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VAV- jarjestelman optimointi risteilyaluksella

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa, milla tavalla nykyinen
ilmavirtajarjestelma voidaan optimoida, ja miten optimoitu ilmavirtajarjestelma
poikkeaa nykyisin kaytettavasta painesaadetysta

muuttuvailmavirtajarjestelmasta.

Optimoidulla ilmavirtajarjestelmalla tavoitellaan energiatehokkuutta
risteilyaluksilla. Pohjana tassa opinnaytetydssa hyddynnetaan olemassa olevaa

tietoa ja materiaalia vuonna 2016 valmistuneesta matkustajaristeilijasta.

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan muuttuva- ja tarpeenmukaisen
ilmavirtajarjestelmien ohjausta ja miten saadaan puhaltimen optimaalinen

toimintapiste seuraamaan laitoskayraa kuormituksen muuttuessa.

Opinnaytetydn laadinnassa kaytetaan jo valmiina olevia laivan puhaltimen
mittaustuloksia. Lisaksi tehdaan Excel-sovellusta hyodyntaen kasilaskenta
alykkaalle tarpeenmukaiselle ilmavirtajarjestelmalle seka tutkitaan painehaviot

teorian pohjalta ja pohditaan tulosta.
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Optimization of the VAV- system on a cruise ship

The purpose of this thesis is to find out how the current airflow system can be
optimized and how the optimized airflow system differs from the current used

pressure-controlled variable airflow system.

The improved airflow system aims for energy efficiency on cruisers ships.
Utilizing existing information and material from a previous cruise ship completed

back in year 2016 is the basis of this thesis.

In this thesis we are comparing the control of variable airflow systems and how
to get the optimal fan operating point to follow the plant curve when the load

changes.

The thesis will be prepared using the already existing measurement results and
a manual pressure drop calculation using Excel application are done for the

ducting system for comparing the differences of the variable airflow systems on
theoretical level. The investigation of pressure drops will be basis on theory and

the result will be considered.
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1 Johdanto

Taman insindorityon tarkoituksena on selvittdaa Meyer Turku Oy:lle
vaihtoehtoinen energiatehokas ratkaisu ilmastointijarjestelman ohjaukseen
risteilyaluksilla. Meyer Turku on yksi Meyer-perheen omistamista telakoista,
joka nykyaan lasketaan yhdeksi Euroopan johtavista seka huipputeknologisia
ratkaisuja tarjoavaksi laivanrakennusyhtioksi. Tyossa perehdytaan

muuttuvailmavirtajarjestelmien kayttoperiaatteisiin.

liImastointi on yksi suurimmista energiakuluttajista risteilyaluksilla. Tasta syysta
olen saanut tehtavakseni vertailla vuonna 2016 Turussa rakennettua
risteilyalusta, Mein Schiff 5. Risteilyalus on kokoluokaltaan 99 800 GT (GT =
Gross Tonnage / Bruttovetoisuus), pituutta aluksella on 295 metria ja leveytta
36 metria. Aluksen ilmastoinitjarjestelmien puhaltimien kayttama sahkoteho on

yhteenlaskettuna 2MW:a.

Risteilyaluksessa on tiloja moneen eri kayttotarkoitukseen ja suunnittelussa on
otettava huomioon tilojen mukaiset ilmanvaihtoratkaisut seka viranomaisten
saadokset. Kyseisessa risteilyaluksessa on 57 kappaletta ilmavaihtokojeita
kokoluokassa 2600 m3h — 21000 m3/h. Tydni on rajattu yhteen

iimanvaihtokojeeseen, joka palvelee yhta ravintolaa ja pienta kuntoilukeskusta.
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2 Risteilyaluksessa kaytetyt ilmastointijarjestelmat

llmanvaihdon tehtavana on yllapitaa ilman laatua tuomalla sisatiloille puhdasta
ilmaa ja poistaa ymparistosta syntyneita epapuhtauksia. (Rismanchi ym. 2019,
s.347.)

lImastointijarjestelmien ja ilmanvaihdon suunnittelussa laivanrakennuksessa on
otettava huomioon laivakohtaiset ilmastointia koskevat maaraykset, joita
luokituslaitokset ja merenkulun viranomaiset valvovat ja laativat. Risteilyalusta
valvovasta luokituslaitoksesta paattaa laivan tilaaja. Maaraykset sisaltavat
turvallisuuteen ja eritoten paloturvallisuuteen liittyvia maarayksia, silla
paloturvallisuuden osaksi luetaan ilmastointi, johon liitetdan useita maarayksia.
(Matilainen, 1998.)

