5, jolloin kv-arvo on 0,105.
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° Paljaalla silmalla nahtavisss .

Hitsausjatatts

| Hamatiittia |
| " Hiakkaa |
| Magretifttia I |
I I

0001 0,01 0.1 i 10 mm

1 pm 1,000 pm

Kuva 18 Suljetuissa putkiverkostoissa esiintyvien likapartikkelien kokoja. (Oy Kolmeks Ab 2007)

3.2 Aénitekninen suunnittelu ja &nenvaimennus

Suomessa LV I-aalla on - ehk& huonoista kokemuksista johtuen - kiinnitetty poikke-
uksellisen paljon huomioita verkostojen daniongelmiin. Esimerkiks &nen sivutie-
siirtymaé el missaan muualla Euroopassa esiteta samalla tavoin viranomai smaérayk-
sin rajoitettavaksi kuin Suomessa. (Petitjean & Huuhtanen 1994, 1) AZnen sivutie-
siirtymalla tarkoitetaan &anen kulkeutumista kiertden eri rakenteita pitkin. Aéni voi

esimerkiksi kulkea putkistoja pitkin huonei stosta toi seen.

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty Suomen rakennusméaarayskokoelman osan C1 LVI-
laitteiden ja muiden niihin rinnastettavien laitteiden aiheuttamat suurimmat sallitut

aanitasot eri rakennuksissa.

Taulukko 3 Rakennuksen LV1S-laitteiden ja muiden niihin rinnastettavien laitteiden aiheuttama suurin
sallittu &énitaso asunnossa. (RakMK C1 1998)

Tila K eski&anitaso Eni mmai séénitaso
I—A,eq,T (dB) LA,max (dB)

Keittio 33 38

Muut asuinhuoneset 28 33

HUOM !

« Asuinhuone on huonetila, joka on ensisijaisesti tarkoitettu jatkuvaan asumiskayttéon. Eteista,
kaytavaa, kylpyhuonetta tai muuta sellaista huonetilaa el pideté asuinhuoneena (RakMK:n osa G1).
» Muiden huonetil ojen osalla noudatetaan RakM K :n osassa D2 esitettyja ohjearvoja.
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Taulukko 4 Rakennuksen LV1S-laitteiden ja muiden niihin rinnastettavien laitteiden aiheuttama suurin

sallittu &nitaso hotelleissa, hoitolaitoksissa, oppilaitoksissa, pdivakodeissa, toimistoissa ja vastaavis-
sa. (RakMK C1 1998)

I—A,eq,T LA,max

(dB) (dB)

- Potilashuoneissa,
lasten lepohuoneissa
javastaavissatiloissa 28 33

- Luokkahuoneissa,
toimistohuoneissa ja
vastaavissatiloissa 33 38

Tavallisesti suljetun putkiverkoston héiritsevimmét virtausdanet syntyvét sielld missa
painehavio aiheutetaan eli venttiileissa. Venttiileissa virtaavan nesteen nopeus on
suurimmillaan. Virtaavan nesteen aiheuttama &aniteho on likimain verrannollinen
virtausnopeuden kuudenteen potenssiin (Kaava 18), joten melko pienikin virtausno-
peuden lisdys lisda énitehoa tuntuvasti (LVI-ohjekortti 12—10327 2001, 2). Kaavalla
19 on esitetty vastaavasti 88nen tehotason riippuvuus virtausnopeudesta (Halme &
Seppéanen 2002, 52). Jos venttiilien aiheuttama dani on liian suuri, venttiilit ja putkis-
to on yleensa mitoitettu liian tiukaks tai pumppu mitoitettu liian suureks (LVI-
ohjekortti 12-10327 2001, 2).

P~V (18)

AL,, ~60*Ig(v) (19)

P = a&aniteho, W
AL,, = &nen tehotason lisdys, dB

v =virtausnopeus, m/s

Kaavan 19 perusteella virtausnopeuden kaksinkertaistuessa, danen tehotaso nousee
noin 18 dB. Jos &8nen tehotaso on 20 dB ennen virtausnopeuden kaksinkertai stumis-

ta, taloin virtausnopeuden kaksinkertai stuessa danen tehotasoksi tulee noin 38 dB.
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Korkeasta paine-erosta aiheutuvat venttiilien virtausdanet ovat hyvin ongelmallisia
Esimerkiksi CEN-standardia (European Committee for Standardisation; EFTA- ja
EU-maiden standardisoimigarjestojen yhteistyoelin) laadittaessa e péasty yksimieli-
syyteen termostaattisten patteriventtiilien danimittausten standardisoinnista. Tasta
syysta vamistgjat eivat yleensa esita kayrastoissaan danitasoja. (Petitjean & Huuhta-
nen 1994, 1-2)

Venttiilien @nentasoja on kuitenkin aiemmin jonkin verran mitattu. Esimerkiksi
Oras Oy:n vanhasta TermoStar Plus-patteriventtiilista on esitetty mitatut &&nen-
tasokayrét (Kuva19). TermoStar Plus-patteriventtiilin mittaukset on aikoinaan tehnyt
Lappeenrannan TKK soveltaen Nordtestin mittausohjetta. (V ehanen 2007)

Nordtest on Pohjoismaiden ministerineuvoston aainen laitos, joka toimii pohjois-
mai sena yhtei stydelimena vaatimustenmukaisuuden arvioinnin (Conformity Assess-
ment) alalla. Se on 1dhes 30 vuoden aikana tukenut yhteisten tutkimusmenetelmien
kehitystd Pohjoismaissa ja julkaissut useita arviointimenetelmid. LVI-alan testaus-

menetelmia Nordtest on julkaissut pitkalti toista sataa.

TermoStar Plus -venttiilin
aanikayrat
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Kuva 19 Oraksen vanhan patteriventtiilin (TermoStar Plus) &énikayrét (A-taajuuspainotettu &&nen-
painetaso). (Vehanen 2007)
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Muidenkin venttiilien kohdalla tilanne on sama kuin patteriventtiilien - el ole ole-
massa yhteisid danimittausstandardegja. Eri valmistgiien venttiilien 88nentasokayrét
eivét ole vertailukelpoisia keskenddn, koska ne perustuvat erilaisiin mittaus érjeste-

lyihin ja mittaustapoihin.

Venttiilien paine-eron on oltava riittdvan suuri, etta verkosto voidaan tasapainottaa,
mutta toisaalta suurempi venttiilin paine-ero lisaa daniongelmien riskia. Aaniongel-
milta voidaan vélttya mitoittamalla putkisto véljéks ja varmistamalla, etteivét vent-
tillien painehaviot kasva missdan verkoston osassa liian suuriksi. Kuvasta 19 voidaan
todeta, ettd kyseiselle patteriventtiilille 10 kPa painehavio on viela téaysin turvallinen
paine-eroalue. Mikdli verkoston d@nenkehityksella on merkitysta, tulee putket mitoit-
taa siten, ettd nesteen virtausnopeus on vdilla 0,3 — 1,0 m/s (LVI-ohjekortti 12-
10327 2001, 2). Yleensa kitkapainehavio 50 Pa/m vastaa virtausnopeutta < 0,5 m/s
(Kohonen, Laitinen & Virtanen 1985, 103). Verkostojen mitoituskriteergjd kasitel-
|&&n tarkemmin kappaleissa4.1 ja4.2.

3.3 Toimintaol osuhteiden muutosten vai kutukset

Pelkastdan oikealla putkiston mitoituksella ja venttiileilld e taata verkoston virtaus-
tekni sté tasapai noa muuttuvissa kuormitusol osuhteissa. Tall6in on suositeltavaa kayt-
téd automaattisia saatdventtiileita (ylivirtausventtiileita tai paine-erosdatimid), joilla
voidaan tehokkaasti ehkdaista héairitsevien virtauksien syntyminen tapauksissa, joissa
yks tai useampi termostaattiventtiili tai toimilaitekayttdinen kertasaatoventtiili sul-
keutuu ja sulkeutuessaan muuttaa verkoston painesuhteita. Samalla ehkéistdan me-
luongelmien synty. Painevaihteluita voidaan pienentda myos pumpun saadolla. (Sep-
panen 2001, 148)

Seuraavia perusteita voidaan kayttda |lammitysjéarjestelmissa painesdddon tarpeelli-
suutta arvioitaessa. Kriteerit riippuvat mm. verkoston mitoituksesta, patteriventtiilien
danenkehityksesta ja patteriventtiilien esiséadosta. Painesaétdad el tarvita silloin, kun
pumpun maksimipaine on ale 15 kPa ja patteriventtiilien suurin salittu paine-ero on
10 kPa, tai kun pumpun maksimipaine on ale 32 kPaja patteriventtiilin suurin sallit-
tu paine-ero on ale 20 kPa. Linjakohtaista painesédtoa voidaan kayttda aina keskite-

tyn painesd&don asemasta. Liséks se tarvitaan aina, kun mitoituspaine-ero runkojoh-
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doissa ldmmonjakokeskuksessa on yli 12 kPa ja patteriventtiilin suurin sallittu paine-
ero on 10 kPa, tai kun mitoituspaine-ero runkojohdoissa on yli 30 kPa ja patterivent-
tiilin suurin sallittu paine-ero on 20 kPa. (Seppanen 2001, 198)

Tagjuusmuuttgjien halpenemisen myoéta pumpun paineséadosta on tullut yks tér-
keimmista sddtdmuodoista ja keinoista hallita verkostojen virtausteknista tasapainoa
muuttuvissa kuormitusolosuhteissa. Lisaksi pumpun mitoittaminen on helpompaa
tagjuusmuuttgjan ansioista, silla pyorimisnopeutta muuttamalla 18ydetdan pumpulle
optimaalinen toimintapiste ja valtytéan essimerkiksi juoksupyotran vaihtamiselta, jos
pumppu on yli- tai alimitoitettu.

Pumpun painesdadon etuna verrattaessa automaattisiin paineentasagjaventtiileihin on
se, ettd pumppu sijaitsee teknisessa tilassa, jolloin huolto on helppoa ja toiminta voi-
daan helposti tarkistaa. Automaattiset paineentasagjaventtiilit sijaitsevat rakennuk-
sessa linjakohtaisesti, ja téten voivat olla piilossa esimerkiksi alaslasketun katon
paalla. Automaattisen paineentasagjaventtiilin toimilaitteena on yleensa kalvo. Mo-
nimutkaisemman rakenteensa vuoksi silld on myds suurempi vikaherkkyys kuin ta-
vallisella kertasdatoventtiililla

Kuvissa 20 — 22 on esitetty yhden vakionopeuksisen ja kahden vakiopaine-
eroséadolla toimivan pumpun ominaiskayrdt. Kuvat havainnollistavat, miten eri
pumpun sadtdmuodot eroavat toisistaan muuttuvissa kuormitusolosuhteissa. Kéytta
malla kuvan 23 vakiopai ne-erosaétta verkoston yli, aaniongelmien riski pienenee ja
pumppauskustannuksissa saastetéén huomattavasti, varsinkin silloin kun virtaaman

vaihtelu on suurta. Pienillakin virtaaman muutoksilla saadaan sa&stoa.

Vakiopaine-ero sd&dolla verkoston yli saavutetaan suurin hyoéty silloin, kun kayte-
tadn kaksitieventtiileita esimerkiksi jaahdytyspal kkiverkostoissa ja tul oilmakoneiden
jaéhdytysverkostoissa. Suurissa patteriverkostoissa on myds syyta kayttaa vakiopai-
ne-erosagtoa, jotta valtyttaisiin daniongelmilta. Vakionopeuksiset pumput soveltuvat
verkostoihin, joissa kéytetdan kolmitiekytkentéd. Tallaisia verkostoja ovat esimerkik-

s puhallinkonvektoriverkostot.
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Kuva 20 Vakionopeudella pyériva pumppu (kuvan tekstit on kdannetty suomeksi englanninkielisesta

lahteestd). (Aittomaki & Kianta 2003, 73)
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Kuva 21 Vakiopaine-erosaété pumpun yli (kuvan tekstit on kdannetty suomeksi englanninkielisesta

lahteestd). (Aittomaki & Kianta 2003, 74)
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Kuva 22 Vakiopaine-erosaéto verkoston yli (kuvan tekstit on kdannetty suomeksi englanninkielisesta

lahteestd). (Aittomaki & Kianta 2003, 75)
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4 JULKAISTUJA MITOITUSOHJEITA

4.1 Lammitysverkostot

Suomen rakentamismaardyskokoelman 1.1.2008 voimaan tulleen osan D3 méaarayk-
sen mukaan lammitysverkosto on suunniteltava, rakennettava ja esiséédettava siten,
etta huonetiloissa saavutetaan mitoituslampdtila samanaikaisesti riittévan tarkasti.

Ohjeistuksena lammitysverkosto jaetaan tarkoituksenmukaisesti ryhmiin ja mitoite-

Alan kirjallisuudessa on julkaistu ohjeellisia mitoituskriteergjd ja myos tavarantoi-
mittgjat ovat julkaisseet omia tuotekohtaisia mitoitusohjeitaan. Suurin osa mitoi-
tusohjeista koskee patteriverkostoja. Muiden verkostojen kuten esimerkiksi V-
lampojohtoverkostojen mitoitusohjeita e juuri 10ydy. Mitoituskriteereissi on jonkin
verran eroja lahteesta riippuen. Lammitysverkostoihin liittyvét ohjeet on kerétty 18h-

teineen taulukkoon 5.

Taulukko 5 Lammitysverkostojen mitoituskriteeregj&.

Putkitugérjestelméa  Keskimaardinen Veden vir- Patteri- Linjasdéto- Lahde
painehavio tausnopeus venttiilin -~ venttiilin
painehdvié painehavio
[Pa/m] [m/q] [kPa] [kPa]
2-putkijijestema 50..75,100F  0,3-1,0 2.5 3.5 'ig’gghlekom' 12-
I N LVI-ohjekortti 12-
- * -
2-putkijérjestelma 50, 100 0,3-1,0 >2 >3 10327
2-puitkijarjestelmé 50 max - 4 1.100 Kohonen, Laitinen
& Virtanen 1985
Kohonen, Laitinen
K etty pal 100 - 2 1..10 o
sennetty paitd max & Virtanen 1985
2-putkijarjestelmé <50 0,3... 2.4 1..108  Seppidnen 2001
2-putkijarjestelma 75, 150 max 1,0 max - - Outokumpu 2008
V- 50 ) i i LVI-ohjekortti 31-
|ampdj ohtoverkosto 10164

* kytkentdjohdon painehéavi®
o useita pattereita kasittévéat vaakalinjat monitasoratkai suissa tulee varustaa huomattavan suurelle
(~10 kPa) paine-erolle mitoitetuilla kertasdétoventtiileil &
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Mitoituskriteerien liséksi on julkaistu mitoitustaulukoita eri putkimateriaaleille. Mi-
toitustaul ukoissa on esitetty suositeltavat mitoitusrajat perustuen optimipai nehavi6on
ja virtauksen aiheuttamaan korroosioon. Terasputkilla rajanopeutena on kaytetty 0,8
m/s ja kupariputkilla 1,0 m/s. Muovi- ja komposiittiputkilla rajanopeutta ei ole kay-
tetty, vaan mitoitusrgjat perustuvat pelkastdan optimipainehavitéon. Taulukko 6 on
esimerkki terdsputkien mitoitustaulukosta edelld mainituilla kriteereilla. (Sarkki &
Sarkki 2007, 41)

Taulukko 6 Mitoitustaulukko, terésputket. Suositeltu mitoitusraja on esitetty taulukossa murtoviivalla
(Sarkki & Sarkki 2008, 41).

Virtaama jateho [kW] Putkikoko DN ja painehavio [Pa/m]

[I/Is] At=20°C At=30°C 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125
0,01 0,8 12 7 2

0,03 25 3,7 93 27 6

0,06 50 75 33094 22 7

0,10 8,3 124 850 240| 54 18 5

015 124 18,6 516110 37 9

025 20,7 31,0 270192 23 11

030 248 37,2 420 134| 33 16

040 330 49,6 230| 56 26 7

050 414 62,1 350| 84 40 11

0,60 49,6 74,4 118| 56 15

0,75 620 93,0 185/ 8 23 6

1,00 827 1240 319 148|40 11 5

150 1240 186,0 316| 84 23 10 3
2,20 1820 273,0 170148 21 6 2
290 2400 360,0 30180 36 10 3

430 356,0 534,0
7,20  596,0 894,0
10,80 894,0 13410

Kéaytannon kokemusten ja tutkimusten perusteella hyvaan lopputul okseen tasapaino-
tuksen ja anitekniikan kannalta paéstaan, jos putkisto mitoitetaan siten, etta kitka-
painehévio metrid kohden on enintéén 50 Pa/m (Seppanen 2001, 147). Ohjeiden mu-
kaan, jos mitoitettava putkiosuus on Iyhyt tai sen osuus putkiston painehavidista e
ole merkittéava, voidaan kyseiselle osuudelle sallia keskiméaréiseksi painehavioks
100 Pa/m (LVI-ohjekortti 12—-10327 2001, 5). Kaytannossa téta voidaan soveltaa mi-
toittamalla jonkin laitteen kytkentgjohto samalla putkikoolla kuin laitteen putkiyh-
teet. Taloin vatytdan turhilta putkikoon muutoksilta kytkentgohdon ja rungon valil-
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|&. Jotta néin voidaan tehda kytkentgohto e saa ollaliian pitkd, ettei kytkentgohdon
painehévio kasva liikaa.

Ohjeissa on annettu suosituksia veden virtausnopeudelle. Kaasukuplien poiskuljet-
tumisen kannalta vahimmaisnopeuden tulisi olla 0,3 m/s. Suurin virtausnopeus on
ragjoitettu eroosiokorroosion ja putkivirtauksen melunkehityksen takia. Enimmaisno-
peus kupariputkissa on 1,5 m/s eroosiokorroosion vuoksi. Muoviputkissa nopeus voi
ollajopa 3,0 m/s liitintyypista riippuen. Kaytannossa virtausnopeuden ylérga on 1,5
— 3,0 m/s. (Seppanen 2001, 147) Aaniteknisesti suositeltava enimméisnopeus [ammi-
tygéarjestelmissa on 1,0 m/s (LVI-ohjekortti 12—10327 2001, 5). Terasputket ja ruos-
tumattomat terasputket kestavat kuitenkin eroosiokorroosion kannalta huomattavasti

suurempiakin virtausnopeuksia.

Mitoittavan kiertopiirin patteriventtiilin ja kertasdétGventtiilin paine-eron valinta teh-
dadn aina tapauskohtaisesti. Maéritettéessa mitoittavan kiertopiirin patteriventtiilin
paine-eroa, kannattaa tarkistaa, ettel paine-ero kasva liian suureksi virtausteknisesti
helpommassa asemassa olevilla patteriventtiileilla. Kaksiputkijarjestelmissa hyvana
oletusarvona patteriventtiilin paine-erolle mitoittavassa kiertopiirissa voidaan pitda 4
kPa (Kohonen, Laitinen & Virtanen 1985, 175). Kertasaatoventtiilin paine-ero mi-
toittavassa kiertopiirissa on oltava vahintédn 3 kPa, jotta virtaamat voitaisiin mitata
riittévan tarkasti (Petitjean & Huuhtanen 1994, 1). 3 kPa on sopiva oletusarvo mitoit-
tavan kiertopiirin kertasédtoventtiilin paine-erolle. Kuitenkin monikerroksisten ra-
kennusten vaakalinjojen kertasdatoventtiileille pitéis varata noin 10 kPa paine-ero,
koska vaakalinjojen séét6 on vaikeaa (Seppanen 2001, 149).