Maaraysten lisaksi ilmastointia suunnitellessa tulee ottaa huomioon jarjestelman
turvallisuus, energiatehokkuus seka asennus- ja huoltotoimenpiteet, ja
ilmanvaihtojarjestelman on oltava toimintavarma. Talla tarkoitetaan, etta
lahtdkohtana on aina suunnitella toimiva ilmanvaihtojarjestelma olosuhteista
riippumatta. Toimivalla iimanvaihtojarjestelmalla voidaan taata, ettei lilan suuria
epapuhtauspitoisuuksia paase syntymaan. Suunnittelijoilla ja suunnitteluun
osallistuvilla tahoilla on useasti erilaisia nakemyksia ilmastointia vastaavista

kriteereista ja niiden tayttymisesta. (Matilainen, 1998.)

Hallitsematon ilmanvaihtojarjestelma tuottaa monesti vain harmia, kuten
kanavamelun kohoamista ja liiallista tai lianvahaista ilmanvaihtoa. Hallinnassa
olevalla ilmanvaihtojarjestelmalla on suuri vaikutus sisailman laatuun. Toimivalla
seka hallinnassa olevalla ilmanvaihtojarjestelmalla voidaan toteuttaa
mahdollisimman energiatehokas ilmanvaihtojarjestelma. limastoinnin
vahentaminen ei saa vaarantaa sisailman laatua ja lampomukavuutta, joilla on
suora vaikutus ihmisten terveyteen ja hyvinvointiin. (Rismanchi ym. 2019,
s.347.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niklas Norréng



2.1 Jarjestelmien toimintatila ja -ymparisto

Muuttuva- ja vakioilmavirtaisillajarjestelmilla on useita kayttokohteita, jonka
vuoksi muun muassa saatotarpeiden ohjausta tulee tarkastella eri tiloissa
tapauskohtaisesti. Toimitilan tulisi olla rakennusmaaraysten mukaan turvallinen,
terveellinen ja viihtyisa, ja ilmanvaihdon taas energiatehokas, hiljainen ja
huomaamaton. (Okochi ym., 2016. s784-817.)

Tassa tyossa toimintaymparistona palvelee risteilyalus. Risteilyaluksilla
muuttuvien- ja vakioilmavirtojen tarve vaihtelee tilojen kuormituksen mukaan.
Erityista tarvetta muuttuvailmavirroille on tiloissa, joissa on vaihteleva
henkilokuormitus ja tilan tyhjakaynti. Vakioilmavirtajarjestelmaa kaytetaan

isoissa tiloissa, joissa lampdkuormitus ei ole toisistaan poikkeava.

Risteilyaluksella luokitellaan ilmastointijarjestelmat kahteen kategoriaan,
korkea- ja matalapainejarjestelmaan. Matalapainejarjestelmassa ilmaa
likutetaan kanavistossa nopeudella 6-10 m/s valilla ja
korkeapainejarjestelmassa ilman maksiminopeus rajautuu 15 m/s.
Matalapainejarjestelman yleinen kayttdalue on hyttilalueella ja

korkeapainejarjestelman kayttdalueina toimivat isot yleiset tilat.

Aluksella voidaan kayttaa kahta eri iimanpalvelujarjestelmaa, yksi- tai
monivyohykekohtaista, jotka ovat maaritelty tarkasti kayttotarkoituksen mukaan.
Yksi- ja monivyOhykkeen suurin eroavaisuus toisistaan on kanaviston

komponentit.

YksivyOhykejarjestelman ilmankasittelykoje palvelee kaikkia tiloja yhtena
vyohykkeena, mika tarkoittaa, etta ilmastointikojeessa on ainoastaan yksi
lammitys- seka jaahdytyspatteri ilmalle. Tata jarjestelmaa kaytetaan tiloissa,
joissa ilma ei saa sekoittua ymparistdssa oleviin tiloihin, kuten aluksen sairaala-

ja pesulatiloissa.