Ké&énnetyn paluun jérjestelma tasapainottuu rakenteensa (jokaisen patterin kiertopiiri
on yhté& pitkd) vuoksi helpommin. Siks kdannetyn paluun jérjestelméan putkistomitoi-
tuksessa voidaan kayttda suurempaa kitkapainehaviota metrille (100 Pa/m) ja mitoi-
tettavan Kiertopiirin patteriventtiileilléa voidaan kayttéa pienempad painehaviota (2
kPa). (Seppanen 2001, 149).

IV-lampojohtoverkostoa koskevat samat mitoitusperiaatteet kuin patteriverkostoakin.
Putkistomitoituksessa kitkapainehavio 50 Pa/lm on varman péaélle, mutta kéytannssa

jos verkosto on iso ja virtaamat suuria, joudutaan sallimaan suurempiakin Kitka-
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painehaviota putkimetrille, tama siksi etteivét putkikoot kasvais jérjettéman suurik-
s. 1V-lampojohtoverkosto on rakenteeltaan yksinkertaisempi kuin patteriverkosto
(véhemman kulutuspisteitd), joten tasapainotuksen onnistumisen kannalta voidaan
suurempi painehavio sallia. IV-lampojohtoverkostoihin voidaan soveltaa samaa oh-
jetta kuin taulukossa 7 on esitetty jadhdytysverkostojen jakojohdoille. Kayténnén
kokemusten perusteella isojen verkostojen runkojohdot voidaan mitoittaa siten, etta
suurin sallittu virtausnopeus on vailla 0,5 — 1,0 m/s (Aittoméki & Kianta 2003, 34).

Talloin verkosto on viel & tasapai notettavissa.

4.2 Jadhdytysverkostot

Jaahdytysverkostojen mitoitusohjeita e ole juurikaan saatavilla, eikd tutkimuksia
jdahdytysverkostojen mitoituksesta ole tehty. Jadhdytysverkostojen mitoituksessa
voidaan kayttdd samoja mitoituskriteergia kuin lammitysverkostojen mitoituksessa,
joskin jadhdytysjarjestelmissa kaytettavat pienemmat |ampdtilaerot johtavat helposti
tilanteeseen, jossa putkikoot kasvavat suuriksi. Tasta syysta valitulla mitoituskritee-
rill& saattaa olla huomattava vaikutus verkoston alkuinvestointikustannuksiin, var-
sinkin jos putkistomateriaalina kaytetéan ruostumatonta terasta Ruostumattomissa
terasputkissa suuremman putkikoon hinnan ero pienempaan kokoon on merkittava, ja
viela merkittavampi on suuremman putkistovarusteen esimerkiks venttiilin hinnan
ero verrattuna kokoa pienempéaan venttiiliin. Jaghdytysverkostoihin liittyvét ohjeet on
kerdtty lahteineen taulukkoon 7.

Taulukko 7 Jaahdytysverkostojen mitoituskriteerej &

Putkiosuus Keskimaardainen Virtausnopeus Lahde

painehavio

[Pa/m] [m/g]
Jakojohdot - 0,5-1,0 Aittomaki & Kianta 2003
Kytkentdj ohdot - 1,5-3,0 Aittomaki & Kianta 2003

Kytkent&j ohdot 150 max 1,0 max Outokumpu 2008
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4.3 Mitoitusk&ytannot ulkomailla

Mitoituskaytannot eri maiden valilla vaihtelevat merkittévasti. Pohjoismaissa kitka
painehavion maksimiarvona putkien mitoituksessa kaytetédan yleensi 100 Pa/m tai
alle. Putket mitoitetaan kitkapainehavion perusteellajolloin virtausnopeuteen el juuri
puututa. Talainen mitoitus johtaa pieniin virtausnopeuksiin putkissa. (Petitjean 1994,

36)

Ranskassa putket mitoitetaan maksimivirtausnopeuden perusteella taulukon 8 mukai-
sesti. Asuinhuoneistojen |éhei syydessa virtausnopeus pudotetaan 1,5 m/s 2> 1,2 m/s.
(Petitjean 1994, 35)

Taulukko 8 Maksimivirtausnopeudet Ranskassa putkikoosta riippuvana.

Maksimi virtausnopeudet

DN di [m/s] [/ [Pa/m]
15 16,0 0,55 0,110 332
20 21,6 0,70 0,256 352
25 27,2 0,80 0,464 337
32 35,9 0,90 0,910 296
40 418 0,95 1,302 271
50 53,0 1,10 2,425 265
65 70,3 1,30 5,041 256
80 82,5 1,40 7,477 242
100 107,1 150 13,501 200
125 131,7 150 20,405 156
150 159,3 150 29,869 124
200 207,3 150 50,581 90
250 260,4 150 79,812 68
300 300,7 150 112,893 55

Englannissa suositellaan, ettd putket mitoitettaisiin virtausnopeuden perusteella siten,
etta alle 50 mm putkissa virtausnopeus on 0,75 — 1,5 m/s jayli 50 mm putkissa vir-
tausnopeus on vailla 1,25 — 3,0 m/s. (Petitjean 1994, 36)

Y hdysvalloissa kitkapainehavion maksimina kaytetéddn 400 Pa/m. Tama johtaa ver-
kostoihin, joiden keskimaardiseks kitkapainehavioks tulee 250 Pa/m. Virtausnopeu-

den minimiarvo alle 50 mm putkissa tulis ollayli 0,6 m/s ja suurissa putkissa kitka-
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painehévio e sais olla pienempi kuin 75 Pa/m. Minimivirtausnopeus on rgoitettu
ilman poiskuljettamisen takia. (Petitjean 1994, 36)

Pienet virtausnopeudet putkistossa saattavat aiheuttaa isojen partikkeleiden kerdan-
tymista Partikkelien kerdantymisen seurauksena putkistoon voi muodostua tukoksia.
[Iman poiskuljettuminen on tehokkaampaa suuremmilla virtausnopeuksilla. Suu-
remmat virtausnopeudet lisdavat pumppauskustannuksia, 8antd, aiheuttavat suurem-
pia paineenvaihteluita muuttuvissa kuormitusolosuhteissa ja liséksi partikkeleiden

kulkeutuminen virtauksessa saattaa aiheuttaa ongelmia. (Petitjean 1994, 36)
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5 SUUNNITTELIJOIDEN JA URAKOITSIJOIDEN KOKEMUKSIA

Verkostojen mitoituksesta kerdttiin kokemuksia AX-LVI Oy:n suunnittelijoilta kyse-
lyn muodossa (Liite 3). Kyselyn tarkoituksena oli saada tietoa k&ytettavistd mitoitus-
Kriteereistd ja mitoituskriteerin valintaan vaikuttavista tekijoista. Toteutuspuolen ko-
kemuksia keréttiin yhdelta urakoitsijalta erillisella kysalylla (Liite 4), jonka tarkoi-
tuksena oli selvittéa urakoitsijan ndkemyksia rakennetuista verkostoista. Kyselyista
tarkasteltiin vain tyon kannalta keskeisimpié asioita.

5.1 Suunnittelijakysely

Kyselyyn vastasi 9 suunnittelijaa. Kysymyksien 1 — 4 tarkoituksena oli selvittéa mil-
l& mitoituskriteereilla suunnittelijat mitoittavat eri verkostoja. Huomion arvoista on
se, ettd eri suunnittelijat mitoittavat hyvinkin erilaisilla mitoituskriteereilla saman-

tyyppisia verkostoja

patteriverkostot Rmax 50 — 100 Pa/m

IV-lampojohtoverkostot Rmax 50 — 200 Pa/m

- jadhdytysverkostot (palkki- ja puhallinkonvektoriverkostot) Rmax 50 — 150
Pa/m

|V -jaéhdytysverkostot Rmax 50 — 200 Pa/m

Kyselyn perusteellaldhes kaikki olivat kuulleet, ettd |ampojohto- ja jadhdytysverkos-
toissa on esiintynyt daniongelmia. Taloudellisesti parhaan putkikoon |askentamene-
telman tunsi yli puolet vastanneista. Muuntojoustavuuden huomioimista mitoitukses-
sa kaikki pitivét tarkeand, varsinkin teollisuudessa. Rakennuksen kayttétarkoituksella
oli kaikkien vastanneiden mielestd merkitysta mitoitukseen. Vastanneista yli puolet
oli sita mieltd, etta tilan tarve, esimerkiks ahtaissa konehuoneissa, voi vaikuttaa put-
kien mitoitukseen. Léhes kaikki suunnittelijat vastasivat osaavansa arvioida, mita eri

putket ja putkistovarusteet suunnilleen maksavat.



5.2 Urakoitsijakysdly

Urakoitsijoiden kyselyyn vastasi Ari Nuora Putkiliike P. Nuora Oy:sta Kysymyksien
1 -9 tarkoituksena oli selvittaa rakennettuihin verkostoihin liittyvid ongelmia.

Yleensd ddniongelmia el ole, jos vesivirtojen sdatd onnistuu. Vaikka patteriverkoston
vesivirtojen sdatd onnistuisikin, huonel@ampdétiloissa on jonkin verran eroja. Verkos-
tojen ilman aiheuttamilta ongelmilta valtytaan, jos kaytetdan kunnollisia ilmanerot-
timia ta alipainellmanpoistimia. Menneind vuosina suunnitelmista puuttuivat perus-
séadon kannalta tarkedt esiséétbarvot, mutta nykyaan ohjelmien kehityttya esisaato-
arvot |oytyvéat kuvista melko hyvin, jajos niitd e ole, niin ne vaaditaan. Suunnitte-
luohjelmien laskemat esiséétdarvot menevét hyvin ldhelle mitattujen ja sdadettyjen

venttiilien asetusarvojen kanssa.

Jaahdytysverkostoista puuttuu usein kerros-, osasto- tai lohkokohtaisia venttiileitd,
joilla voitaisiin huomattavasti helpottaa saétotyota seka mahdollisten myohempien

muutosten tekemista.

Petteriventtiilille (Oras Oy, Tour & Andersson Oy, Oy Danfoss Ab) esisédtdarvo 1
on ehdoton minimi, silla se e viela tukkeudu, mutta alle ykkosella reitkd on niin pie-

ni, etté gjan mittaan se voi tukkeutua verkostossa kulkevista epédpuhtauksista.
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6 MALLIVERKOSTOJEN TARKASTELU

Malliverkostojen tarkastelun gjatuksena on tutkia verkostojen mitoituksen k&ytannon
problematiikkaa, kuten suunnitteluohjelman kayttéa ja ohjelman mitoituslogiikkaa
Samalla néhdaan, milla mitoituskriteereilld verkostot on mitoitettu, ja voidaan tarkas-
tella putkimitoituksen vaikutusta putkiverkoston alkuinvestointikustannuksiin. Mal-
liverkostot on suunniteltu MagiCadillg, joten verkostojen tarkastelu tehddan myos
samalla ohjelmalla. Esimerkkiverkostoja ovat Satakunnan ammattikorkeakoulun
LVI-laboratorion simulointiverkosto ja AX-LVI Oy:n suunnittelemat patteriverkosto
jalV-jdahdytysverkosto. Patteri- ja IV-jadhdytysverkosto sijaitsevat Espoossa Mitta-
tekniikan keskuksessa. Rakennuksen tilagja ja omistgja on Senaatti-kiinteistét Oy.

6.1 Satakunnan ammattikorkeakoulun LV -laboratorion simulointiverkosto

LVI-laboratorion simulointiverkosto (Kuva 23) otettiin tarkasteluun mukaan siksi,
ettd silla on helppo todentaa mittauksiin perustuen tuotemallipohjainen paineha
vidlaskenta. Tuotemallipohjaisen 3D—suunnitteluohjelman (MagiCad) paineh&
vidlaskennan tarkkuus saadaan tarkastettua tilanteessa, jossa suunnitteluohjelman

verkostokuvaus on tdsmalleen samanlainen kuin todellinen verkosto.

Verkoston jokainen putkiosuus mitattiin metrimitalla ja mallinnettiin sellaisenaan

MagiCadiin. Jarjestelmé koostuu seuraavista osista ja putkista:

- putket kierteitettdvaa keskiraskasta terasputkea SFS 3313

- 1 kertas&étoventtiileistd on TA:n STAD jaloput Oraksen 4100-sarjan venttii-
leita

- patteriventtiileind Oraksen TermoStar Plus-patteriventtiilit

- sulkuventtiilit Oras 4000-sarjaa

- pumppu Grundfos UPS 25-40A 180
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MagiCadin painehaviodlaskennan | dhtoarvot:

- laadittu dimensiot putkisarjalle keskiraskaat terasputket SFS 3313
- putken karheus 0,045 mm

- veden tiheys 998,3 kg/m? (veden [ampdtila 20 °C)

- kinemaattinen viskositeetti 1,00* 10°® m¥s (veden lampétila 20 °C)

Kuva 23 LVI-laboratorion simulointiverkosto.

Verkosto mallinnettiin ja mitattiin kahdella eri tavalla. Enssmmaisen kokeen tarkoi-
tuksena on simuloida kerrostalon patteriverkostoa. Mitoittavan kiertopiirin patteri-
venttiilien paine-eroksi valittiin 4 kPa ja mitoittavan kiertopiirin linjaséétéventtiilin
paine-eroksi 3 kPa. Kuvasta 23 nahdaén, ettd pattereiden valissi on kertasaétoventtii-
lit. Niiden avulla voidaan simuloida eri kerrosten valisia putkiosuuksia pattereiden
vdilla Néille kertasééatdventtiileille valittiin 0,5 kPa paine-ero. Patterien vesivirrat
(25,0 I/h) valittiin siten, etta putkien kitkapainehavio on ale 50 Pa/m. Verkosto tasa-
painotetaan MagiCadilla pumpun ominaiskayrélle sopivaksi. Kokonaisvesivirran
avulla saadaan selville pumpun nostokorkeus valitulla pumpun py6rimisnopeudel la.

Pumpussa on valittavana kolme py6rimisnopeutta.
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Verkostosta mitattiin ainoastaan linjasaétOventtiilien vesivirrat ja kokonaisvesivirta.
Kerrosten véliset kertasdatoventtiilit jatettiin mittaamatta, koska niitd e saada mitat-
tua riittéavan tarkasti pienen paine-eron vuoksi. Kuvassa 24 on kaytetty mittaudlait-
teisto. Verkoston tasopiirustus, MagiCadin painehévidlaskenta, mittauspoytakirja ja
vesivirtamittarin kalibrointitodistus ovat liitteessa 5.

Kuva24 TA-CMI vesivirtamittari.

Kuvassa 25 on esitetty ensimmaisen kokeen vesivirtojen mittaustulokset. Virherajoi-
na k&ytetdan + 10 %, koska vesivirrat on sdadettava + 10 % tarkkuudella. Vesivirta-
mittarin (TA-CMI) mittaustarkkuus on = 1 % (Ap > 20 kPa) + venttiilin k&yraston
virhe (kaytetddn + 5 %). Mitatut vesivirrat ovat + 10 % tarkkuudella samat kuin las-

kennalliset vesivirrat, ilman etta venttiilien asetusarvoja tarvitsee muuttaa.
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0,12
0,1
@ 0,08 -]
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0
1,2 1,5 2,5 2,0 2,5
@ Lasketut anot [I/s] 0,083 0,021 0,021 0,021 0,021
m Mitatut anvot [I/s] 0,091 0,019 0,020 0,021 0,023
Esisaatdarvo

Kuva 25 Ensimmaéi sen kokeen mittaustul okset.

Toisessa kokeessa tarkasteltiin vesivirtojen jakautumista patterikohtaisesti. Mitoitta-
van kiertopiirin patteriventtiilien paine-eroksi valitaan 1 kPa ja kerrosten valisten
venttiilien paine-eroksi 3 kPa. Taldéin venttiiliparin auktoriteetti el kasva liian suu-
reksi, kun tarkoituksena on simuloida patteriverkostoa. Kerrosten vélisten venttiilien
3 kPan paine-ero mahdollistaa vesivirran mittaamisen jokaisen patterin jalkeen. Mi-
toittavan kiertopiirin linjasaétéventtiilin paine-eroksi valittiin 3 kPa. Kuvassa 26 on
esitetty toisen kokeen vesivirtojen mittaustulokset. Myos toisen kokeen vesivirrat

ovat + 10 % tarkkuudella samat kuin laskennalliset vesivirrat.

0,180

0,160

0,140 T It

0,120

0,100

0,080

Virtaama [l/g]

0,060

0,040

0,020

0,000 =] . [l | m i 1

18 (70 15|25 |10 |60 |35 |10 |20 |50 |25 |25 |20|35 |35 |25]|20
O Lasketut arvot [I/s] |0,140|0,140|0,035 0,023 |0,012|0,100| 0,035 |0,023 |0,012 | 0,069 | 0,035|0,023|0,012|0,035|0,035|0,023|0,012
B Mitatut arvot [I/s] ]0,1360,134|0,033 0,022 |0,012{0,110/0,034 0,024 |0,012|0,064 | 0,036 0,023 |0,012/0,032/0,0350,025|0,012

Esisdatdarvo

Kuva 26 Toisen kokeen mittaustul okset.
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6.2 Patteriverkosto

Senaatti-kiinteistojen uudisrakennuskohteet suunnitellaan tasapainotettavina, €li
LV I-verkostot tulee pystya laskemaan ohjelmalla 1&pi siten, etté verkostot ovat LVI-
teknisesti tasapainossa. Kohteen valmistuttua alkuperéisten dwg-tiedostojen mukana
toimitetaan Senaatti-kiinteistdille MagiCADin erilliset projektitiedot. (Senaatti-
Kiinteistot 2004)

Kuvassa 27 on Mittatekniikan keskuksen patteriverkosto. Patterit sijaitsevat padasi-

assa tyohuoneissa. Verkoston tekniset tiedot:

- koot DN 10 — 40 keskiraskaita terasputkia Fe 35 (SFS 3313) ja koot DN 50 —
hitsattavia terasputkia St 35

- patteriventtiileind Oraksen Stabilat (minimi paine-ero 3 kPa)

- linjaséétoventtiileind Oraksen 4100-sarjan venttiilit (minimi paine-ero 3 kPa)

- sulkuventtiileind Oraksen 4000-sarjan venttiilit

- putket mitoitettu mitoituskriteerilla Rmax = 50 Pa/m

- toimintalampoétilat 70/40 °C

- mitoittavan kiertopiirin painehévio 16,3 kPa

- kokonaisvirtaama 0,428 |/s

Kuva 27 Mittatekniikan keskuksen patteriverkosto, punaisella vahvistettu putkisto kuvaa vaikeinta eli
mitoittavaa kiertopiiria.
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Patteriverkoston todettiin olevan laskennallisesti tasapainossa Senaatti-kiinteistojen
vaatimusten mukaisesti. Noin 60 % patteriventtiilien esisddtéarvoista on 1 jaloput 40
% on esisédtOarvolla 2. Paine-ero venttiilien yli on vailla 3,0 — 6,1 kPa. Kuten aikai-
semmin todettiin, 30 °C lampétilaero johtaa pieniin venttiilien esiséétbarvoihin. Ver-
kosto kasittéa 4 linjasddtoventtiilia. Ensimmaiselld voidaan mitata kokonaisvesivirta

jaloput 3 on sijoitettu jakojohdon haaroihin.