Rakennuksissa ilmankasittelykojeiden sijoittelussa tulee huomioida mm.
oviaukot, ikkunat ja tilan vetoisuus. Risteilyaluksissa ilmankasittelykojeet ovat
sijoitettu ilmastointihuoneisiin eli AC-huoneisiin ja ilmastointi on liitetty
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risteilyaluksen palovydhykkeisiin ja ne palvelevat jokaista vyohyketta toisistaan
riippumattomilla jarjestelmilla ja ilmankasittelykojeilla. Tama mahdollistaa sen,
etta tietyn vyohykkeen tulipalossa muut kaytdssa olevat ilmankasittelykojeet

ovat toiminnassa.

Monivyohykejarjestelma on monimutkainen ilmanjakelurjestelma, joka pystyy
saatelemaan tarkasti kunkin alueen lampoétilan muutoksia, kun tuloilmamaara
vaihtelee. Tassa jarjestelmassa ilmaa syotetaan joko kahdelle tai usealla
vyohykkeelle. Monivyohykejarjestelman ilmanstointikojeessa on tietynlaiset
komponentit, kuten puhallin seka lammitys- ja jaahdytyspatteri. Kanavistossa on
vyohykekohtaiset saatopellit ja tarvittaessa lammityspatterit.
Monivyohykejarjestelmaa kaytetaan aluksen portaikossa, hyttalueilla ja yleisissa

tiloissa.

Risteilyaluksilla yleisella tilalla tarkoitetaan henkildston ja matkustajien yleisessa
kaytossa olevaa tilaa, joka kattaa kokoustilat, ravintolat, teatterit ja kasinot seka

suuret oleskelutilat.

Vertailukuvan saamiseksi, miten risteilyaluksen ilmastointilaitos poikkeaa
maapuolelta, tarkastellaan maapuolen Rakentamismaarays D3 antamaa SFP
raja-arvoa. SFP on englanninkielinen lyhenne sanoista Specific Fan Power eli
puhaltimen ominaissahkoteho ja laskennallisesti se ilmaistaan
ilmanvaihtojarjestelman kokopainehavio jaettuna kokonaishyoétysuhteella. SFP-
luku rajoittuu 2 kW(m?3/s), kun tarkastellaan koko rakennuksen
ilmastointijarjestelmaa, jossa on seka tulo- etta poistoilmapuhallin. (Pulliainen
2013, s.2.)

Meripuolella SFP luku on kaytdssa, mutta raja-arvoa ei ole virallisesti asetettu.
Tarkastellessa yllamainittua vastaavaa ilmastointijarjestelmaa, jossa on seka
tulo-, etta poistoilmapuhallin, SFP-luku liikkuu 5 kW(m?3/s) ja 6 kW (m3/s) valilla.
Meripuolella korkea SFP-luku verrattuna maapuoleen tulee siita, etta laivassa
ajetaan ilmastointijarjestelmaan huomattavasti korkeammalla paineella.
(Asiantuntija Heikkila V., Meyer Turku, puhelinkeskustelu 04.05.2022.)
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Muuttuvailmavirtajarjestelman taman hetkisessa saatotavassa on
energiasaastopotentiaalia. Tamanhetkisen muuttuvailmavirtaisenjarjestelman
saatotavan lahtokohtana on yllapitaa puhaltimen ulostulokammiossa
vakiopainetta. Tama tarkoittaa, etta joihinkin vyohykehaaroihin ohjataan liikkaa
ilmaa, josta johtuen ilmavirtoja joudutaan kuristamaan eli tasapainottamaan

jarjestelmaa saatopelleilla. (Truninger 2013, s. 15-18.)

2.2 Vakioilmavirtajarjestelma,

Vakioilmavirtajarjestelma (CAV = Constant Air Volyme System) on jarjestelma,
jossa huonetilan tuloilmavirta pysyy vakiona kayttdaikana kaikissa tiloissa, joita
ilmanvaihtokoje palvelee. Huonetiloissa ei ole saatdantureita eika itsestaan
saatyvia saatopelteja, vaan jarjestelmassa kaytetaan kertasaatopelteja.
Tarvittaessa ilmavirtaa voidaan saataa ilmanvaihtokojeen puhaltimen

pyorimisnopeutta muuttamalla, kuten aikasaadolla. (Gao ym. 2018, s.308-318.)

Vakioilmavirtajarjestelma on ilmanvaihtojarjestelmana edullinen ja edelleen
laajalti kaytossa. Yleensa jarjestelman kayttokohteina ovat samankaltaiset ja
vierekkain sijaitsevat tai pinta-alaltaan suuret tilat, joissa lampokuormien valilla

ei ole suurta poikkeamaa toisistaan kayton aikana. (Gao ym. 2018, s.308-318.)

Vakioilmavirtajarjestelmaa kaytettaessa jarjestelma tulisi mitoittaa huonetilojen
jaahdytystehotarpeiden mukaisesti. Tasta koituu rajoitteita jarjestelman
toteuttamiselle, koska huonetilojen lammitys toteutetaan radiaattoreilla (ulkoinen
patteri) ja jaahdytys tapahtuu viilealla tuloilmalla. Jarjestelman toteutumiselle on
mahdollisuudet vain silloin, kun [ampdtilaa ei tarvitse saataa tai
vyohykekohtaisia lampdtilan saatoja voidaan tarkastella ulkoisista jarjestelmista.
(Ripatti 2004, s. 48-49.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niklas Norréng
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2.3 Muuttuvailmavirtajarjestelma

Muuttuvailmavirtajarjestelma (VAV = Variable Air Volume System) on
jarjestelma , jolla saadaan aikaiseksi korkeatasoinen tarpeenmukainen
ilmavaihto. Tarpeenmukaisella ilmavaihdolla tarkoitetaan, etta jokaiseen
huonetilaan tai vyohykkeelle toimitetaan haluttu ilmamaara, jolla yllapidetaan
huonetilalle vaadittuja edellytyksia. Muuttuvailmavirtajarjestelma koostuu
huonelaitteiston, siirtolaitteiston ja keskuslaitteiston komponenteista.
Jarjestelma voidaan toteuttaa joko huone- tai vyohykekohtaisena, silla tulo- ja
poistoilmanvirtaus muuttuu tarpeenmukaisesti. Taatakseen toimivuus
jarjestelmassa tulee komponentille asetettujen vaatimusten tayttya. (Seppanen

osa 12014, s. 134.) Lisaa aiheesta kappaleessa 4.

2.4 Jarjestelman optimoinnin tavoitteet

Tavoitteena muuttuvailmavirtajarjestelmien saadailla on parantaa nykyista VAV -
jarjestelmaa siirtamalla vakiopainetta kanavistoon ja sivuuttamalla
kammiopainetta niin, etta energiaa ei kuluisi hukkaan. Kanavapainetta ei
myoskaan saisi olla liikaa, silla silloin siirretaan aanimelut toiminta-alueelle seka
ajetaan ilmavirtoja edullisempia vyohykesaatopelteja vasten. Lisaa optimoinnin

hyodyista tulee esiin kappaleessa 5.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niklas Norréng
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3 Painehavioiden muodostuminen
ilmastointijarjestelmissa

Tassa luvussa tarkastellaan virtausteknisia perusteita ja siihen liittyvia kaavoja,

joita on kaytetty taman tyon tekemiseen.

liImastointijarjestelmakojeen sahkopuhaltimen ottamalla sahkoteholla on suora
vaikutus ilmavirran maaraan seka painehavioon. Jokainen komponentti ja
kanaviston pituus seka mutka, jossa ilmavirta kulkee, aiheuttaa painehavioita
jarjestelmassa. Jarjestelman painehaviot koostuvat mm. seuraavista
komponenteista: (Sandberg 2014, 89, 331-332.)

e ulkoilmasaleikko

e suodatin

e kanavisto seka tuloilma ja painepuoli

¢ ilmankasittelykoje, jaahdytys- ja lammityspatteri
e aanenvaimentimet

e paatelaitteet

Kanaviston kokonaisenergiahaviot syntyvat monen eri tekijan summasta.
Kanavan materiaalin pintakarheus vaikuttaa ilmavirran ja kanavaseindman
valiseen kitkaan. Kanavistossa syntyy kertavastuksia ja ilmapyorteita, jotka
aiheuttavat painehavioita. lImavirtauksen tyyppi vaikuttaa myos osaltaan
syntyvaan painehavioon. (Sandberg 2014, 89, 331-332.)