Patteriverkostojen osalta el kannata tehda putkiston investointi- ja pumppauskustan-
nusten optimointia. Optimointi johtaa kireAmpaan mitoitukseen ja sité kautta &nion-
gelmien riski patteriverkostossa kasvaa. Kuvasta 5 nahdaan, etté pienien DN 10 — 40
putkikokojen valiset hinnanerot ovat suhteellisen pienié. Vaikka verkosto mitoitettai-

siin kiredammaksi, saavutettu saasto jaa investointikustannuksien osalta pieneksi.

Mitoitettaessa valjaksi, verkostosta kannattaa aina tarkastaa suurempien jakojohtojen
painehavio. Mitoituskriteeri Rmax = 50 Pa/m saattaa johtaa tilanteeseen, jolloin pie-
nemmalla putkikoolla kitkapainehévio olisi 51 Pa/m ja isommalla koolla 10 Pa/m
(kappale 2.1.3). Télaisessa tilanteessa MagiCad kuitenkin valitsee isomman putki-
koon mitoituskriteerin mukaisesti. MagiCadissa mitoituskriteeri voidaan muodostaa
vain suurimman sallitun kitkapainehavion tai suurimman sallitun virtausnopeuden
perustedlla (Kuva 2).

Edella mainittuja tilanteita varten kappaleessa 2.4.3 esitetyssa Excel-
laskentaohjelmassa on erillinen painehavidlaskentaosuus. Ohjelmalla voidaan laskea
putkisarjan putkien kitkapainehaviét halutulla virtaamalla. Eri putkikokojen kitka-
painehavidita paésee nopeasti vertailemaan ilman, etta suunnitteluty® hidastuu.
Suunnitteluohjelmilla vastaavan vertailun tekeminen on hidasta. Myds kayrasttjen
lukeminen on hidasta ja lisd4 virhemahdollisuuksia. Kuvassa 28 on esitetty |askenta-
ohjelman painehavionlaskentaosuus. Painehavitlaskennassa ohjelma kayttéa kaavoja
1,2ja3.
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Painehavidlaskenta (pikamitoitus)

1.2.2008
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Lahtdarvot:

Pumpattavan nesteen tiheys p, kg/m?

Pumpattavan nesteen kinem.viskos., m?/s

Putken karheus, mm
Virtaama, /s
Kitkapainehavion alaraja Pa/m
Kitkapainehavion ylaraja Pa/m

986,0

0,000000510

0,04500

0,428

R >|

10

R <
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Valitse jokin seuraavista putkisarjoista tai luo oma putkisarja (tarkista, etta
lahtdanwihin syottamasi putkenkarheus on sama kuin valitsemallasi putkisarjalla):

. Kupariputket suorat normaaliseinamaiset SFS 2250, SFS 2907

. Kierteytettavat keskiraskaat terasputket SFS 3312

Kierteytettavat raskaat terasputket SFS 3313

Ruostumattomat terasputket AISI 304 1,5 mm seinamé

Ruostumattomat terasputket AISI 304 2,0 mm seinamalla

Ruostumattomat terasputket AISI 304 2,5 mm seinamalla

Ruostumattomat terasputket AISI 304 3,0 mm seinamalla

. Ruostumattomat terasputket AISI 304 4,0 mm seinamalla

o|®|Njo]a|s e |p]|p

. Ruostumattomat kierteytettavat terasputket AISI 304

[y
o

. Haponkestavat terasputket AISI 316 1,5 mm seinamalla

[y
[

. Haponkestavat terasputket AISI 316 2,0 mm seinamalla

[y
N

. Haponkestava

t terasputket AISI 316 2,5 mm seinamalla

[y
w

. Haponkestavat terasputket AISI 316 3,0 mm seinamalla |

B
IS

. Haponkestavat terasputket AISI 316 4,0 mm seinamalla |

[y
o

. Haponkestavat kierteytettavat terasputket AISI 316 |

[y
o

. Hitsattavat terasputket (saumattomat terasputket) |

[y
5]

. Komposiittiputket

18. Muoviset lampojohtoputket PE-Xc (diffuusiosuojattuja) |

19. Muoviset lampojohtoputket PEX (diffuusiosuojattuja) |

Valittu putkisarja:
Putkisarja

Nimelliskol Ulkohalkais Seinamanvahwus

Hitsattavat terasputket (saumattomat terasputket)

Siirry

Alkuun

Menetelmaan 1
Menetelmaan 2

DN [mm] [mm]
10,2 1,60 L aske
13,5 1,80
17,2 1,80
21,3 2,00
26,7 2,30
33,7 2,60
42,4 2,60
48,3 2,60
60,3 2,90
76,1 2,90
88,9 3,20
114,3 3,60
139,7 4,50
168,3 4,50
219,1 6,3
273,0 6,3
323,9 7,1
355,6 8
406,4 8,8
508,0 11
Tulokset:

Nimelliskol Ulkohalkais Seinama

DN mm mm

Kitkapainel Virtausnopeus
Pa/m

m/s

42,4 2,6

54,7

0,394

48,3 2,6

26,5

0,293

Kuva 28 Painehaviolaskenta
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Kuvaan 28 on valittu kuvan 27 patteriverkoston jakojohdon vesivirta. Tuloksista
huomataan, ettd DN 40 putkella kitkapainehévid on 26,5 Pa/m ja pienemmalla DN
32 putkella 54,7 Pa/lm. Mitoituskriteerin mukaan MagiCad on vainnut DN 40 put-
ken. Pienemmall& putkella 50 Pa/m ylittyy niin véhan, etté yhté hyvin voitaisiin vali-
ta DN 32 putki. Tosin pienemmall& putkella saavutettu saésto investointikustannuk-

sissa e olesuuri.

6.3 IV-jaéhdytysverkosto

Mittatekniikan keskuksen 1V-jd8hdytysverkoston avulla tarkastellaan putkiston mi-

toituksen vaikutusta verkoston investointi-, pumppaus- ja kokonai skustannuksiin.

Kuvassa 29 ja 30 on Mittatekniikan keskuksen IV -jd8hdytysverkosto. Verkoston tek-
niset tiedot:

- putkimateriaalina ruostumaton teras RFe 725

- sulkuventtiilit DN 10 — 50 Oras 4000, DN 65 — 100 Naval

- kertasdatoventtiilit DN 10 — 50 Oras 4100, DN 65 — 100 Vexve (minimi pai-
ne-ero 3 kPa)

- pumpun toimintapiste q, = 4,34 1/s, H = 28,5 kPa

- toimintalampétilat 15/10 °C

5.
//r‘ ‘\

/ iﬂ::’

Kuva 29 Mittatekniikan keskuksen 1V -jadhdytysverkosto.
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Kuva 30 Mittatekniikan keskuksen 1V-jaghdytysverkosto, kiertoilmakoneet.

Mittatekniikan keskuksen |V-jaghdytysverkoston kaltaisessa verkostossa, jossa put-
kikoot ovat suhteellisen suuria ja putkimateriaali kallista, mitoituskriteerin valinnalla
voidaan vaikuttaa merkittavasti akuinvestointikustannuksiin. Mitoituskriteerin va-
linnassa voidaan kéyttda apuna putkiston investointi- ja pumppauskustannusten op-
timointia. Mitoituskriteerin vaikutusta investointi- ja pumppauskustannuksiin on tut-

kittu mitoittamalla kuvan 29 IV-jaéhdytysverkosto kolmella eri mitoituskriteerill&

1. Rmax =50 Pa/m
2. AX-Suunnittelun alkuperainen mitoitus
3. Laskentamenetelman 2 (Kappale 2.4.2) mukaisilla kitkapainehavidilla



6.3.1 Mitoitus 1

Mitoituskriteerilla Rmax = 50 Pa/m mitoitettua verkostoa voidaan pitéé hyvana | ahto-
kohtana vertailulle, koska se johtaa varmanpadle mitoitettuun ja suhteellisen valjaan

verkostoon.

Kuvaan 31 on numeroitu verkoston putkiosuudet ja vastaavasti taulukossa 9 on put-

kiosuuksien mitoitustiedot.

"

Kuva 31 Punaisella vahvistettu putkisto kuvaa vaikeinta kiertopiirig, myods kertasdétéventtiilit on piir-
retty punaisella.



Taulukko 9 Kuvan 31 putkiosuuksien mitoitustiedot (Mitoituskriteeri Ry = 50 Pa/m).

Putkiosuus Putkikoko Virtaama Kitkapainehdvié Virtausnopeus Tila

No. DN [I/] [Pa/m] [m/s]
1 100 4,340 25,2 0,48 el lukittu
2 20 0,059 17,5 0,13 el lukittu
3 100 4,281 24,6 0,48 el lukittu
4 25 0,143 24,3 0,19 el lukittu
5 100 4,137 23,1 0,46 el lukittu
6 40 0,245 12,2 0,17 el lukittu
7 25 0,153 27,2 0,21 el lukittu
8 20 0,092 37,2 0,20 el lukittu
9 100 3,893 20,7 0,43 el lukittu
10 32 0,177 14,1 0,16 el lukittu
11 100 3,716 25,3 0,41 el lukittu
12 50 0,860 36,2 0,37 el lukittu
13 50 0,802 25,1 0,31 el lukittu
14 20 0,058 15,5 0,13 el lukittu
15 80 2,856 42,0 0,53 el lukittu
16 50 1,098 44,0 0,43 el lukittu
17 32 0,358 48,1 0,33 el lukittu
18 50 0,740 21,7 0,29 el lukittu
19 65 1,758 38,0 0,45 el lukittu
20 32 0,353 47,0 0,32 el lukittu
21 65 1,405 25,4 0,36 el lukittu
22 40 0,573 42,8 0,36 el lukittu
23 50 0,832 34,1 0,36 el lukittu
24 25 0,135 22,1 0,18 el lukittu
25 50 0,697 24,9 0,30 el lukittu
26 25 0,134 21,6 0,18 el lukittu
27 50 0,563 17,1 0,24 el lukittu
28 32 0,229 22,0 0,21 el lukittu
29 32 0,334 42,8 0,31 el lukittu

Mitoittavan kiertopiirin painehavioks tulee 25,8 kPa.

6.3.2 Mitoitus 2
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AX-Suunnittelun akuperdinen mitoitus perustuu myods osittain mitoituskriteeriin

Rmax = 50 Pa/m. Syy putkiston véljyyteen on muuntojoustavuuden sdilyttéaminen.

Magi Cadin mitoituksen ja keen putkikokoja on k&sin muutettu ja koot on lukittu. Mi-

toitettaessa MagiCad e muuta lukittujen putkiosuuksien kokoja, vaan suorittaa pai-

nehévidlaskennan kayttdan valitsemilla [ukituilla putkilla. Taulukkoon 10 on koottu

kuvaan 31 numeroin merkittyjen putkiosuuksien tiedot. Taulukon 10 perusteella

néhdaan, ettd jakojohto on mitoitettu valjaks ja osa kytkentdohdoista sita vastoin
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kireammaksi. Valjalla jakojohdolla turvataan muuntojoustavuus, jos tulevai suudessa
tulee esimerkiksi tarvetta lisdta kiertoilmakoneita

Taulukko 10 Kuvan 31 putkiosuuksien mitoitustiedot (AX-Suunnittelun alkuperéinen mitoitus).

Putkiosuus Putkikoko Virtaama Kitkapainehavié Virtausnopeus Tila

No. DN [I/5] [Pa/m] [mVs]
1 100 4,340 25,2 0,48 el lukittu
2 25 0,059 4,7 0,09 [ukittu
3 100 4,281 24,6 0,48 el lukittu
4 20 0,143 1129 0,37 [ukittu
5 100 4,137 23,1 0,46 el lukittu
6 40 0,245 12,2 0,17 el lukittu
7 20 0,153 126,5 0,39 [ukittu
8 32 0,092 4,6 0,08 [ukittu
9 100 3,893 20,7 0,43 el lukittu
10 32 0,177 14,1 0,16 [ukittu
11 100 3,716 25,3 0,41 el lukittu
12 50 0,860 36,2 0,37 el lukittu
13 40 0,802 99,8 0,55 [ukittu
14 25 0,058 4,6 0,09 [ukittu
15 80 2,856 42,0 0,53 el lukittu
16 65 1,098 16,4 0,28 el lukittu
17 32 0,358 48,1 0,33 el lukittu
18 40 0,740 86,3 0,51 [ukittu
19 65 1,758 38,0 0,45 el lukittu
20 32 0,353 47,0 0,32 [ukittu
21 65 1,405 25,4 0,36 el lukittu
22 32 0,573 1114 0,53 [ukittu
23 50 0,832 34,1 0,36 el lukittu
24 32 0,135 8,8 0,12 el lukittu
25 50 0,697 24,9 0,30 el lukittu
26 32 0,134 8,7 0,12 [ukittu
27 50 0,563 17,1 0,24 el lukittu
28 32 0,229 22,0 0,21 [ukittu
29 32 0,334 42,8 0,31 el lukittu

Mitoittavan kiertopiirin painehavioks tulee 28,5 kPa.

6.3.3 Mitoitus 3

Verkoston mitoittamiseks |askentamenetelméan 2 mukaisesti, kaytetéan kappal eessa
2.4.3 esitettya Excel-laskentaohjelmaa. Mitoittaminen aloitetaan laskemalla putkiston
investointi- ja pumppauskustannusten suhteen optimaaliset vesivirran raja-arvot ja
niité vastaavat kitkapainehaviott. Laskennassa kaytetyt |dhtdarvot nakyvét taulukossa
11.



Taulukko 11 Excel-laskentaohjelman menetelmén 2 |ghtarvot.

L &htdar vot:

Painehaviolaskenta
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Pumpattavan nesteen tiheys 999,5 kg/m?
Pumpattavan nesteen kinem.viskos. 0,0000013 m?/s
Putken karheus 0,045 mm
Nykyarvo

Odotettavissa oleva energian hinnan nousu 4 %
Laskentakorko 5 %
Laskentajakson pituus 40 vuotta
K ayttokustannus

Pumpun kokonaisvesivirta 4,34 /s
Pumpun kayntiaika 270 vrk
Sahkoenergian hinta 0,10 €/kWh
Pumpun hyétysuhde 50 %

K ertavastusten osuus kitkapai nehavioista 20 %

Valittu putkisarja:
Putkisarja

Ruostumaton terdsputki + solukumi eristys
Investointi kustannus

Ulkohalkaisija Seindmanvahvuus Hinta asennettuna ja eristettyna
mm mm €/m
17,2 15 55,6
21,3 15 57,6
26,9 15 60,0
33,7 15 62,9
424 15 67,6
48,3 15 73,8
60,3 15 82,8
76,1 15 98,5
88,9 15 116,4
114,3 15 142,7

Menetelman 2 mukainen Excel-laskentaohjelma antaa kuvan 32 kaltaiset vesivirran
rgjaarvot ja niita vastaavat kitkapainehéavitt. Kitkapainehdvitiden avulla saadaan

muodostettua mitoituskriteeri MagiCadiin, kuva 33.



Painehavit [Pa/m] Tilavuusvirtaus [l/9]

Virtausnopeus [m/s]

Taloudellisen vesivirran raja-arvot
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8,00
6.00 //
4,00 /
2,00 )
0,00 _ —
" DN10 | DN15 | DN20 | DN25 | DN32 | DN40 | DN50 | DN 65 | DN 80
— —Raja-arvot| 0,0115 | 0,0260 | 0,0613 | 0,1625 | 0,4615 | 0,6903 | 1,7490 | 4,1053 | 6,6958

Painehavit taloudellisen vesivirran raja-arvoissa

200
150 /
100 /
50
—_—
0
DN10 | DN15 | DN20 | DN25 | DN32 | DN40 | DN50 | DN65 | DN 80
— —Raja-arvot| 13 15 19 30 57 60 102 148 165
Virtausnopeus taloudellisen vesivirran raja-arvoissa
1,40
1,20
1,00 -
0,80 —
0,60 //
0,40 e
0,20
 e—
0,00
DN10 | DN15 | DN20 | DN25 | DN32 | DN40 | DN50 | DN65 | DN 80
—+— Raja-arvot| 0,07 | 0,10 | 0,14 | 022 | 0,38 | 043 | 068 | 098 | 1,16

Kuva 32 Menetelméan 2 mukaiset vesivirran rgja-arvot, kitkapainehaviot ja virtausnopeudet.



Kuva 33 Menetelmén 2 mukainen mitoituskriteeri MagiCadissi. (MagiCAD 2006.5)

B MagiCAD HPY - Sizing Method

1D
Dezcription; [ Meretelms 2 -
Deky-max w-max [ms] dp-max [Pasm]

15 1.0 12.0
| 19 1.0 15.0

24 1.0 13.0
| 31 1.0 300
| 40 1.0 57.0

46 1.0 g0.0

58 1.0 102.0

i) 1.0 148.0
| BE 1.0 166.0

Inz. Dl

3
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Taulukossa 12 on kuvan 33 mitoituskriteerilla mitoitetun verkoston putkiosuuksien

mitoitustiedot.



Taulukko 12 Kuvan 31 putkiosuuksien mitoitustiedot (menetel mén 2 mukainen mitoitus).

Putkiosuus Putkikoko Virtaama Kitkapainehévié Virtausnopeus Tila

No. DN [1/9] [Pa/m] [m/g]
1 80 4,340 73,9 0,75 el lukittu
2 20 0,059 17,5 0,13 el lukittu
3 80 4,281 72,1 0,74 el lukittu
4 25 0,143 24,3 0,19 el lukittu
5 80 4,137 67,7 0,71 el lukittu
6 32 0,245 18,8 0,20 el lukittu
7 25 0,153 27,2 0,21 el lukittu
8 25 0,092 11,3 0,12 el lukittu
9 65 3,893 133,8 0,93 el lukittu
10 32 0,177 14,1 0,16 el lukittu
11 65 3,716 122,8 0,89 el lukittu
12 50 0,860 36,2 0,37 el lukittu
13 50 0,802 25,1 0,31 el lukittu
14 20 0,058 15,5 0,13 el lukittu
15 65 2,856 75,8 0,68 el lukittu
16 50 1,098 44,0 0,43 el lukittu
17 32 0,358 48,1 0,33 el lukittu
18 50 0,740 21,7 0,29 el lukittu
19 65 1,758 38,0 0,45 el lukittu
20 32 0,353 47,0 0,32 el lukittu
21 50 1,405 68,6 0,54 el lukittu
22 40 0,573 42,8 0,36 el lukittu
23 50 0,832 34,1 0,36 el lukittu
24 25 0,135 22,1 0,18 el lukittu
25 50 0,697 24,9 0,30 el lukittu
26 25 0,134 21,6 0,18 el lukittu
27 40 0,563 41,6 0,35 el lukittu
28 32 0,229 22,0 0,21 el lukittu
29 32 0,334 42,8 0,31 el lukittu

Mitoittavan kiertopiirin painehavioks tulee 38,5 kPa.