3.1 Virtaustyypit ilmastointijarjestelmassa

Kanavistossa esiintyy erilaisia virtaustyyppeja, jotka voidaan maarittaa
Reynoldsin lukua kayttaen. Virtaustyyppien fysikaalinen ominaisuus voidaan
erottaa kahteen yleisimpaan virtausmuotoon, jotka ovat laminaarinen ja
turbulenttinen. Virtauksen muoto saadaan selville kertomalla virtaavan aineen

virtausnopeus ja virtauskanavan hydraulinen halkaisija ja jakamalla tama

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niklas Norréng
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kinemaattisella viskositeetilla, joka on esitetty kaavassa 1. (Sandberg 2014, 89,
331-332.)

_vd
Re—j
Re Reynoldsin luku
v Virtausnopeus, m/s
d Virtauskanavan hydraulinen halkaisija, m
v Kinemaattinen viskositeetti, m?/s

Kaava 1. Reynoldsin luku (Sandberg 2014, 89.)

Virtaus on laminaarinen Reynoldsin luvun jaadessa alle kriittisen rajan Re=
2300. Laminaarinen virtaus on pyorteeton, joten ainesosat eivat sekoitu
keskenaan vaan kulkevat pitkin virtaviivoja, jotka ovat putken pituusakselin
suuntaisia (Kuva 1). Laminaarisessa virtausmuodossa kanavan pinnan karheus
ei vaikuta kitkahavioon. (Sandberg osa 2 2014, 89, 331-332.)

Virtaus muuttuu turbulenttiseksi Reynoldsin luvun ylittaessa kriittisen rajan Re=
2300. Turbulenttisessa virtauksessa ainesosat liikkuvat myos poikittain
virtaussuuntaa nahden (Kuva 1), jolloin virtauksessa syntyy pyorteita.
Turbulenttisessa virtaustyypissa kanavan seinaman karheus on jo merkittava
kitkapainehavio. (Sandberg osa 2 2014, 89, 331-332.)

Taytyy kuitenkin muistaa, etta virtauksen muuttuminen laminaarisesta
turbulenttiseksi ei tapahdu heti Reynoldsin kriittisen luvun ylittyessa. Re= 2300
ja Re= 4000 valilla 1oytyy siirtymavyohyke, talla alueella virtaus on
epamaarainen. (Sandberg osa 2 2014, 89, 331-332.)
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Kuva 1 (a) Laminaarinen ja (b) turbulenttinen virtaus.

3.2 Kitkahaviot ilmastointijarjestelmassa

Kitkahaviot syntyvat kanaviston virtaavan aineen viskositeetista eli kitkasta seka
virtaavan aineen ja kanavan sisapuolisen seinaman valisesta kitkasta.
Kitkavastuskerroin on suoraan verrannollinen kanavan pituuteen,
laminaarisessa virtauksessa virtausnopeuteen ja turbulenttisessa virtauksessa
dynaamiseen paineeseen seka ilmastointikanavan sisahalkaisijaan. Suoran
ilmastointikanavan kitkavastusten aiheuttamat painehaviot ilmaistaan kaavalla
2. (Sandberg osa 2 2014, 88,332.)

AL

ApA=—-0.5-p- v?

ApA Kitkavastusten aiheuttama painehavio, Pa
A Kitkavastuskerroin

L Kanavan pituus, m

d Kanavan sisahalkaisija, m

P Virtaavan aineen tiheys, kg/m?

v Virtausnopeus, m/s

Kaava 2. Kitkavastus (Sandberg osa 2 2014, 88.)
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Kitkavastuskerroin on riippuvainen kanavan sisdpinnan laadusta el
karheudesta ja epatasaisuudesta, virtaavasta aineesta seka virtauksen
luonteesta. Laminaarisessa virtauksessa kitkavastuskerroin on riippuvainen
virtauksen Reynoldsin luvusta, koska kanavan sisapinnan karheus ei vaikuta
kitkakertoimeen. Talloin kitkavastuskerroin ilmaistaan kaavalla 3. (Sandberg
osa 2 2014, 88,332.)