6.3.4 Kustannusten vertailu
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Kuvassa 34 on editetty verkoston investointi-, pumppaus- ja kokonaiskustannukset

mitoituskriteereilla 1 — 3 mitoitettuna. Laskennan léhtdarvoina on kaytetty taulukon

11 arvoja ja kappaleessa 2.4.3 olevia laskentaparametreja. Liitteissd 6, 7 ja 8 on mi-
toituksien 1 — 3 massaluettelot ja painehavitlaskelmat vaikeimmista eli mitoittavista

Kiertopiireista
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Kuvassa 35 tuloksia verrataan suhteessa mitoituskriteeriin 1, koska kuten edella to-

dettiin mitoituskriteeri Rmax = 50 Pa/m johtaa varmanpaélle mitoitettuun ja suhteelli-

sen vdljaan verkostoon.

50000

45000

Kokonaiskustannus|[€]

10000 H

5000 H

40000 -

35000 -

30000 -

25000 -

20000 -

15000 H

Mitoitus 1

Mitoitus 2

O Investointikustannukset @ Pumppauskustannukset ‘

Mitoitus 3

Kuva 34 Verkoston investointi-, pumppaus- ja kokonai skustannukset (mitoituskriteereilla 1-3) 40
vuoden laskentajaksolla.

160 %
—_ 149,2 %
R 140% /.
E /
8 120% 110.5.%
100,0 %
% 100 % i 98,9 % 96,3 %
Gl ———— —A

x 100,0% 100 0 9% 97,5 % —— 90,1 %
g 80 % d
X
2 60%
S
£ a0%
(]
he]
=
7 20%

0%

Mitoitus 1 Mitoitus 2 Mitoitus 3

‘—O—Investointikustannus ~—— Pumppauskustannus == Kokonaiskustannus ‘

Kuva 35 Verkoston investointi-, pumppaus- ja kokonai skustannuksien muutokset suhteessa mitoituk-
seen 1 40 vuoden laskentajaksolla.
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Kuvissa 36 ja 37 on esitetty vastaavat investointi-, pumppaus- ja kokonai skustannuk-
set kuten edelld, mutta 20 vuoden laskentajaksolla.

50000

45000

Kokonaiskustannus [€]

10000 -

5000 -

40000 -

35000 -

30000 -

25000 -

20000 -

15000 -

Mitoitus 1 Mitoitus 2 Mitoitus 3

O Investointikustannukset @ Pumppauskustannukset ‘

Kuva 36 Verkoston investointi-, pumppaus- ja kokonai skustannukset (mitoituskriteereilla 1-3) 20
vuoden laskentajaksolla.

160 %

—_ 149,2 %
R 140% _—*
E /
8 120% 110,5%
o 100,0 % o
n 98,3 % 93,7 %
o100% — ——— ——
04 100,0 % 104 0 05 97,5 % ———h 90,1 %
g 80 % '
X
2 60%
o
€ 9
S 40%
e]
ey
7 20%

0%

Mitoitus 1 Mitoitus 2 Mitoitus 3

‘—O—Investointikustannus —— Pumppauskustannus === Kokonaiskustannus ‘

Kuva 37 Verkoston investointi-, pumppaus- ja kokonai skustannuksien muutokset suhteessa mitoituk-
seen 1 20 vuoden laskentajaksolla.
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Kuvien 34 — 37 perusteel la voidaan todeta, ettd mitoittamalla verkosto mitoituskritee-
rilla 3 sddstetéén investointikustannuksissa 4051 € (~10 %) ja 40 vuoden laskentaj ak-
solla mitoitus 3 on kokonai skustannuksiltaan 3,7 % edullisempi kuin mitoituksella 1.
Tarkasteltaessa 20 vuoden laskentagjaksolla mitoitus 3 on kokonai skustannuksiltaan

6,3 % edullisempi kuin mitoitus 1.

Mitoituksilla 1 ja 2 e juuri ole eroa investointi- ja kokonaiskustannuksissa. Tama
johtuu siitd, etté mitoituskriteereilld 1 ja 2 mitoitetuissa verkostoissa isot runkoputket
ovat samankokoisia. Vakka mitoituksessa 2 jakojohdot on valittu kiredamméksi kuin
mitoituksessa 1, kokonaiskustannukset ovat suunnilleen samat. Tama vahvistaa sen,
etta isompien putkien mitoituksella on hintaan huomattavasti suurempi vaikutus kuin

pienien putkikokojen mitoituksella.

Mitoituksella 3 olisi saavutettu kokonaiskustannuksissa vielékin suurempia saastoja
20 vuoden laskentagjaksolla, jos taloudellisen vesivirran rgja-arvot olis laskettu uu-
delleen 20 vuoden laskentajaksolle. Tosin taloudellisen vesivirran rgja-arvoja laski-
essa taytyy huomioida, etteivét virtausnopeudet putkissa kasva liian suuriksi. Saéstot
olisivat myoskin suuremmat, jos verkostossa olisi enemman venttiileitd ja kokonais-

virtaamaolis suurempi.

Tuloksena mitoituskriteerien vertaamiselle voidaan todeta, etta jos verkosto halutaan
mitoittaa kiredmmin, mitoitusta el valttamétta kannata tehda mitoittamalla kaikkia
putkia samalla mitoituskriteerilla essmerkiksi Ry = 150 Pa/m. Ennemmin kannattaa
laatia mitoituskriteerisarja, esimerkiksi kuvan 33 kaltainen. Taléin, mitoittamalla
halvemmat pienet putket valjemmiksi, saavutetaan pienempi verkoston kokonaispai-
nehavio, jolloin sdastetéddn pumppauskustannuksissa. S88st6 pumppauskustannuksis-
sa johtaa pidemmalla aikavalilla pienempiin kokonai skustannuksiin.
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7 MITOITUSTAULUKOIDEN LAADINTA

7.1 Lammitysarjestelmét

Taulukkoon 13 on kerétty suositeltavat mitoituskriteerit asuin-, toimisto-, liike- ja
julkisrakennuksille. Taulukkoa 11 voidaan my6s soveltaa teollisuuteen, silla jos ver-
kosto on pieni, e kireammalla mitoituksella juuri sdasteta investointikustannuksissa.
Kuvasta 6 ndhdaan, etté pienten putkien DN 10 — 40 hinnan ero on pieni. Jos verkos-

to on iso, voidaan siihen soveltaa Excel-laskentaohjelmaa.

Taulukko 13 Suositeltavat mitoituskriteerit patteriverkostoille.

Rakennustyyppi Putkitugérjestelma Mitoituskriteeri Patteri- Linjasaato-
Riax venttiilin -~ venttiilin
painehévié painehavio
[Pa/m] [kPal [kPal
Asuin-, toimisto-, liike- I .
jajulkisrakennuksat 2-putkijérjestelma 50 4 3..10
Asuin-, 1Imisto-, litke- ey ey 100 2 3..10

jajulkisrakennukset

Patteriverkoston putkistomateriaalia valittaessa kannattaa huomioida, etta pienemmét
kupariputkikoot ovat suunnilleen samanhintaisia kierteitettdvan keskiraskaan terés-
putken kanssa (Kuvat 6 ja 9). Toisinaan voi olla jérkevaa kayttaa kuparia kytkenta-
johtona hankalissa paikoissa, kuten esimerkiksi 1V-konehuoneiden patteriverkosto on

monesti jarkevaa tehda kuparista.

IV-lampojohtoverkostoille (Taulukko 14) suositeltu mitoituskriteeri 50 — 150 Pa/m
perustuu siihen, ettd esimerkiksi asuinkerrostal ossa tuloilmakoneiden virtaamat ovat
pienid, jolloin kokonai skustannuksiltaan edullisin mitoitus saavutetaan véljalla mitoi-
tuksella. Isommissa verkostoissa ja teollisuudessa voidaan soveltaa Excel-
laskentaohjelmaa. Virtausnopeuden e kuitenkaan tulisi ylittdd 1 m/s, mikai danion-

gelmilta halutaan vélttya.
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Taulukko 14 Suositeltavat mitoituskriteerit 1V -1ampdjohtoverkostoille.

Rakennustyyppi Mitoituskriteeri Virtausnopeus Kertasédto-
Rax venttiilin
painehavio
[Pa/m] [m/d] [kPa]

Asuin-, toimisto-, liike-

jajulkisrakennuksat 50-150 03-10 3

7.2 Jadhdytys érjestelmét

Jaahdytyspalkki- ja puhallinkonvektoriverkoston mitoittaminen kokonaistaloudelli-
sesti on vaativa tehtava, silla lampotilaerot ovat pienidjavesivirrat muodostuvat suh-
teellisen suuriksi. Jos putkisto halutaan tehda ruostumattomasta teréksesta, ylimitoit-
taminen tulee kalliiksi.

Jaahdytyspalkki- ja puhallinkonvektoriverkostot ovat myos herkkia daniongelmille
varsinkin silloin, jos perussééto e onnistu kunnolla. Peruss88don epdonnistuminen
voi aiheutua siitg, etta verkostossa on vain laitekohtaiset kertasaétoventtiilit, jolloin
verkostoa e voida jakaa moduuleihin. Jos esiséétOarvoja e ole kaytettavissa, joudu-

taan perussaato suorittamaan iteratiiviselle menetelmalla (Kappale 3.1.2).

Jaahdytyspalkki- ja puhallinkonvektoriverkostot ovat usein niin lagoja, etté iteratii-
visellamenetelmalla el saada verkostoja tyydyttavasti perussdddettya. Perussagtamat-
témassa verkostossa venttiilien paine-erot voivat kasvaa niin suuriksi, etta venttiileis-
ta alheutuu daniongelmia. Toimistoympéristtssa aanet aiheuttavat valittomasti vali-
tuksiajatyytyméttomyytta

Taulukossa 15 on méaritelty kitkapainehévion ja nopeuden rgjat, joiden sisdlla pitéis
viela vdttyd &aniongelmilta. Isommissa kohteissa kannattaa soveltaa Excel-
|askentaohjelmaa.
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Taulukko 15 Suositeltavat mitoituskriteerit jaéhdytyspal kki- ja puhallinkonvektoriverkostoille.

Rakennustyyppi Mitoituskriteeri Virtausnopeus Kertasdéto-
Rmax venttiilin
painehavio
[Pa/m] [m/g] [kPa]

Asuin-, toimisto-, liike-

jajulkisrakennukset 50-150 -1,0 3..10

Jaahdytyspalkki- ja puhallinkonvektoriverkoston putkistomateriaalia valittaessa kan-
nattaa huomioida, etta jos verkosto tehddan ruostumattomasta terdksestd, verkoston
loppupda kannattaa vaihtaa kupariin, silla 42 mm:n kupariputki on suunnilleen sa-
manhintaista kuin DN 40 ruostumaton terasputki. Alkaen 42 mm alaspéin kupariput-
ket ovat hinnaltaan halvempia kuin ruostumattomat terasputket (Kuvat 7 ja9).

IV-jaéhdytysverkoston osalta suositellaan samoja mitoituskriteergia kuin V-
lampdjohtoverkostoissakin (Taulukko 16).

Taulukko 16 Suositeltavat mitoituskriteerit 1V-jaghdytysverkostoille ja vedenjd8hdyttimen kytkennéil-
le.

Rakennustyyppi Mitoituskriteeri Virtausnopeus Kertasééto-
Rax venttiilin
painehavio
[Pa/m] [m/g] [kPa]

Asuin-, toimisto-, liike-

jajulkisrakennuksat 50- 150 0.3-10 3

7.3 MagiCadin kaytto

Putkiverkostoja suunniteltaessa MagiCad on ehka yksi monipuolisimmista ja tehok-
kaimmista suunnitteluohjelmista silloin, kun sen kaikkia ominaisuuksia osataan hyo-
dyntéa sataprosenttisesti.

MagiCadilla tydskentely aloitetaan aina perustamalla projekti. Uuden projektin poh-
jana kaytetdén vanhaa tai MagiCadin mukana tulevaa malliprojektia. Projektin perus-
tamisen jalkeen siihen valitaan halutut jarjestelmét ja niihin tarvittavat tuotteet. Pro-
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jektitiedoissa eri jarjestelmille méératdan essmerkiksi sopiva mitoituskriteeri, toimin-

taldmpatilat ja sdatGventtiilien minimipai nehaviot.

Magi Cadin mukana tuleva projekti on lahinna malli. Kaytanndssa insinoritoi miston
kannattaa laatia valmiita projektipohjia erilaisia kohteita varten. Pohjissa on vamiik-
S olemassa yleissmmin kaytetyt putkisarjat ja tuotteet. Niissd on myos yleissmmét
mitoituskriteerit, jarjestelmat ja mittatekstit. Valmiiden projektipohjien kaytolla séas-
tetddn aikaa, tuottavuus paranee ja se yhtenaistada toimiston kaytanttja, kun kaikki

kayttavat esimerkiksi samanlaisia mittateksteja.
Putkiverkostojen mitoittamisen kannalta térkeimpié proj ektitietoja ovat:
kaytettavat putkisarjat ja venttiilit

virtaavan nesteen tiedot

mitoituskriteerit

A 0w DdRE

jarjestelmamaaritykset

7.3.1 Kaytettavét putkisarjat ja venttiilit

Putkisarjojen méarityksilla saattaa olla yllattdvankin suuri vaikutus mitoittamiseen.
Ajatellaan esimerkiksi tilannetta, jossa suunnittelija mitoittaa ruostumattomasta te-
réksesta tehtavan verkoston hitsattavilla (mustilla) terasputkilla. DN 100 hitsattavan
terasputken sisdhalkaisija on 107 mm (3,6 mm seindméd) ja ruostumattoman terasput-
ken sisdhalkaisija on 111 mm (1,5 mm seindmd). Kitkapainehavio virtaamalla 5 I/s
on noin 20 Pa/m (20 %) pienempi ruostumattomalla terésputkella kuin hitsattavalla
terasputkella. Tama saattaa vaikuttaa mitoitukseen siten, etté ohjelma valitsee suu-
remman putkikoon, jos valittu Ry Ylittyy. Tasté syysté tulis kayttéa valmiita pro-
jektgja, joissa putkisarjat on valmiiksi méaritelty. Putkisarjat méaritellédn MagiCa
dissa kuvan 38 kaltai sesti.
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B MagiCAD HPV - Pipe Series

Gereral
10 | ' MHame: -Teréisputki Fe-35
k [heating) | 0.04500 ' UserCode: [
k [water) ;.1 00a0a Mational code: -
[ Flevible pipe taterial:
Sizes
Size Din Dout Yalve Bend R/D Fit-on Len
20 223 267 20 1.0 5 75
25 285 337 25 1.0 5
32 372 424 32 1.0 5
a0 431 483 40 1.0 5
50 54.5 £0.3 50 1.0 5
B5 703 761 £5 1.0 5
an 825 889 80 1.0 5
1100 1071 114.3 100 1.0 5
1125 1307 1387 125 1.0 5
| 150 159.3 168.3 150 1.0 5 3
Inz...

Kuva 38 Putkisarjojen méaritys Magi Cadissa. (MagiCAD 2006.5)

Perussdddon kannalta on tarkedd, etté suunnitelluista venttiileista on riittévasti tietoa
piirustuksissa. Linjasaatdventtiilien mittatekstissatulisi olla venttiilin koko, virtaama,
paine-ero, kv-arvo ja esisdatbarvo. Venttiilin kv-arvon avulla voidaan selvittéd, mita
venttiilia suunnittelija on piirustuksissa tarkoittanut, jos asiasta on epaselvyytta. Kv-
arvosta on myos silloin hy6tyd, jos halutaan kayttda jonkun toisen valmistgjan vent-
tilleitéd kuin on suunniteltu. Piirustuksissa annettujen venttiilien paine-erojen perus-
teella perussdadon suorittgja voi péételld, mika on perussaadettdvan verkoston vai-
kein kiertopiiri. Tasta on hyOtya perussagtta tehtaessa.

MagiCadissa saadaan helposti méaariteltya mittateksti, joka sisdltda edella mainitut
asat. Harmillisesti TA:n linjaséétoventtiilien osalta MagiCad pyoéristéa venttiilien
esisadtbarvot puolikkaisiin, vaikka TA:n venttiileissi esiséétOarvo voidaan asettaa
yhden desimaalin tarkkuudella. Nykyaikainen vesivirtamittari osaa kuitenkin laskea
venttiilin tyypin, koon, virtaaman ja paine-eron perusteella venttiilille tarkan esiséé

tGarvon.
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7.3.2 Virtaavan nesteen tiedot

MagiCadin painehaviodlaskennan kannalta on oleellista, etta virtaavan nesteen tiheys,
ominaisl@mpokapasiteetti ja kinemaattinen viskositeetti vastaavat todellisessa ver-
kostossa virtaavan nesteen arvoja. Virtaavan nesteen tiedot maéaritel|&én M agi Cadissa
kuvan 39 kaltaisesti.

MagiCAD HPYV - Liquid

General
|D:

Marme: [Vesi BO/40°C

Froperties .
Denzity [ka/m3]: |92a.0

Heat capacity [J/kgk]: [4181.0
Yizcosity [m2ds E-7]: B3

LCancel

Kuva 39 Virtaavan nesteen tiheyden, ominai sl@mpokapasiteetin ja kinemaattisen viskositeetin maérit-
téminen MagiCadissi. (MagiCAD 2006.5)

7.3.3 Mitoituskriteerit

Mitoituskriteerin tekeminen MagiCadissa on helppoa. Kuvan 40 mitoituskriteeri mi-
toittaa putket siten, ettd putkikokoon 15 mm (sisdhalkaisija) asti nopeus saa olla
maksimissaan 1,0 m/s ja kitkapainehévid saa olla maksimissaan 13,0 Pa/m. Putki-
koosta 15 mm yléspain 19 mm asti nopeus saa olla maksimissaan 1 m/s ja kitka-
painehavio 15,0 Pa/lm. Mitoituskriteeri jatkuu samalla periaatteella putkikokoon 86

mm asti.
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M MagiCAD HPY - Sizing Method X
ID: 0 |
Dezcription: [Meretelmns 2
Dreboy-max w-mas [rm/s] dp-max [Fadm]
15 1.0 130
14 1.0 150
24 1.0 140
Kl 1.0 ann
40 1.0 A7.0
45 1.0 B0.0
5a 1.0 1020
74 1.0 1480
a6 1.0 165.0
Inz. Del

Kuva 40 Mitoituskriteerin tekeminen MagiCadissa. (MagiCAD 2006.5)

7.3.4 Jérjestel mamadritykset

Jarjestelman méaérityksissa valitaan kaytettava mitoituskriteeri, virtaava neste, meno-
japauuveden lampdtilat. Lisdksi maéritetdan patteri- ja linjasaétbventtiilien minimi-
paine-erot (vaikein kiertopiiri). Niille voidaan asettaa tasapainotuksessa kaytettava
varoitusrgja, joka on kateva esimerkiksi patteriverkostoissa. Varoitusrgjaa kayttamal-
|& saadaan varoitus esimerkiksi tilanteessa, jossa patteriventtiilin paine-ero kasvaa yli
20 kPa (20 kPa asetusarvo esimerkissd). Korkeaa patteriventtiilin paine-eroa e vélt-
tamatta huomattaisi ilman varoitusragjan kayttéa. Varoitusrgjan kayton ansiosta ehka
valtyttdisiin daniongelmilta. Verkosto voidaan valita tasapainotettavaksi minimipai-
neelle tal jollekin tietylle pumpun nostokorkeudelle. Kuvassa 41 on esitetty jarjes-

telman méaritysten tekeminen Magi Cadissa
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MagiCAD HPYV - Heating System @

General Sizing Method
Ib: P 1000002 Maks. painshévid 50 Padm |
zerCode: [ w2 | ) B -
Marne: JV_KSK : Bialancing
Minimurm dp for radiator valves [kPal: (2.0
Supply pi lor: BLUE
AR Minimurn dp for zone valves [kPal: 3§.U
Linetype: ‘W arning limit of high dp [kPal [99.0
(%) Balancing to minimum pressure
Retum pipe color. CYAN () Balancing to pump pressure
b Pump pressure [kPa]: .
Laper Yanables Liquid
svi: (w2 | sva | ] v | | |oooo24 wesi 10115°C |
Calculations Temperatures
Flows surm Sizing Balancing |«| BOM Supply [T |10 Fieturn [T 15

Kuva 41 Jarjestelmén muokkaus. (MagiCAD 2006.5)

Varsinainen verkoston mitoitus tapahtuu M agi Cadissa kolmella toisistaan riippumat-

tomalla toiminnolla:

1. virtaamien summauksella
2. virtaamien summauksella ja putkien mitoituksella

3. virtaamien summauksellaja verkoston tasapai notuksella

Tama on kétevaa esimerkiks tilanteessa, jossa verkostoon joudutaan tekeméén jal-
keenpan muutoksia. Tall6in verkosto voidaan pelkastddn tasapainottaa uudestaan

ilman, ettd kaikki putkikoot muuttuvat.

Kaikki mahdolliset virhellmoitukset Magi Cadin mitoitustoimintoja kaytettdessa tulee
ottaa vakavasti ja selvittéa virheilmoituksen syy. Verkoston el voida olettaa olevan

tasapai nossa, jos mitoitustoiminto el mene 1&pi ilman virheilmoituksia.
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8 TUTKIMUKSEN TULOKSET

K okonai stal oudel lisessa mitoittamisessa mitoituskriteerin muodostamiseen vaikutta-
vat tilan asettamat vaatimukset, kuten aanitekniikka ja perussaéadettavyys. Putkiston
tulee olla kuitenkin taloudellisesti mitoitettu, muuntojoustavuutta unohtamatta ja ma-

teriaalikohtai set rajoituksetkin pitda ottaa huomioon (Kuva42).

Tilan asettamat vaati mukset 5
(sasdettavyysja danitekniikka)

y

[ Mitoituskriteeri Muuntojoustavuus
Optimaalinen putkikoko | Materiaalikohtaiset rajoitukset

(suurin sallittu virtausnopeus)

Pumppauskustannukset Investointikustannukset

Kuva 42 Mitoituskriteeriin vaikuttavat tekijéat.

Tutkimuksessa onnistuttiin esittdmaan laskentamenetelmét verkostojen investointi- ja
pumppauskustannusten optimoimiseksi. Vaivaa nadhtiin erityisesti mahdollisimman
tarkkojen akuarvojen méaarittdmiseksi. Laskentamenetelmien kayttdarvoa lisééd myos

huomattavasti niiden pohjalta laadittu Excel-laskentaohjelma.

L askentaohjel masta huolimatta putkiston mitoittaminen, perustuessaan pumppaus- ja
investointikustannusten optimointiin, on melko tydlasta ja kannattamatonta pienille
putkistoille ja virtaamille. Periaatteessa jokaiselle eri verkostolle on laskettavissa
oma optimaalinen mitoitus. Optimaalisen mitoittamisen pumppaus- jainvestointikus-

tannusten riippuvuussuhteet on esitetty kuvassa 43.
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Putkien hinnat asennettuna
ja eristettyna :

|

Investointikustannukset

A

[ Optimaalinen putkikoko ]
: Pumpun kayntiaikag 2

}

Energia —> Pumppauskustannukset <— Nykyarvo

P —

~ Sihkonhinta |
e ; LaS(entajakS)n pitUUS L askentakorko

Vastukset

. Kokonaisvesivirta

Pumpun hydtysuhde

. Odotettavissaoleva
: energian hinnan nousu

Kuva 43 Investointi- ja pumppauskustannuksien riippuvuussuhteet.

Optimaalisen putkikoon laskeminen on matemaattisesti helppoa, mutta oikeiden al-
kuarvojen médrittaminen on vaikeaa. Luvussa 6.3 osoitetaan, ettd investointi- ja
pumppauskustannuksia optimoimalla voidaan sé&stéa merkittavasti investointikus-
tannuksissa, tosin muuntojoustavuuden kustannuksella. Putkiverkostoja e kannata
kuitenkaan kaikissa tapauksissa ylimitoittaa. Ylimitoittamista on helppo perustella
muuntojoustavuuden sdilyttamiselld ja suunnittelija voi turvata selustaansa hieman
ylimitoittamalla. Putkiverkostojen kokonaistaloudellinen mitoitus on huomattavasti
haastavampaa. Investointi- ja pumppauskustannuksien optimointiin perustuvaa mitoi-
tusta kaytettaessa tul ee kuitenkin aina huomioida sé&dettavyys ja danitekniikka.

Verkostojen perusséédettévyyden osalta tutkimuksessa osoitettiin mittauksin (LVI-
laboratorion simulointiverkosto), ettd valjasti mitoitetussa verkostossa suunnittel uoh-
jelman laskemilla esisddtéarvoilla paéstéén hyvin ldhelle suunniteltuja vesivirtoja
(10 % tarkkuudella). Valjasti mitoitetun verkoston perussdatd on helppoa, ja vaikka
rakennettu verkosto olisikin hieman erilainen kuin suunniteltu verkosto, niin se el
ratkai sevasti vaikuta esisdétGarvoihin.

Valitettavasti kirjalisuudesta el |0ydy riittavasti tietoa ééniasioista siind mielessa,
ettd olisi mahdollista méarittda tarkkaan, milla kitkapainehéavidlla tai virtausnopeu-
della virtausdanet kasvavat liian suuriksi. Kirjallisuuden perusteella 1,0 m/s pidetdan

virtausnopeuden rajana, jota el tulisi ylittéd. Opinndytetyontekija on sitd mieltd, use-



ta patteri-, IV-lampojohto-, IV-jadhdytys-, jadhdytyspalkki- ja puhallinkonvektori-
verkostoja perusséataneend, ettd suurin osa verkostojen daniongelmista johtuu on-
gelmista perussdadon yhteydessd. Perussaadon onnistumisen edellytyksena on, etta
esisédtoarvot on oikein laskettu ja saétbventtiileita on riittavasti siten, etté luvussa

3.1.6 esitetty moduulimainen verkostorakenne toteutuu.

Tutkimuksessa tehdyn kyselyn perusteella eri suunnittelijat mitoittavat eri mitoitus-
kriteereill& samantyyppisia verkostoja. Tama vahvistaa tutkimuksen taustanakin ol-
lutta gjatusta siitd, ettd verkostoja mitoitetaan osittain oman tuntuman perusteella.
Tutkimusta tehdessa havaittiin, etta alan kirjallisuudessa on melko vahén julkaistu
ohjedllisia mitoituskriteerejd eri verkostoille ja niistékin suurin osa koskee patteri-

verkostojen mitoitusta.

Tutkimuksen tavoitteena oli laatia mitoitustaulukot eri jarjestelmille, jotka ottavat
huomioon sd&dettavyyden ja danitekniikan. Tutkimuksessa esitettiin eri jarjestelmille
Kitkapainehavididen ja virtausnopeuksien osalta rga-arvot. Verkostojen investointi-
ja pumppauskustannuksien suhteen optimaalisinta mitoitusta voidaan erikseen arvi-
oida Excel-laskentaohjelmalla.

Ehdotettu mitoituskriteerin valinta — prosessin kulku on esitetty kuvattu kuvassa 44.
Patteriverkostojen lisdks jadhdytyspalkki- ja puhallinkonvektoriverkostot sijaitsevat
yleensa tiloissa, joita pidetddn sdadettévyyden ja danitekniikan nékokulmasta vaati-
vina. Vahemman vaativina voidaan tietysti tapauskohtaisesti pitéa konehuoneissa ja

teollisuuskohtei ssa olevia verkostoja.



[M itoituskriteerin valinta]

Matalammat tilan asettamat vaatimukset Korkeat tilan asettamat vaatimukset
(sAadettavyysja aanitekniikka) : (sAadettavyysjaaanitekniikka)

==Y

: Pienet putkikoot Suuret putkikoot :
. kokonaisvirtaama<11/s - kokonaisvirtaama>11/s :

Y4 -

M uuntoj oustavuusé
sdilytettava

Taloudellinen putkikoko

Valja mitoitus ]
; tarkastelu

Virtausnopeudet |
tarkistettava

\ A

Mitoitus

Kuva 44 Ehdotettu mitoituskriteerin valintaprosessi.
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9 SUUNNITTELUSUOSITUKSET

Verkostojen mitoittamiseen tullaan varmasti tulevaisuudessa kiinnittdmaan enemman
huomioita seka jatkuvasti kallistuvien putkimateriaalien myo6té ettd energiandkokul -
masta. Jo nykyaankin tilagjat ovat méaéritelleet insindoritoi mistoille omia mitoituskri-
teerg @, joillatilagjan putkiverkostot pitéd mitoittaa. Tutkimuksen perusteella verkos-

tojen mitoitukseen esitetdan seuraavanlaisia suosituksia:

- Asuin-, toimisto-, liike- jajulkisrakennusten patteriverkostoja pidetééan perus-
séédettavyyden ja aanitekniikan nakokulmasta vaativina, joten verkostot tulisi
mitoittaa ainavéaljiks Ry = 50 Pa/im.

- Patteriverkostojen osalta on mietittava lampétilaeron pienentamistéd meno- ja
paluujohdon vailla varsinkin huonekohtaisten lammitystehontarpeiden pie-

nentyessa

- Moduulimaiseen verkostorakenteeseen on pyrittava kaikissa verkostoissa.

- Venttiilien esisdatdarvot on laskettava ja mahdollisesti tarkistettava verkoston
vamistuessa varsinkin silloin, jos rakennettu verkosto on erilainen kuin mal-

linnettu.

- Pumpun vakiopaine-erosddtod verkoston yli on kaytettava kaksitieventtiilien
kanssa seka isoissa patteriverkostoissa muuttuvien kuormitusol osuhteiden
hallitsemiseksi.

- Isoihin ja investointikustannuksiltaan merkittaviin verkostoihin kannattaisi
soveltaa investointi- ja pumppauskustannuksien optimointia, kuitenkin siten,

etta kappaleessa 7 esitetyt rgjat elvéat ylity.
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MENETELMA 1 VUOSIKUSTANNUKSINA
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Pumppauksen ai heuttama vuosi kustannus (tekstissa kaava 8)
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Putken hankinnasta ai heutuva vuosikustannus (tekstissa kaava 9):
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Kokonaisuudessa putkiston hankinta aiheuttaa vuosikustannuksen H =H,+H,,
jolle saadaan minimiarvo yhtél osta (tekstissi kaava 10):
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MENETELMA 1 NYKYARVONA

Pumppauksen ai heuttama kokonai skustannus muunnettuna nykyhetkeen (tekstissa
kaava 11):
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Putken hankinnasta ai heutuva kustannus (tekstissa kaava 14):
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Kokonaisuudessa putkiston hankinta aiheuttaa kustannuksen H =H, +H,, jolle
saadaan minimiarvo yhtal sté (tekstissa kaava 10):

dH _dH, dH, |
dd dd dd
ke
%~ 3
Hl(d)=Ke*(l+§j*fq;‘4*r*24* 1000, |
d L) p**zn°*d n
k k
8 dy 1000 £, 80y 1000
Hy(d)= A% — I p* 4% S22k | F K 4 2% Lk p# QA* 2S5t | F K
p-rrrd n L p°*z°*d n
Ke K,
Hl(d):¥*27r:* *24* *L*K d4 7”‘2*1-*24* *L*Ke
p n n
Ke K,
H,(d)=d" 127%;* % 9gx 10004 | 4 ¢ +d_4*%* % 24x 20004 | sy
prr n L*p**n n
L ke
dH =_5*(d" 51*)‘287%* *24*1OOO*L*K —4*d" 41*%* *24*1000*L*K
dd p T T] L*p *7[ T]
ke ke
* QK y 3 — . Oo% ~ 3 _®
dle_ * }é 82qmZ*T*24*1OOO*L*Ke—4*%*T*Z4*1OOO*L*K6
dd d°*p°*rx n d>*L*p°*n n
d* p*10° 1
H,(d)=f*z*d*p, *k *L* * P .
Z*ﬂ_p*]_oS v
n
5
ﬁ=2*f*ﬂ*d*p*kt*L* p*10 *E
dd t o, *10° Y
2% =1 == _p*10

n
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MENETELMA 2 VUOSIKUSTANNUKSINA

Putkiosuuden vuosikustannus (tekstissa kaava 15):

. \n N2
K: I*(l——:l) *B*L+ VP *S*L*Ro* i *1* E *tk*24
(i+1)"-1 1000 V, ) n 1000

Y ksikkotarkastel u:

I
E_ € *m+ S *m*ﬁ*€/kvvh*ik*24l
a ar*rm 1000 m 1000 a vrk

s*N*m*a
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Taloudellisimman vesivirran rgja-arvo (tekstissa kaava 16):

i*(@+i)" ),
. R
V= *1000
vV
11080*8*10%0”31*24* o
n VO VOl
1000 1000
Y ksikkotarkastelu:
€
I a*m *1000
S
re Pa Pa
S *km*ik*24l* m _ m
|/2000 1000 a vrk % %
s s
1000 1000
€
m_ a*m
) Pa  Pa
ﬁ*i*b* m _ m
1 s Wh a m? 2 m? 2
S S
€
ﬂg_ a*rm
S
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€
3
m_ a*m
3 * o2
S m, € ,(Pa*s
s W*a (mf*m
m®
S

m® \/ ex*W*a*m?*

S €*Pa*s*m*a
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MENETELMA 2 NYKYARVONA

Putkiosuuden kokonai skustannus muutettuna nykyhetkeen:

. . 2
K=B*L+K, * o A Y B L
° 1000 V,) n 1000 “ ¢

Y ksikkotarkastel u:

I
€:E*m+ S *m*ﬁ* €/k\Nh*Lk*24L

2 * a
m 1000 m 1000 a vrk

LIITE 2 (4/6)
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Taloudellisimman vesivirran rgja-arvo (tekstissa kaava 17):

V= (B,-B) *1000
K _* VP * Q% E *tk*1*24* RO _ ROl
e . 2 . 2
1000 1000 n YA Vo,
1000 1000
Y ksikkétarkastel u:
€
I—: *1000
S
e Pa Pa
ax* S *k\Nh*lk*ZL]_L* m _ m
|I” 1000 1000 a ~ wrk |\ %
_S _S
1000 1000
€
m_ m
’ Pa  Pa
ﬂa*i* h* m __m
1 s Wh me 2 m? 2
S S
€
m_ m
S
Pa
ﬂg*i* m
\ s W | (m)
S
€
m3 m
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LIITE 3 (1/2)
M SUUNNITTELU Kyselylomake suunnittelijoille 12.3.2008

[ ’ 1/2

Quljettujen  putkiverkostojen  mitoitusperusteiden tarkastelu ja soveltaminen erilaisiin

kayttokohteisiin - opinnaytetychon liittyva kysely.

Nimi:
Toimenkuva:

Kysymykset

1. Milla mitoituskriteerilla mitoitat Magi Cad-suunnittel uohjelmalla lammitysverkostot?
(Oletusarvona MagiCad:sséa 50 Pa/m)

2. Milla mitoituskriteerilla mitoitat Magi Cad-suunnittel uohjelmalla I V-lampdjohtoverkostot?

3. Milla mitoituskriteerilla mitoitat Magi Cad-suunnittel uohjelmalla jadhdytysverkostot (palkki- ja
puhallinkonvektoriverkostot)? (Ol etusarvona M agi Cad:ssé 100 Pa/m)

4. Milla mitoituskriteerilla mitoitat M agi Cad-suunnittel uohjelmalla IV -jaéhdytysverkostot?

5. Lukitsetko putkikokoja Magi Cad-mitoituksen jalkeen jalasketatko MagiCadill& verkoston
uudelleen?

6. Onko taloudellisella toteutuksella ja kaytolla vai kutusta verkostojen mitoitukseen?
(Esimerkiksi mitoitetaan verkosto kiredmmaksi, paastaan pienemmilla putkiko’illa)
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M SUUNNITTELU Kyselylomake suunnittelijoille 12.3.2008

[ ' 2/2

7. Voiko tilantarpeella olla vaikutusta putkiston mitoitukseen esimerkiksi ahtaissa konehuoneissa?

8. Oletko kuullut, ettéd 1dmpdjohto- tai jaahdytysverkostoissa olisi esiintynyt &&niongel mia?

9. Tunnetko taloudellisesti parhaan putkikoon |askentamenetelman? (Taloudellisesti paras
putkikoko saavutetaan silloin, kun putkiston pdédomakustannusten ja pumppauskustannusten
summa saavuttaa minimin)

10. Onko rakennuksen kayttotarkoituksella vai kutusta mitoitukseen? (Esimerkki mitoitetaan
toimistorakennuksen jadhdytyspalkkiverkosto valjaks, jotta valtyttéisiin 88niongel milta)

11. Jos rakennuksen suunnittel ussa pitéé ottaa huomioon muuntojoustavuus, mitoitetaanko
putkisto talldin vdjemmin?

12. Osaatko arvioida suunnilleen mitéa eri putket maksavat asennus- ja eristyst6ineen?

13. Osaatko arvioida suunnilleen mitéa eri putkistovarusteet maksavat? (Venttiilit jne)

Kiitos osallistumisestas kyselyyn!
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M SUUNNITTELU  Kyseylomake urakoitsijoille 12.3.2008

[ ’ 1/2

Quljettujen  putkiverkostojen  mitoitusperusteiden tarkastelu ja soveltaminen erilaisiin

kayttokohteisiin - opinnaytetychon liittyva kysely.