64

1= 2e

Kaava 3. Kitkavastuskerroin (Sandberg osa 2 2014, 88.)

Kitkavastuskertoimen maarittaminen turbulenttisessa virtauksessa ei ole yhta
vaivatonta kuin laminaarisessa, vaan ne perustuvat tutkimuksellisiin tuloksiin ja
teoreettisiin tarkasteluihin. Turbulenttisessa virtauksessa kitkavastuskerroin
patee vain tietylla Reynoldsin luvun alueella ja ovat riippuvaisia putken
karheuksista. lImanvaihtokanavan virtaava ilma on yleensa aina turbulenttinen.
(Sandberg osa 2 2014, 88-92.)

Saadakseen turbulenttiselle virtaukselle kitkavastuskerroin kaytetaan tassa

tyossa kitkavastuskertoimelle likikaavaa eli kaavaa 4.
A =0,0072 + 0,61/Re®35

Kaava 4. Kitkavastuskerroin likikaava (Sandberg osa 2 2014, 89.)

3.3 Kertavastushaviot ilmastointijarjestelmassa

liImastointikanavoissa aiheutuu useimmiten ilmavirran muodonmuutos, joka
aiheuttaa pyorteita virtauksessa. Tata kutsutaan kertavastukseksi.
Kertavastuksen painehavio on suoraan verrannollinen dynaamiseen
paineeseen ja nopeuden nelidon, kun virtaus on turbulenttista. (Sandberg osa 2
2014, 93-98.)

Kertavastuksen aiheuttama painehavio voidaan laskea kaavalla 5.
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Ap;={ - 0.5-pv2

Apz Kertavastuksen aiheuttama painehavio, Pa
¢ Kertavastuskerroin

p Virtaavan aineen tiheys, kg/m?3

v Virtausnopeus, m/s

Kaava 5. Painehaviot (Sandberg osa 2 2014, 93.)

3.4 Puhaltimen toiminta laitoksessa

Puhallin, kanavisto ja muut komponentit muodostavat laitoksen seka
omanlaisensa kayrat olleessaan kytkettyina kanavistoon. Yleisimmin kayrat

ilmaistaan paineen ja tilavuusvirran funktioina. (Axair Fans UK www-sivut 2022.)

Puhallinkayrat ovat graafisia kaavioita, jotka osoittavat puhaltimen
suorituskyvyn normaalisti iimamaaran ollessa vaakasuoralla X-akselilla ja
paineen pystysuoralla Y-akselilla. Puhallinkdyran saamiseksi puhallin sijoitetaan
testilaitteistoon, jossa voidaan mitata ilmanpainetta ja tilavuutta. Painetta
vaihdellaan nollapisteen valilla, kunnes puhallin tuottaa maksimitilavuutensa ja
edetaan portaittain siihen asti, kun puhallin ei liikuta ilmaa ja kehittaa
maksimipaineen. Jokaisella paineen korotuksella tilavuus merkitdan muistiin ja
toimintapisteet piirretaan kaavioon, jotka yhdistetaan parabelilla, josta
muodostuu puhallinkayra. (Axair Fans Uk www-sivut 2022.) Kuvassa 2

puhallinkayra nayttaa stattista painetta kayrastolla.

liImastointikojeen mittauspoytakirjasta luettuna ilmenee, ettad puhaltimen
pyorimisnopeus on 3100 rpm ja staattinen paineenkorotus on 1295 Pa seka
ilmamaara on 2511 I/s. Puhallinkayrastosta (kuva 2) tarkastettuna ilmamaaralla
2511 I/s saadaan aikaiseksi 110 Pa dynaamista painetta, joten kokonaispaineen
korotukseen saada 1405 Pa. Nailla arvoilla 1405 Pa ja 2511 I/s, kun
puhallinkayrasto on tarkastettu, ei paasta mittauspoytakirjan ilmoittamaan

puhaltimen pydrimisnopeuteen.
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Kuva 2. Puhallinkayra, jossa mittauspoytakirja tarkastettu

llImamaarat ovat mitattu paatealueelta, joten voidaan olettaa syyksi mahdollista
ilmanvuotoa kanavistossa tai mittauslaitteen epatarkkuutta ilmavirtojen

mittaushetkella tai mittausmenetelmassa.

Varmuudella tiedetaan, etta puhaltimen pyorimisnopeus on 3100 rpm, ja
staattinen paineenkorotus 1295 Pa ja kokonaispaineenkorotus noin 1400 Pa.

Nailla arvoilla voidaan tarkastella puhallinkayrastoa, josta paadytaan
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puhaltimenpydrimisnopeudelle 3100 rpm, josta paadytaan 2833 I/s ilmavirtaan

seka 1435 Pa kokonaispaineenkorotukseen. Naihin arvoihin tyydytaan.

3.5 Laitoskayra

Laitoskayrat nayttavat jarjestelman kokonaispainehavion eri virtausnopeuksilla.
Ne ovat paraabelin muotoisia graafisia kayria, joilla tarkastellaan
ilmastointilaitoksen kayttaytymista. Laitoskayra saadaan joko mittaamalla
asteittain ilmavirtoja tai laskennallisesti kayttamalla k-arvoa, silla
kitkapainehaviot ovat virtausnopeuden neliéon verrannollisia. (Sandberg 2014,
105.)

Tassa tyossa on laskutoimitukseen kaytetty kaavoja 6 ja 7.

Kuva 3 Laitoskayra.
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Kuvan 3 laitoskayralla havainnoidaan, miten nama kaksi valittua ohjaustapaa
toimivat. Sininen paraabeli esittaa toimintapisteet puhallinohjaus periaatteella ja
punainen paraabeli esittaa toimintapisteet, kun kaytossa on laitos, jossa
yllapidetaan vakiopainetta. Saadakseen vertailukelpoinen laitoskayra on
toimintapisteet tarkasteltu pienentamalla portaittain ilmavirtaa 10 % kerrallaan,
kunnes ilmavirta on puolittunut. Laitoskayra voidaan laskea kayttaen k-arvoa,
joka saadaan kaavalla 6 ja kaava 7 kaytetaan, kun laitoksessa yllapidetaan

vakiopainetta.

Kaava 6. Laitoskayran k arvo (Sandberg osa 2 2014, 105.)

Ap
q2

k=—+C

Kaava 7. Laitoskayran k arvo (Sandberg osa 2 2014, 105.)

3.6 Puhallinlait

Yhtena keskeisena tehtavana ilmastointikojeen suunnitellussa on puhaltimen
aanitason minimointi ja aanen siirtymisen estaminen tiloihin. Optimaalinen
puhallin 1dydetaan silloin, kun puhaltimen pyorimisnopeutta saadaan
pudotettua, jolloin myds aanitekniset meluhaitat vahentyvat. Nain saadaan
lisattya kustannustehokkuutta 8dnenvaimennuksessa joko edullisemalla
aanenvaimentimella tai parhaassa tapauksessa erillista aanenvaimenninta ei
tarvita ollenkaan. (Seppanen 2004, s. 200-201.)

Puhallin on keskeisin osa ilmankasittelyjarjestelmaa, tama mahdollistaa ilman
likkumisen huoneissa ja kanavissa. Tarkeimmat osat puhaltimessa ovat
moottori ja siipipydra (puhallinpyora). Siipipydran lapi virtaavan ilman

kokonaispaine kasvaa puhaltimella ja se koostuu dynaamisesta ja staattisesta
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paineesta. Dynaaminen paine tuottaa aanta ja haviota, joten sen osuutta
pyritddn minimoimaan ennen staattiseksi paineeksi muuttumista. (Sandberg osa
12014, s. 174-175.)

Puhallintyypin valinnan maarittelee kayttotarkoituksen ja asennusympariston
lisaksi lait, ohjeet ja maaraykset. Oikeanlaisen puhaltimen valinnassa on
tarkeaa huomioida myods puhaltimen toimintapiste (ilmamaara) ja painehavio
seka valintaan saattaa vaikuttaa myds puhaltimen aanitaso ja energiakulutus.
(Sandberg osa 1 2014, s. 174-175.)