Nimi:
Toimenkuva:

Kysymykset

1. Onko lampo- tai jadhdytysverkostoissa esiintynyt daniongelmia, millaisia?

2. Onko lampo- tai ja8hdytysverkostojen perussaadossa ilmennyt ongelmia, millaisia?

3. Onko verkostojen ilmaamisessa ilmennyt ongel mia?

4. Onko suunnitelmista puuttunut perussaadon kannalta térkeita tietoja, kuten venttiilien
esiséatbarvoja, virtaamiajne.?

5. Miten lahelle lasketut esiséétdarvot menevat mitattujen ja sdadettyjen kanssa?

6. Loytyykd suunnitelmistariittavasti linjasdatoventtiileita perussaétotyon suorittamiseksi?
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M SUUNNITTELU  Kyseylomake urakoitsijoille 12.3.2008

[ ' 2/2

7. Onko eri valmistajien patteriventtiileissd merkittévia eroja é@nenkehityksen kannalta?

8. Onko eri valmistagjien linjasaatdventtiileissd merkittévia eroja sdadettavyyden ja
sadtotyon kannalta?

9. Miten herkasti patteriventtiili tukkeutuu esisddtdarvon ollessa 1?

Kiitos osallistumisestasi kyselyyn!
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Y hden patterin vesivirtaon 25,0 I/h, LSV13-10
tall6in putkien kitkapainehévié on alle 50 Paim.  |0.00691/s
Mustalla keskiviivalla oleva putki kuvaa ES=3
verkoston mitoittavaa kiertopiirid. 0,5 kPa;n 0.50KPa
painehaviolle mitoitetut kertasaatoventtiilit LSVie-15
simuloivat [ammonluovuttimien valisia 0.014l/s
etéisyyksia (todellisuudessa patterit ovat ES=3.3
kauempana toisistaan). 0.50KkPa
LSV17-10 E%gllll/ 1o
: =
0.0069l/s ES=p
ES=3 3.5kPa
0.590kPa '
LSV16e-15 —
0.014\l/s
ES=3.5
0.50kPa |
A
LSV1o—-15
0.021l/s T
ES=2.5
3.0kPa
LSV14-15 LSV10—-20| |[LSV6-20
0.021l/s 0.042l/s 0.063l/s
ES=4.5 ES=6 ES=7
0.50kPa 0.50kPa 0.50kPa

Tapaus 1.

LS\V9-10 Vakeimman kiertopiirin patteriventtiilin
0.0069l/s painehavioksi on valittu 4 kPajavaikeimman
ES=3 kiertopiirin linjasaatoventtiilin painehavioksi
0.50kPa 3 kPa.
LSV8-15
0.014l/s
ES=3.5
0.50kPa
LSV7-15
0.021/s LSVS-20
FS=P.5 0.0069l/s
3.0kPa ES=1.5
0.50kPa
[jgi} LSV 4-20
i 0.014l/s
S £S=3
0.50kPa
LSV3-20
0.021l/s
ES=15
4.7kPa
LSVe2-20
0.083l/s
ES=8
LSV1-20 0.50kPa.
0.083l/s
ES=1
11kPa
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Hartza
TextBox
Yhden patterin vesivirta on 25,0 l/h,
tällöin putkien kitkapainehäviö on alle 50 Pa/m.
Mustalla keskiviivalla oleva putki kuvaa 
verkoston mitoittavaa kiertopiiriä. 0,5 kPa;n
painehäviölle mitoitetut kertasäätöventtiilit 
simuloivat lämmönluovuttimien välisiä 
etäisyyksiä (todellisuudessa patterit ovat
kauempana toisistaan). 
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Vaikeimman kiertopiirin patteriventtiilin
painehäviöksi on valittu 4 kPa ja vaikeimman
kiertopiirin linjasäätöventtiilin painehäviöksi
3 kPa. 
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Painehavidlaskenta (vaikein kiertopiiri)

MagiCAD HPV - Flow route

Date: 23.10.2007
Range: Route of system L1 Lammitys 1

Storey | Type Series or product |Size |gv\[lI/s] |v\[m/s] |dp\[kPa] |dpcon\[kPa] ptot\[kPa] kv |Adj.
Kerros 1 |Open end/Unspec. 20L | 0.083 22.5

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083 | 0.23 22.5

Kerros 1 |Other pipe component |PUMPPU-20 20 0.083 22.5

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083 | 0.23 | 0.00 22.5

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 22.5

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083|0.23 |0.01 22.5

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 22.5

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083 | 0.23 | 0.00 22.5

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 22.4

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083 | 0.23 |0.06 22.4

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 22.4

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083 | 0.23 | 0.06 22.3

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 22.3

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083 | 0.23 |0.09 22.2

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 22.2

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083 | 0.23 |0.05 22.1

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 22.1

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083|0.23 |0.02 22.1

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 22.1

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.083|0.23 |0.02 22.1

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.083 22.1

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.063 | 0.17 |0.04 22.0

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.063 22.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.042|0.11 |0.02 22.0

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.042 22.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 15L | 0.021 | 0.10 |0.02 0.00 22.0

Kerros 1 |Bend SFS 3312 15L | 0.021 0.00 22.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 15L | 0.021 |0.10 |0.01 22.0

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 15L| 0.021 22.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 15L | 0.014 | 0.07 |0.01 22.0

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 15L| 0.014 22.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 10L | 0.007 | 0.06 |0.01 22.0

Kerros 1 |Bend SFS 3312 10L | 0.007 0.00 22.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 10L | 0.007 | 0.06 | 0.00 22.0

Kerros 1 |Radiator valve STABILA-10 10L | 0.007 4.00 18.0 0.13 3
Kerros 1 |Heating radiator PC11-300-600 10L | 0.007 18.0

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 10L | 0.007 | 0.06 | 0.00 18.0

Kerros 1 |Bend SFS 3312 10L | 0.007 0.00 18.0

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 10L | 0.007 | 0.06 | 0.00 18.0

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-10 10L | 0.007 0.50 175 0.353
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 10L | 0.007 | 0.06 | 0.00 17.5

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 15L| 0.014 17.5

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L | 0.014 | 0.07 | 0.00 17.5

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-15 15L | 0.014 0.50 17.0 0.71 35
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L | 0.014 | 0.07 | 0.00 17.0

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 15L| 0.021 17.0

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L | 0.021 | 0.10 | 0.00 16.9

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-15 15L | 0.021 3.00 13.9 0.43 2.5
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L | 0.021 | 0.10 | 0.00 13.9

Kerros 1 |Bend SFS 3312 15L | 0.021 0.00 13.9

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L| 0.021 | 0.10 |O0.01 13.9

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-15 15L | 0.021 0.50 13.4 1.1 |45
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L| 0.021 | 0.10 |O0.01 0.00 13.4

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.042 13.4

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.042 | 0.11 |o0.01 13.4

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-20 20L | 0.042 0.50 12.9 21 |6
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.042 | 0.11 |o0.01 12.9

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.063 12.9

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.063 | 0.17 |0.02 12.9

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-20 20L | 0.063 0.50 12.4 32 7
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.063 | 0.17 |0.02 12.4

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.083 12.4

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.0830.23 |0.01 12.4

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-20 20L | 0.083 0.50 11.9 42 |8
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.0830.23 |0.01 11.9

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 11.8

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.083]0.23 |0.02 11.8

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 11.8

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.083]0.23 |0.04 11.8

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 11.8

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.083]0.23 |0.09 11.7

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 11.6

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.083]0.23 |0.07 11.6

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 11.6

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.083]0.23 | 0.06 11.5

Kerros 1 |Zone valve STAD-20 20 0.083 11.40 0.1 0.89 |1
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.083|0.23 |0.01 0.1

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 0.1

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.083 | 0.23 |0.03 0.0

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.083 0.01 0.0

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.083|0.23 |0.02 0.0

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20 0.083 0.01 0.0

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.083 | 0.23 | 0.00

Kerros 1 |Open end/Unspec. 20 0.083

LITE 5 (2/7)
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LVI-laboratorion koelaitteisto ~ Mittauspoytakirja

LITE 5 (3/7)
24.1.2008

Mittaajat: Harri Nuora ja Liisa Jokinen

Pvm: 5.10.2007

Mittalaite: TA-CMI, kalibroitu 14.11.2006

Suoritusperusteet:

- verkosto ilmattu

- verkostossa esisaadetyt patteriventtiilit

- verkostossa esisaadetyt linjasaatoventtiilit

- pumppu korjattu vastaamaan uusia olosuhteita

Verkoston vaikeimman kiertopiirin painehavio 22,5 kPa

Tarvittava kokonaisvesivirta 0,083 I/s

Pumpun ominaiskayréa:

UPS 25-40A 180
(korvaa UPS 22-35 ja UPS 22-45)

1x220V

P H .
(kPa)|(m) 1/
) 4 #
40_ 4 | ;‘\.. | - 4 44 - o S—
“‘%&._‘ .
3
22.5 kPa —
| ~ai2
204 2 T
1 5
od od = Q
0 03m¥h Q.5 1, {m?3/h)
0 ~0.0831ls 0,2 4 O}E {i/s)
0 10 20 60 (I/min)

Verkosto on mitoitettu siten, ettd paalinjasaatdventtiililla (LSV1) hienosaadetaan

verkoston painehavié pumpun ominaiskayralle sopivaksi.

Kaytetaan pumpun 2 pydrimisnopeutta.

Lasketut arvot Mitatut arvot
Virtaama | Painehavio ES Virtaama | Painehavio ES Virtaaman Poikkeama
[I/s] [kPa] [I/s] [kPa] %
LSV1 0,083 11,0 1,2 0,091 13,16 1,2 9,6
LSV3 0,021 47 1,5 0,019 3,63 1,5 9,5
LSV7 0,021 3,0 2,5 0,020 2,17 2,5 4,8
LSV11 0,021 3,5 2,0 0,021 3,83 2,0 0,0
LSV15 0,021 3,0 2,5 0,023 2,85 2,5 8,7

Verkoston veden lampétila 21,4 °C


Hartza
TextBox
LIITE 5 (3/7) 


LIITE 5 (4/7)

Y hden patterin vesivirtaon 41,7 I/h.

Mustalla keskiviivalla oleva putki kuvaa

verkoston mitoittavaa kiertopiiria.

Tapaus 2.

LSV9O-10
0.012l/s
ES=2
3.0kPa

LSVE8-15
0.023l/s
ES=1
9.2kPa

LSV /=15
0.033/s
ES=3.5
3.0kPa

[SV13-10
0.012l/s
FS=2
3.0kPa
[SVie-15
0.023l/s
ES=2.5
3.0kPa
[SV17-10 LS VII=1o
0.012l/s 0.03ol/s
FS=pP ES=2.5
3.0kPa ©.1kPa
[SV16-15
0.023l/s o
ES=2.5 :
N %
|
LSV15-15 |
0.035l/s —
£S=3.5
3.0kPa
[SV14-15[ [[SV10-20] [CSVé-20
0.035l/s 0.0651/s | [0.10U/s
£S=3.5 ES=5 ES=6
3.0kPa 3.0kPa 3.0kPa

Vaikeimman kiertopiirin patteriventtiilin
painehavidksi on valittu 1 kPajavaikeimman
kiertopiirin linjasaétoventtiilin painehévioks
3 kPa. Tarkoituksena on tutkia vesivirran
jakautumista lammaonl uovuttimien kesken.
Patteriventtilin painehavio on valittu pieneks,
jotta yhden lammonluovutin yksikon auktori-
teetti el kasvaliian suureksi.

LSV3S-20
0.012l/s
ES=1
2.4kPa

LSV4-20
0.023l/s
ES=2.5
3.0kPa

LSV3-20
0.035l/s
ES=1.5
13kPa

LSVe-20

LSV1-20
0.14l/s
ES=1.3
11kPa

0.14l/s
ES=7/
3.0kPa



Hartza
TextBox
Tapaus 2. 

Hartza
TextBox
Yhden patterin vesivirta on 41,7 l/h.
Mustalla keskiviivalla oleva putki kuvaa 
verkoston mitoittavaa kiertopiiriä. 
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Vaikeimman kiertopiirin patteriventtiilin
painehäviöksi on valittu 1 kPa ja vaikeimman
kiertopiirin linjasäätöventtiilin painehäviöksi
3 kPa. Tarkoituksena on tutkia vesivirran 
jakautumista lämmönluovuttimien kesken.
Patteriventtilin painehäviö on valittu pieneksi,
jotta yhden lämmönluovutin yksikön auktori-
teetti ei kasva liian suureksi.  
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Painehavidlaskenta (vaikein kiertopiiri)

MagiCAD HPV - Flow route

Date: 23.10.2007
Range: Route of system L1 Lammitys 1

Storey | Type Series or product |Size |gv\[lI/s] |v\[m/s] |dp\[kPa] |dpcon\[kPa] ptot\[kPa] kv |Adj.
Kerros 1 |Open end/Unspec. 20L | 0.139 36.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139 | 0.38 36.0

Kerros 1 |Other pipe component |PUMPPU-20 20 0.139 36.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139 | 0.38 | 0.00 36.0

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.139 0.04 36.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139|0.38 |0.01 35.9

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.139 0.04 35.9

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139|0.38 |0.01 35.9

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.139 0.04 35.9

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139 | 0.38 | 0.15 35.7

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.139 0.04 35.7

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139 | 0.38 | 0.15 35.5

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 35.5

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139 |0.38 |0.22 35.3

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 35.2

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139|0.38 |0.12 35.1

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 35.1

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139 | 0.38 | 0.05 35.0

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L | 0.139 0.04 35.0

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.139 | 0.38 | 0.05 34.9

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L| 0.139 34.9

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.104 | 0.28 |O0.10 34.8

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.104 34.8

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 20L | 0.069 | 0.19 |0.05 34.8

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.069 34.8

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 15L | 0.035 | 0.17 | 0.06 0.00 34.7

Kerros 1 |Bend SFS 3312 15L | 0.035 0.01 34.7

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 15L | 0.035 | 0.17 |0.03 34.7

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 15L | 0.035 34.7

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 15L | 0.023|0.12 |0.01 34.7

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 15L | 0.023 34.7

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 10L | 0.012 | 0.09 |0.01 34.7

Kerros 1 |Bend SFS 3312 10L | 0.012 0.00 34.7

Kerros 1 |Pipe/supply SFS 3312 10L | 0.012 | 0.09 | 0.00 34.6

Kerros 1 |Radiator valve STABILA-10 10L| 0.012 1.14 335 0.39 8
Kerros 1 |Heating radiator PC11-300-600 10L | 0.012 33.5

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 10L | 0.012 | 0.09 | 0.00 335

Kerros 1 |Bend SFS 3312 10L | 0.012 0.00 335

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 10L | 0.012 | 0.09 | 0.00 335

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-10 10L | 0.012 3.00 30.5 0.24 2
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 10L| 0.012 | 0.09 |O0.01 30.5

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 15L | 0.023 30.5

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L | 0.023 | 0.12 | 0.00 30.5

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-15 15L | 0.023 3.00 275 0.48 2.5
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L | 0.023 | 0.12 | 0.00 275

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 15L | 0.035 275

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L| 0.035|0.17 |0.01 275

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-15 15L | 0.035 3.00 24.5 0.72 35
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L | 0.035|0.17 |0.01 24.5

Kerros 1 |Bend SFS 3312 15L | 0.035 0.01 24.5

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L | 0.035|0.17 |0.03 24.4

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-15 15L | 0.035 3.00 21.4 0.72 35
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 15L | 0.035|0.17 |0.03 0.00 21.4

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.069 21.4

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.069 | 0.19 |O0.02 21.4

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-20 20L | 0.069 3.00 18.4 14 5
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.069 | 0.19 |O0.02 18.3

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L | 0.104 18.3

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.104 | 0.28 | 0.05 18.3

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-20 20L | 0.104 3.00 15.3 22 6
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.104 | 0.28 | 0.05 15.2

Kerros 1 |T-branch SFS 3312 20L| 0.139 15.2

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.139 |0.38 | 0.03 15.2

Kerros 1 |Zone valve ORAS 4100-20 20L | 0.139 3.00 12.2 29 7
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.139 | 0.38 |0.01 12.2

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 12.2

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.139 |0.38 | 0.05 12.1

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 12.1

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.139 0.38 |0.10 12.0

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 12.0

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.139 | 0.38 |0.22 11.7

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 11.7

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.139 | 0.38 |0.17 11.5

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 11.5

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.139 0.38 |0.15 11.3

Kerros 1 |Zone valve STAD-20 20 0.139 11.07 0.3 15 |15
Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.139 | 0.38 | 0.03 0.2

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 0.2

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.139 | 0.38 | 0.09 0.1

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20L| 0.139 0.04 0.1

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L | 0.139 | 0.38 | 0.04 0.0

Kerros 1 |Bend SFS 3312 20 0.139 0.04 0.0

Kerros 1 |Pipe/return SFS 3312 20L| 0.139|0.38 |0.01

Kerros 1 |Open end/Unspec. 20 0.139

LITE 5 (5/7)


Hartza
TextBox
LIITE 5 (5/7)  


LVI-laboratorion koelaittei sto Mittauspoytakirja

LITE 5 (6/7)
24.1.2008

Mittaajat: Harri Nuora ja Liisa Jokinen

Pvm: 5.10.2007

Mittalaite: TA-CMI, kalibroitu 14.11.2006

Suoritusperusteet:

- verkosto ilmattu

- verkostossa esisdadetyt patteriventtiilit

- verkostossa esisaadetyt linjasaatdventtiilit

- pumppu korjattu vastaamaan uusia olosuhteita

Verkoston vaikeimman kiertopiirin painehavioé 36,0 kPa
Tarvittava kokonaisvesivirta 0,14 I/s ~0,5 m3/h

Pumpun ominaiskayra:

UPS 25-40A 180

(korvaa UPS 22-35 ja UPS 22-45) 1x220V
P H
(kPa) |(m) [
40 4 4+ T 1 # / ¥ v A 4 > —4
36 kPa W )
204 21 = &
1 [ -3
- Q
- . (m3/h)
0,6 (i/s)
60 (/min)

Verkosto on mitoitettu siten, ettéd paalinjasaatoventtiililla (LSV1) hienosaadetaan verkoston painehavié

pumpun ominaiskéayrélle sopivaksi.

Kéytetdadn pumpun 3 pydrimisnopeultta.

Suunnittelija Mitatut arvot
Virtaama | Paineh&vid ES Virtaama | Paineh&vid ES Virtaaman Poikkeama

[I/s] [kPa] [I/s] [kPa] %
LSV1 0,140 11,0 1,8 0,136 9,41 18 2,9
LSV2 0,140 3,0 7,0 0,134 2,53 7,0 4.3
LSV3 0,035 13,0 15 0,033 1161 15 57
LSV4 0,023 3,0 2,5 0,022 2,09 25 4.3
LSV5 0,012 2,4 1,0 0,012 2,36 1,0 0,0
LSV6 0,100 3,0 6,0 0,110 3,11 6,0 9,1
LSV7 0,035 3,0 3,5 0,034 2,74 35 2,9
LSV8 0,023 9,2 1,0 0,024 10,86 1,0 4.3
LSV9 0,012 3,0 2,0 0,012 3,48 2,0 0,0
LSV10 0,069 3,0 5,0 0,064 2,10 5,0 7.2
LSV11 0,035 6,1 2,5 0,036 7,08 2,5 2,9
LSV12 0,023 3,0 2,5 0,023 3,03 25 0,0
LSV13 0,012 3,0 2,0 0,012 3,50 2,0 0,0
LSV14 0,035 3,0 3,5 0,032 2,50 35 8,6
LSV15 0,035 3,0 3,5 0,035 2,90 35 0,0
LSV16 0,023 3,0 2,5 0,025 3,38 25 8,7
LSV17 0,012 3,0 2,0 0,012 3,04 2,0 0,0

Verkoston veden lampétila 21,4 °C
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TA

CMI DELIVERY CERTIFICATE / CMI LEVERANSINTYG

We, Tour & Andersson AB hereby certify that the parts for the differential pressure meter CMI, with the
instrument unit serial number 06460051 and measurement unit serial number 06460052,

this day has been set / controiled regarding pressure measuring and temperature measuring.

Inspection equipments are regularly calibrated against reference instruments which are traceable

to national standards according to 1SO 9001.

Vi, Tour & Andersson AB intygar hirmed att differenstryckmitare CMI med instrumentenhetsserienummer 0646005 1
och méitenhetsserienummer 06460052, denna dag har stéllts in / kontrollerats vad giller tryckmiitning och
temperaturmétning.

Kontrollutrustningen &r regelbundet kalibrerad mot referensinstrument vilka r spérbara till nationella normaler
enligt ISO 9001.

Inspection equipments / Kontrollutrustningar

Pressure measuring / Tryckmétning:

Digital pressure calibrator / Digital tryckkalibrator Druck DPI 520 No 7963, 7964
Temperature measuring / Temperaturmétning:

Sensor simulators /Givarsimulatorer No 7864, 7873, 7874

Result / Resultat:

Instrument unit Serial No: 06460051
Measurement unit Serial No: 06460052

A

At/ Vid Ap = 5 im H,0 / indic / visar 4,963 m H,C
At/ Vid Ap= 1S m H,0 / indic / visar 14,96 m H,0

At/ Vidtemp t= 5 °C indic/ visar 5 °C
At/ Vid temp t= 95 °C indic / visar 94,9 °C
% 5

25

0

-2,5

5 I |

03 25 5 75 10 12,5 15 17.5 20
m H20

Certified  2006-11-14
CMI-workshop / CMI-verkstad

Our quality and environmental system is certified in accordance with [SO 9001 and ISO 14001 by
Det Norske Veritas. / Vart kvalitet- och miljosystem 4r certifierat i enlighet med 1SO 9001 och
1SO 14001 av Det Norske Veritas.

Certificates nos 2000-SKM-AQ-848 and 2000-SKM-AE-304. /

Certifikatsnummer 2000-SKM-AQ-848 och 2000-SKM-AE-304.

Calibration & Reparation: Product Owner:

Tour & Andersson Service Atvidaberg Tour & Andersson AB

Orsétterfabriken SE-524 80 Ljung, Sweden. Visiting address: Annelund
SE-597 80 Atvidaberg Phone +46 (0)513 540 00. Fax +46 (0)513 508 44

www.tourandersson.com
Corporate registration No 556033-6256
an Indoor Climate business of IMI pic
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MagiCAD HPV - Bill of materials

Project: MITTATEKNIIKAN KESKUS

Date: 11.01.2008

Mitoitus 1 (R« = 50 Pa/m)

LIITE 6 (1/3)

Class Size Series |Product N |L\[m] [Insul.\series |s\[mm]
Pipe 10|RFe 0.1
Pipe 20|RFe 41.4
Pipe 25|RFe 100.9
Pipe 32[RFe 87.2
Pipe 40(RFe 8.8
Pipe 50(RFe 50.9
Pipe 65|RFe 12.3
Pipe 80[RFe 14.8
Pipe 100|RFe 91.8
Bend-30 25|RFe 1
Bend-45 20|RFe 2
Bend-45 25|RFe 1
Bend-45 32|RFe 4
Bend-45 50|RFe 2
Bend-90 20|RFe 20
Bend-90 25|RFe 35
Bend-90 32|RFe 53
Bend-90 40|RFe 4
Bend-90 50|RFe 30
Bend-90 100|RFe 30
Bend-07 50|RFe 1
Bend-41 25|RFe 1
Bend-53 32|RFe 1
T-branch-90 32/25 RFe 2
T-branch-90 40/32 RFe 2
T-branch-90 50/20 RFe 2
T-branch-90 50/25 RFe 4
T-branch-90 50/32 RFe 2
T-branch-90 65/32 RFe 2
T-branch-90 65/40 RFe 2
T-branch-90 80/50 RFe 2
T-branch-90 100/20 |RFe 2
T-branch-90 100/25 |RFe 2
T-branch-90 100/32 |RFe 4
T-branch-90 100/50 |RFe 2
T-branch-90 100/100 |RFe 1
Reduction 32/20 RFe 2
Reduction 40/32 RFe 2
Reduction 50/40 RFe 2
Reduction 65/50 RFe 2
Reduction 80/65 RFe 2
Reduction 100/10 |RFe 1
Reduction 100/80 |RFe 2
Plug 10|RFe 1
Zone valve 20|LSV3 |ORAS 4100-20 3
Zone valve 25(LSV3 |ORAS 4100-25 4
Zone valve 32|LSV3 |ORAS 4100-32 5
Zone valve 50|LSV3 |ORAS 4100-50 3
Zone valve 100|LSV3 |ORAS 4100-100 | 2
Stop valve 25[Sv3 |SV-25 1
Stop valve 100|SV3 |SV-100 2
Other pipe component 100|P1 PUMPPU-100 1

5

Flow node

[EnY
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MagiCAD HPV - Flow route

Project: MITTATEKNIIKAN KESKUS
Date: 11.01.2008
Range: Route of system JV2 JV_KsK
Sizing method: R, = 50 Pa/m

Liquid: Vesi 10/15°C

LIITE 6 (2/3)

Storey Type Description |Series or product |Size |qv\[l/s] |v\[m/s] [dp\[kPa] |dpcon\[kPa] |ptot\kPa] |kv |Adi].
Kellari-2 |Open end/Unspec. 100 | 4.340 25.8
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.00 25.8
Kellari-2__[Other pipe component PUMPPU-100 100 | 4.340 25.8
Kellari-2 |Pipe/supply RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.00 25.8
Kellari-2 |Stop valve SV-100 100 | 4.340 0.66 25.2
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.00 25.2
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.340 0.05 25.1
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 4.340 |0.45 |o0.07 25.0
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.340 0.05 25.0
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 | 4.340 |0.45 ]0.03 25.0
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.340 0.05 24.9
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 4340 |0.45 |0.16 24.8
Kellari-2 | T-branch RFe 100 | 4.340 24.8
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 | 4.281 |0.44 ]0.02 24.7
Kellari-2 |Stop valve SV-100 100 | 4.281 0.64 24.1
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 4.281 | 0.44 |0.10 24.0
Kellari-2 | T-branch RFe 100 | 4.281 24.0
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 | 4.137 |0.43 |0.08 23.9
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.137 0.05 23.9
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 4.137 | 0.43 |0.06 23.8
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 4.137 0.05 23.8
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 | 4.137 |0.43 |0.00 23.8
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 4.137 0.05 23.7
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 4.137 |0.43 |0.14 23.6
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.137 0.05 235
Kellari-2 |Pipe/supply RFe 100 | 4.137 |0.43 |0.00 235
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.137 0.05 235
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 4.137 |0.43 ]0.09 234
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.137 0.05 233
Kellari-2 |Pipe/supply RFe 100 | 4.137 |0.43 ]0.02 23.3
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.137 0.05 23.3
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 4.137 |0.43 ]0.02 233
Kellari-2 | T-branch RFe 100 | 4.137 233
Kellari-2 |Pipe/supply RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.01 23.2
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 3.893 0.04 23.2
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.01 23.2
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 3.893 0.04 23.1
Kellari-2 |Pipe/supply RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.03 23.1
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 3.893 0.04 23.1
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.01 23.1
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 3.893 0.04 23.0
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.02 23.0
Kellari-2 |T-branch RFe 100 | 3.893 23.0
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 | 3.716 |0.38 |0.04 23.0
Kellari-2 | T-branch RFe 100 | 3.716 23.0
Kellari-2 _ [Pipe/supply RFe 80 2.856 | 0.49 [0.25 0.02 22.7
Kellari-2 |T-branch RFe 80 2.856 22.7
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 65 1.758 0.42 [0.16 0.01 225
Kellari-2 | T-branch RFe 65 1.758 225
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 65 1.405 |0.33 [0.02 225
Kellari-2 |T-branch RFe 65 1.405 225
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 50 0.832 | 0.32 |0.05 0.01 224
Kellari-2 | T-branch RFe 50 0.832 224
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 50 0.697 |0.27 ]0.09 22.3
Kellari-2 |T-branch RFe 50 0.697 223
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 40 0.563 |0.35 |0.06 0.01 223
Kellari-2 | T-branch RFe 40 0.563 223
Kellari-2 _ [Pipe/supply RFe 32 0.334 10.27 [0.24 0.00 22.0
Kellari-2 |Bend RFe 32 0.334 0.02 22.0
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 32 0.334 |0.27 |0.01 22.0
Kellari-2 |Bend RFe 32 0.334 0.02 22.0
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 32 0.334 | 0.27 ]0.08 21.9
Kellari-2 |Bend RFe 32 0.334 0.02 21.9
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 32 0.334 |0.27 |0.01 21.9
Kellari-2 _|Bend RFe 32 0.334 0.02 21.8
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 32 0.334 |0.27 |0.01 21.8
Kellari-2__[Other pipe device 0.334 10.00 11.8
Kellari-2 |Pipe/return RFe 32 0.334 |0.27 11.8
Kellari-2 _|Zone valve ORAS 4100-32 32 0.334 3.00 8.8 6.9 |7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 32 0.334 | 0.27 |0.00 8.8
Kellari-2 |Bend RFe 32 0.334 0.02 8.8
Kellari-2 |Pipe/return RFe 32 0.334 |0.27 |0.01 8.8
Kellari-2 _|Bend RFe 32 0.334 0.01 8.8
Kellari-2  |Pipe/return RFe 32 0.334 |0.27 ]0.08 8.7
Kellari-2 |Bend RFe 32 0.334 0.02 8.7
Kellari-2 |Pipe/return RFe 32 0.334 |0.27 |0.01 8.7
Kellari-2 _|Bend RFe 32 0.334 0.02 8.7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 32 0.334 |0.27 ]0.23 0.00 8.4
Kellari-2 | T-branch RFe 40 0.563 8.4
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Kellari-2  |Pipe/return RFe 40 0.563 |0.35 |0.07 0.01 8.4
Kellari-2 |T-branch RFe 50 0.697 8.4
Kellari-2 |Pipe/return RFe 50 0.697 |0.27 ]0.09 8.3
Kellari-2 | T-branch RFe 50 0.832 8.3
Kellari-2  |Pipe/return RFe 50 0.832 | 0.32 |0.05 0.01 8.2
Kellari-2 |T-branch RFe 65 1.405 8.2
Kellari-2 |Pipe/return RFe 65 1.405 |0.33 [0.03 8.2
Kellari-2 | T-branch RFe 65 1.758 8.2
Kellari-2  |Pipe/return RFe 65 1.758 |0.42 [0.15 0.01 8.0
Kellari-2 |T-branch RFe 80 2.856 8.0
Kellari-2 |Pipe/return RFe 80 2.856 | 0.49 |0.25 0.02 7.7
Kellari-2 | T-branch RFe 100 | 3.716 7.7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 3.716 |0.38 |0.03 7.7
Kellari-2 |T-branch RFe 100 | 3.893 7.7
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.01 7.7
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 3.893 0.04 7.7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.01 7.6
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 3.893 0.04 7.6
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.04 7.6
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 3.893 0.04 7.5
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.01 7.5
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 3.893 0.04 7.5
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 3.893 |0.40 |0.01 7.5
Kellari-2 | T-branch RFe 100 | 4.137 7.5
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 4.137 |0.43 ]0.02 7.4
Kellari-2 |Bend RFe 100 4.137 0.05 7.4
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 4.137 |0.43 ]0.02 7.4
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 4.137 0.05 7.3
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 4.137 |0.43 |0.08 7.2
Kellari-2 |Bend RFe 100 4.137 0.05 7.2
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 4.137 |0.43 |0.00 7.2
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 4.137 0.05 7.1
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 4.137 |0.43 |0.14 7.0
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 4.137 0.05 7.0
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 4.137 |0.43 |0.00 7.0
Kellari-2 |Bend RFe 100 | 4.137 0.05 6.9
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 4.137 |0.43 |0.06 6.8
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.137 0.05 6.8
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 4.137 |0.43 ]0.09 6.7
Kellari-2 | T-branch RFe 100 | 4.281 6.7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 4.281 |0.44 ]0.09 6.6
Kellari-2 _|Zone valve ORAS 4100-100 (100 | 4.281 3.00 3.6 89.0
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 4.281 | 0.44 |0.02 3.6
Kellari-2 | T-branch RFe 100 | 4.340 3.6
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.15 3.5
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.340 0.05 3.4
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.03 3.4
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.340 0.05 3.3
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.04 3.3
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.340 0.05 3.2
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.00 0.10 3.1
Kellari-2 | T-branch RFe 100 | 4.340 3.1
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.00 3.1
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.340 0.05 3.1
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.00 3.1
Kellari-2 _|Zone valve ORAS 4100-100 100 | 4.340 3.00 0.1 90.2
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 | 4.340 |0.45 |0.00 0.1
Kellari-2 _|Bend RFe 100 | 4.340 0.05 0.0
Kellari-2 |Pipe/return RFe 100 | 4.340 |0.45 |o0.01

Kellari-2 |Open end/Unspec. 100 | 4.340
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MagiCAD HPV - Bill of materials

Project: MITTATEKNIIKAN KESKUS

Date: 25.11.2007

Mitoitus 2 (AX-Suunnittelun alkuperé@inen mitoitus)

LITE 7 (1/3)

Class Size Series [Product N |L\Im] [Insul.\series [s\[mm]
Pipe 20 RFe 36.5
Pipe 25 RFe 81.6
Pipe 32 RFe 119.5
Pipe 40 RFe 17.0
Pipe 50 RFe 26.6
Pipe 65 RFe 20.5
Pipe 80 RFe 14.8
Pipe 100 RFe 91.7
Bend-30 20 RFe 1
Bend-45 20 RFe 1
Bend-45 25 RFe 1
Bend-45 32 RFe 6
Bend-45 40 RFe 1
Bend-90 20 RFe 21
Bend-90 25 RFe 21
Bend-90 32 RFe 63
Bend-90 40 RFe 25
Bend-90 50 RFe 10
Bend-90 65 RFe 2
Bend-90 100 RFe 30
Bend-07 40 RFe 1
Bend-41 20 RFe 1
Bend-53 32 RFe 1
T-branch-90 40/20 RFe 2
T-branch-90 50/25 RFe 2
T-branch-90 50/32 RFe 6
T-branch-90 65/32 RFe 6
T-branch-90 80/65 RFe 2
T-branch-90 100/20 |RFe 2
T-branch-90 100/25 |RFe 2
T-branch-90 100/32 |RFe 2
T-branch-90 100/40 |RFe 2
T-branch-90 100/50 |RFe 2
T-branch-90 100/100 |RFe 1
Reduction 25/20 RFe 3
Reduction 32/25 RFe 1
Reduction 40/32 RFe 2
Reduction 50/32 RFe 2
Reduction 50/40 RFe 2
Reduction 65/40 RFe 2
Reduction 65/50 RFe 2
Reduction 80/65 RFe 2
Reduction 100/80 |RFe 3

Plug 80 RFe 1

Zone valve 20 LSV3 |ORAS 4100-20 2

Zone valve 25 LSV3 |ORAS 4100-25 3

Zone valve 32 LSV3 |ORAS 4100-32 8

Zone valve 40 LSV3 |ORAS 4100-40 2

Zone valve 100 LSV3 |ORAS 4100-100 | 2

Stop valve 20 SV3 [SV-20 1

Stop valve 100 SV3 [SV-100 2

Other pipe component |100 P1 PUMPPU-100 1

Flow node 15
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MagiCAD HPV - Flow route

Project: MITTATEKNIIKAN KESKUS

Date: 11.01.2008

Range: Route of system JV2 JV_KsK

Sizing method: Mitoitus 2 (AX-Suunnittelun alkuperdinen mitoitus)
Liquid: Vesi 10/15°C

Storey Type Description |Series or product |Size [qv\[l/s] [v\[m/s] [dp\[kPa] |dpcon\[kPa] |ptot\[kPa] |kv |Ad].
Kellari-2  |Open end/Unspec. 100 4.340 28.5
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100L | 4.340[(0.48 [0.01 28.5
Kellari-2 _[Other pipe component PUMPPU-100 100 4.340 28.5
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100L | 4.340(0.48 [0.00 28.5
Kellari-2 __|Stop valve SV-100 100 4.340 0.66 27.8
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100 L | 4.340 [0.48 [0.00 27.8
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.340 0.06 27.8
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 4.340 1 0.48 |0.08 27.7
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.340 0.06 27.6
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100 4.340 1 0.48 ]0.03 27.6
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.340 0.06 27.5
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 4.34010.48 ]0.19 27.3
Kellari-2 _[T-branch RFe 100 4.340 27.3
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100 4.281]10.48 |0.02 27.3
Kellari-2 |Stop valve SV-100 100 4.281 0.64 26.7
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 4.281]10.48 ]0.12 26.5
Kellari-2 _[T-branch RFe 100 4.281 26.5
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100 4.137 1 0.46 | 0.09 26.5
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.137 0.06 26.4
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 4.13710.46 |0.07 26.3
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.137 0.06 26.3
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100 4.137 10.46 | 0.00 26.3
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.137 0.06 26.2
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 4.137]10.46 |0.17 26.0
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.137 0.06 26.0
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100 4.137 10.46 | 0.00 26.0
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.137 0.06 25.9
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 4.137]10.46 |0.11 25.8
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.137 0.06 25.8
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100 4.13710.46 | 0.02 25.7
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.137 0.06 25.7
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 4.13710.46 |0.03 25.7
Kellari-2 _[T-branch RFe 100 4.137 25.7
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100 3.893[0.43 [0.01 25.6
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 3.893 0.05 25.6
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 3.893(0.43 [0.02 25.6
Kellari-2 _|Bend RFe 100 3.893 0.05 255
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 100 3.893[(0.43 [0.03 25.5
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 3.893 0.05 25.4
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 3.893(0.43 [0.02 25.4
Kellari-2 _|Bend RFe 100 3.893 0.05 254
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 100 3.893[0.43 [0.02 25.4
Kellari-2 _[T-branch RFe 100 3.893 25.4
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 100 3.716 [0.41 [0.04 25.3
Kellari-2 _ [T-branch RFe 100 3.716 25.3
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 80 2.856 [0.53 [0.31 0.02 25.0
Kellari-2 _[T-branch RFe 80 2.856 25.0
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 65 1.758 1 0.45 |0.19 0.01 24.8
Kellari-2 _[T-branch RFe 65 1.758 24.8
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 65 1.405]0.36 | 0.03 24.8
Kellari-2 _[T-branch RFe 65 1.405 24.8
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 32L | 0573053 |0.01 0.07 24.7
Kellari-2 _|Bend RFe 32 0.573 0.07 24.6
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 32L | 0.573[0.53 [0.05 24.6
Kellari-2 _ [Bend RFe 32 0.573 0.07 245
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 32L | 0573|053 |0.24 24.2
Kellari-2 _[Flow node 32L [ 0573 24.2
Kellari-3 _[Flow node 32L | 0.573 24.2
Kellari-3  |Pipe/supply RFe 32L | 0.573]0.53 |0.09 24.2
Kellari-3 _|Bend RFe 32 0.573 0.07 24.1
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Kellari-3  |Pipe/supply RFe 32L | 0.573]0.53 ]0.48 23.6
Kellari-3 _|Bend RFe 32 0.573 0.07 235
Kellari-3 |Pipe/supply RFe 32L | 0.573[0.53 [0.18 23.3
Kellari-3 _ [Bend RFe 32 0.573 0.04 23.3
Kellari-3  |Pipe/supply RFe 32L | 0.573]0.53 |0.00 23.3
Kellari-3 _|Bend RFe 32 0.573 0.07 23.2
Kellari-3  |Pipe/supply RFe 32L | 0.573[0.53 [0.10 23.1
Kellari-3 |Other pipe device 0.573 10.00 13.1
Kellari-3  |Pipe/return RFe 32L | 0.573]0.53 |0.00 13.1
Kellari-3 _|Zone valve ORAS 4100-32 32 0.573 3.00 10.1 11.9 (9
Kellari-3  |Pipe/return RFe 32L | 0.573[0.53 [0.08 10.0
Kellari-3 _ [Bend RFe 32 0.573 0.07 10.0
Kellari-3  |Pipe/return RFe 32L | 0573053 |0.15 9.8
Kellari-3 _|Bend RFe 32 0.573 0.07 9.7
Kellari-3  |Pipe/return RFe 32L | 0.573[0.53 [0.46 9.3
Kellari-3 _ [Bend RFe 32 0.573 0.07 9.2
Kellari-3  |Pipe/return RFe 32L | 0.573]0.53 |0.09 9.1
Kellari-3 _[Flow node 32L [ 0573 9.1
Kellari-2 _[Flow node 32L | 0.573 9.1
Kellari-2  |Pipe/return RFe 32L | 0573|053 |0.24 8.9
Kellari-2 _|Bend RFe 32 0.573 0.07 8.8
Kellari-2 _ |Pipe/return RFe 32L | 0.573[0.53 [0.08 8.7
Kellari-2 _ [Bend RFe 32 0.573 0.07 8.6
Kellari-2  |Pipe/return RFe 32L | 0573053 |0.01 0.01 8.6
Kellari-2 _[T-branch RFe 65 1.405 8.6
Kellari-2 _ |Pipe/return RFe 65 1.405]0.36 | 0.04 8.6
Kellari-2 _[T-branch RFe 65 1.758 8.6
Kellari-2  |Pipe/return RFe 65 1.758 1 0.45 |0.18 0.01 8.4
Kellari-2 _[T-branch RFe 80 2.856 8.4
Kellari-2 _ |Pipe/return RFe 80 2.856 [0.53 [0.31 0.02 8.1
Kellari-2 _[T-branch RFe 100 3.716 8.1
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 3.716 [ 0.41 [0.04 8.0
Kellari-2 _[T-branch RFe 100 3.893 8.0
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100 3.893[0.43 [0.02 8.0
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 3.893 0.05 8.0
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 3.893(0.43 [0.01 7.9
Kellari-2 _|Bend RFe 100 3.893 0.05 7.9
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100 3.893[0.43 [0.05 7.8
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 3.893 0.05 7.8
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 3.893(0.43 [0.01 7.8
Kellari-2 _|Bend RFe 100 3.893 0.05 7.7
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100 3.893[(0.43 [0.01 7.7
Kellari-2 _ [T-branch RFe 100 4.137 7.7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 4.13710.46 |0.02 7.7
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.137 0.06 7.6
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100 4.137 1 0.46 | 0.02 7.6
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.137 0.06 7.6
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 4.137]10.46 ]0.10 7.5
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.137 0.06 7.4
Kellari-2 _ |Pipe/return RFe 100 4.137 1 0.46 | 0.00 7.4
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.137 0.06 7.4
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 4.137]10.46 |0.17 7.2
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.137 0.06 7.1
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100 4.137 1 0.46 | 0.00 7.1
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.137 0.06 7.1
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 4.13710.46 |0.07 7.0
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.137 0.06 6.9
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100 4.13710.46 ]0.10 6.8
Kellari-2 _[T-branch RFe 100 4.281 6.8
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 4.281]10.48 ]0.11 6.7
Kellari-2 _|Zone valve ORAS 4100-100 (100 4.281 3.00 3.7 89.0 (7
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100 4.281]10.48 |0.02 3.7
Kellari-2 _[T-branch RFe 100 4.340 3.7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 4.34010.48 |0.17 3.5
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.340 0.06 3.5
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100 4.340 1 0.48 ]0.03 34
Kellari-2 _ [Bend RFe 100 4.340 0.06 3.4
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 4.340 1 0.48 |0.05 3.3
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.340 0.06 3.3
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100L | 4.340(0.48 [0.01 0.12 3.1
Kellari-2 _[T-branch RFe 100 4.340 3.1
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 L | 4.340 (0.48 [0.00 3.1
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.340 0.06 3.1
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100L | 4.340(0.48 [0.00 3.1
Kellari-2 _[Zone valve ORAS 4100-100 |100 4.340 3.00 0.1 90.2 |7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 100 L | 4.340 [ 0.48 [0.00 0.1
Kellari-2 _|Bend RFe 100 4.340 0.06 0.0
Kellari-2 _|Pipe/return RFe 100L | 4.340(0.48 [0.01

Kellari-2  [Open end/Unspec. 100 4.340
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MagiCAD HPV - Bill of materials

Project: MITTATEKNIIKAN KESKUS

Date: 11.01.2008

Mitoitus 3 (Laskentamenetelméan 2 mukaisilla kitkapainehavi6illa)

LIITE 8 (1/3)

Class Size |Series |Product N |L\[m] |Insul.\series [s\[mm]
Pipe 10|RFe 0.1
Pipe 20(RFe 38.1
Pipe 25(RFe 104.2
Pipe 32|RFe 87.3
Pipe 40(RFe 8.8
Pipe 50(RFe 53.6
Pipe 65(RFe 38.8
Pipe 80(RFe 79.4
Bend-30 25(RFe 1
Bend-45 20(RFe 2
Bend-45 25|RFe 1
Bend-45 32|RFe 4
Bend-45 50(RFe 2
Bend-90 20(RFe 18
Bend-90 25(RFe 37
Bend-90 32|RFe 53
Bend-90 40(RFe 4
Bend-90 50(RFe 30
Bend-90 65(RFe 8
Bend-90 80(RFe 22
Bend-07 50(RFe 1
Bend-41 25(RFe 1
Bend-53 32|RFe 1
T-branch-90 32/25 |RFe 2
T-branch-90 40/32 |RFe 2
T-branch-90 50/20 |RFe 2
T-branch-90 50/25 |RFe 4
T-branch-90 50/32 |RFe 2
T-branch-90 50/40 |RFe 2
T-branch-90 65/32 |RFe 4
T-branch-90 65/50 |RFe 4
T-branch-90 80/20 |RFe 2
T-branch-90 80/25 |RFe 2
T-branch-90 80/32 |RFe 2
T-branch-90 80/80 |RFe 1
Reduction 32/25 |RFe 2
Reduction 40/32 |RFe 2
Reduction 50/40 |RFe 2
Reduction 65/50 |RFe 2
Reduction 80/10 |RFe 1
Reduction 80/65 |RFe 2
Plug 10|RFe 1
Zone valve 20[LSV3 |ORAS 4100-20 | 2
Zone valve 25[LSV3 |ORAS 4100-25 | 5
Zone valve 32|LSV3 |ORAS 4100-32 | 5
Zone valve 50[(LSV3 |ORAS 4100-50 | 3
Zone valve 80[LSV3 |ORAS 4100-80 | 2
Stop valve 25|SV3  |SV-25 1
Stop valve 80[SV3 |SV-80 2
Other pipe component 80|P1 PUMPPU-80 1

5

Flow node

[EEY
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MagiCAD HPV - Flow route

Project: MITTATEKNIIKAN KESKUS

Date: 11.01.2008

Range: Route of system JV2 JV_KsK

Sizing method: Mitoitus 3 (Laskentamenetelmén 2 mukaisilla kitkapainehavioilla)
Liquid: Vesi 10/15°C

Storey Type Description |Series or product |Size [qv\[I/s] [v\Im/s] [dp\[kPa] [dpcon\[kPa] |ptot\[kPa] |kv |Ad].
Kellari-2  |Open end/Unspec. 80 [ 4.340 38.5
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 80 [ 4340[0.75 [0.02 38.5
Kellari-2 _[Other pipe component PUMPPU-80 80 [ 4.340 38.5
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 80 [ 4.340[0.75 [0.02 38.5
Kellari-2 __|Stop valve SV-80 80 | 4.340 1.89 36.6
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 80 [ 4340[0.75 [0.02 36.6
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 [ 4.340 0.15 36.4
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 80 [ 4.340[0.75 [0.25 36.2
Kellari-2 _|Bend RFe 80 | 4.340 0.15 36.0
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 80 [ 4340(0.75 [0.10 35.9
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.340 0.15 35.8
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 80 [ 4.340(0.75 [0.57 35.2
Kellari-2 _[T-branch RFe 80 | 4.340 35.2
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 80 [ 4.281[0.74 [0.07 35.1
Kellari-2 _ [Stop valve SV-80 80 [ 4.281 1.83 33.3
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 80 [ 4.281(0.74 [0.35 33.0
Kellari-2 _[T-branch RFe 80 | 4.281 33.0
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 80 [ 4137|071 [0.27 32.7
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.137 0.14 32.6
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 80 [ 4.137[0.71 [0.22 32.3
Kellari-2 _|Bend RFe 80 | 4.137 0.14 32.2
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 80 [ 4.137[0.71 [0.01 32.2
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.137 0.14 32.1
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 80 [ 4.137[0.71 [0.50 31.6
Kellari-2 _|Bend RFe 80 | 4.137 0.14 314
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 80 [ 4137|071 [0.01 314
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.137 0.14 31.3
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 80 [ 4.137[0.71 [0.32 31.0
Kellari-2 _|Bend RFe 80 | 4.137 0.14 30.8
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 80 [ 4137|071 [0.08 30.7
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 [ 4.137 0.14 30.6
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 80 [ 4.137[0.71 [0.08 30.5
Kellari-2 _[T-branch RFe 80 | 4.137 30.5
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 65 | 3.893]0.93 |0.07 0.05 30.4
Kellari-2 _ [Bend RFe 65 [ 3.893 0.23 30.2
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 65 | 3.893/0.93 |0.11 30.1
Kellari-2 _|Bend RFe 65 | 3.893 0.23 29.8
Kellari-2 _|Pipe/supply RFe 65 | 3.89310.93 ]0.23 29.6
Kellari-2 _ [Bend RFe 65 | 3.893 0.23 29.4
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 65 | 3.893/0.93 |0.11 29.3
Kellari-2 _|Bend RFe 65 | 3.893 0.23 29.0
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 65 | 3.89310.93 ]0.12 28.9
Kellari-2 _[T-branch RFe 65 | 3.893 28.9
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 65 | 3.716 |10.89 |0.27 28.7
Kellari-2 _ [T-branch RFe 65 [ 3.716 28.7
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 65 | 2.856 |0.68 |0.56 28.1
Kellari-2 _[T-branch RFe 65 | 2.856 28.1
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 65 1.758 | 0.42 [0.16 27.9
Kellari-2 _[T-branch RFe 65 1.758 27.9
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 50 1.405|0.54 [0.08 0.02 27.8
Kellari-2 _[T-branch RFe 50 1.405 27.8
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.01 0.15 27.7
Kellari-2 _|Bend RFe 40 | 0.573 0.03 27.6
Kellari-2 _ |Pipe/supply RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.02 27.6
Kellari-2 _ [Bend RFe 40 [ 0.573 0.03 27.6
Kellari-2  |Pipe/supply RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.09 27.5
Kellari-2 _[Flow node 40 | 0.573 275
Kellari-3 _[Flow node 40 [ 0.573 27.5
Kellari-3  |Pipe/supply RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.03 27.5
Kellari-3 _|Bend RFe 40 | 0.573 0.03 27.4
Kellari-3  |Pipe/supply RFe 40 [ 0573/0.36 [0.18 27.2
Kellari-3 _ [Bend RFe 40 | 0.573 0.03 27.2
Kellari-3  |Pipe/supply RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.07 27.1
Kellari-3 _|Bend RFe 40 | 0.573 0.02 27.1
Kellari-3  |Pipe/supply RFe 40 [ 0.573/0.36 [0.00 27.1
Kellari-3 _ [Bend RFe 40 | 0.573 0.03 27.1
Kellari-3  |Pipe/supply RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.04 27.1
Kellari-3 |Other pipe device 0.573 10.00 17.1
Kellari-3  |Pipe/return RFe 40 [ 0.5730.36 17.1
Kellari-3 _[Zone valve ORAS 4100-40 40 | 0.573 3.00 14.1 11.9 |75
Kellari-3  |Pipe/return RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.03 14.0
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Kellari-3 |Bend RFe 40 | 0.573 0.03 14.0
Kellari-3  |Pipe/return RFe 40 [ 0.573/0.36 [0.06 13.9
Kellari-3 _ [Bend RFe 40 | 0.573 0.03 13.9
Kellari-3 __ [Pipe/return RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.18 13.7
Kellari-3 |Bend RFe 40 | 0.573 0.03 13.7
Kellari-3  |Pipe/return RFe 40 [ 0.573/0.36 [0.03 13.7
Kellari-3 _ [Flow node 40 | 0.573 13.7
Kellari-2 |Flow node 40 0.573 13.7
Kellari-2 |Pipe/return RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.09 13.6
Kellari-2 _ [Bend RFe 40 | 0.573 0.03 13.5
Kellari-2 _ [Pipe/return RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.03 13.5
Kellari-2 _|Bend RFe 40 | 0.573 0.03 13.5
Kellari-2  |Pipe/return RFe 40 [ 0.573[0.36 [0.01 0.02 13.4
Kellari-2 _[T-branch RFe 50 1.405 134
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 50 1.405|0.54 [0.10 0.02 13.3
Kellari-2 | T-branch RFe 65 1.758 13.3
Kellari-2  |Pipe/return RFe 65 1.758 | 0.42 [ 0.15 13.2
Kellari-2 _[T-branch RFe 65 [ 2.856 13.2
Kellari-2  |Pipe/return RFe 65 2.856 [ 0.68 | 0.56 12.6
Kellari-2  |T-branch RFe 65 3.716 12.6
Kellari-2  |Pipe/return RFe 65 | 3.716 1 0.89 |0.27 12.3
Kellari-2 _ [T-branch RFe 65 [ 3.893 12.3
Kellari-2  |Pipe/return RFe 65 3.893[(0.93 [0.11 12.2
Kellari-2 _|Bend RFe 65 | 3.893 0.23 12.0
Kellari-2  |Pipe/return RFe 65 | 3.893|0.93 |0.11 11.9
Kellari-2 _ [Bend RFe 65 [ 3.893 0.23 11.7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 65 3.893[0.93 [0.31 11.3
Kellari-2 _|Bend RFe 65 | 3.893 0.23 11.1
Kellari-2  |Pipe/return RFe 65 | 3.893|0.93 |0.11 11.0
Kellari-2 _ [Bend RFe 65 [ 3.893 0.23 10.8
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 65 | 3.893]10.93 |0.05 0.03 10.7
Kellari-2  |T-branch RFe 80 [ 4.137 10.7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 80 [ 4137071 [0.07 10.6
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.137 0.14 10.5
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 80 [ 4.137[0.71 [0.08 10.4
Kellari-2 _|Bend RFe 80 | 4.137 0.14 10.3
Kellari-2  |Pipe/return RFe 80 [ 4.137[0.71 [0.30 10.0
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.137 0.14 9.9
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 80 [ 4137071 [0.01 9.8
Kellari-2 _|Bend RFe 80 | 4.137 0.14 9.7
Kellari-2  |Pipe/return RFe 80 [ 4137071 [0.50 9.2
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.137 0.14 9.1
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 80 [ 4.137[0.71 [0.01 9.1
Kellari-2 _|Bend RFe 80 | 4.137 0.14 8.9
Kellari-2  |Pipe/return RFe 80 [ 4137071 [0.22 8.7
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.137 0.14 8.6
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 80 [ 4.137[0.71 [0.30 8.3
Kellari-2 | T-branch RFe 80 [ 4.281 8.3
Kellari-2  |Pipe/return RFe 80 [ 4.281[0.74 [0.33 7.9
Kellari-2 _[Zone valve ORAS 4100-80 80 | 4.281 3.00 4.9 89.0 (7.5
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 80 [ 4.281[0.74 [0.06 4.9
Kellari-2  |T-branch RFe 80 [ 4.340 4.9
Kellari-2  |Pipe/return RFe 80 [ 4340[0.75 [0.52 4.4
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.340 0.15 4.2
Kellari-2  |Pipe/return RFe 80 4.34010.75 ]0.10 4.1
Kellari-2 _|Bend RFe 80 | 4.340 0.15 4.0
Kellari-2  |Pipe/return RFe 80 [ 4340(0.75 [0.15 3.8
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.340 0.15 3.7
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 80 [ 4340[0.75 [0.02 0.28 3.4
Kellari-2 |T-branch RFe 80 [ 4.340 3.4
Kellari-2 |Pipe/return RFe 80 [ 4340(0.75 [0.01 3.4
Kellari-2 _ [Bend RFe 80 | 4.340 0.15 3.2
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 80 [ 4340[0.75 [0.01 3.2
Kellari-2 _|Zone valve ORAS 4100-80 80 | 4.340 3.00 0.2 90.2 7.5
Kellari-2  |Pipe/return RFe 80 [ 4340(0.75 [0.01 0.2
Kellari-2  [Bend RFe 80 | 4.340 0.15 0.0
Kellari-2 _[Pipe/return RFe 80 [ 4340[0.75 [0.03

Kellari-2  |Open end/Unspec. 80 [ 4.340
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