Puhallinlait ovat muuntoyhtaldita ja niitd voidaan kayttaa uusien puhaltimien
suoritusarvojen laskennassa. Puhallinlailla maaritetaan nopeus, puhaltimen
halkaisija ja ilman tiheyden muutoksen vaikutukset jarjestelmassa eli
puhaltimen peruslakeja kaytetaan ilmaisemaan puhaltimen suorituskyvyn ja
tehon suhdetta. llman kanavistossa tapahtuvia muutoksia ovat yhtalot toimivia.
Tama tarkoittaa, etta puhaltimen kuristustilan on oltava sama ennen ja jalkeen
muutoksia. Sama koskee laitoksen kuristustilaa, jonka on suoristusarvoja

muunnettaessa pysyttava muuttumattomana. (Axair-fans UK www-sivut 2022.)

! ’ ’

, D n P
Lw = Lw + 70log (5) + 50log (5) + 20log (F)
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Kaava 8. Puhallinlait (Sandberg osa 2 2014, 156.)

q = llmavirta

p = Kokonaispaine

P = Siipipyorateho

n = Pyorimisnopeus

D = Siipipyoran halkaisia
p = liman tiheys

Lw = Adnen tehotaso

(Sandberg osa 2 2014, s.156)

Tiedossa olevalle arvolle ei ole kaytetty tunnistetta, mutta muunneltu arvo on
merkitty heittomerkilla (). Koska puhaltimen koko ja ilmantiheys pysyvat
samana voidaan tassa tydssa kaavasta jattdaa huomiomatta siipipyoran

halkaisija seka ilman tiheys. (Sandberg osa 2 2014, s.156.)
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4 VAV-jarjestelman toiminta ja ohjaus

Tassa kappaleessa esitellaan muuttuvailmavirtajarjestelma, joka tayttaa EN
15232 A-luokan standardit ja kasitellaan tarkemmin jarjestelman ohjausta ja
toimintaa risteilyaluksilla. VAV-jarjestelman tarkoituksena on kasitella tai vaihtaa
toimitilan tai huoneen ilmaa tarvittava maara parametrien mukaan. Tilat, joissa
kuormittuvuudella on vaihtuvuutta, on saastopotentiaali hyvin suuri

muuttuvailmanvirtajarjestelmaa kayttaessa. (Truninger 2013, 15-18.)

llmanvaihdon kannalta risteilyalusten tiloihin on tarkeaa toimittaa raitista ilmaa
oikeanlainen maara. Vaadittu iimamaara toimitetaan tilaan tarkoilla
virtaussaatimilla, ja tama tekniikka tunnetaan nimella vaihteleva ilmamaara eli
VAV. Tama tekniikka mittaa tilan olosuhteet ja laskee tosiasiallisesti tarvittavan

energiamaaran. (Truninger 2013, s. 15-18.)

Ensisijaisena tehtavana on varmistaa ilman virtaus ja taten luoda hapekas
ymparistd. Muuttuvailmanvirtajarjestelma lisaa merkittavasti energiatehokkuutta
aluksilla, joissa tilojen kaytto- ja Iasnaolopotentiaalit muuttuvat vuorokauden
aikojen mukaan. (Okochi ym., 2016. s784-817.)

Jarjestelmalla on todennakdisesti edellytysta saavuttaa energiatavoite
olemassa olevissa risteilyaluksissa. Todellisen energian kayton arviointi
kuitenkin osoittaa, etta tata potentiaalia kaytetaan liian harvoin ja jarjestelman
on oltava luotettavampi kuroakseen eroa teoreettisen ja todellisen

energiatehokkuuden valilla. (Truninger 2013, 15-18.)

4.1 Ohjauksen parametrit

Muuttuvailmavirtajarjestelman ohjaus on moninainen, jonka vuoksi se sopii
tiloihin, joissa on runsasta vaihtelua kuormituksessa eri kayttotilanteiden
yhteydessa. Saatéa ohjaavana toimilaitteena voidaan kayttda muun muassa

hiilidioksidipitoisuutta, lampdtilaa, kosteuspitoisuutta, tilaa kayttavan lasnaoloa
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tai yhdistelmaa edella mainituista parametreista. (Seppanen osa 1 2014, 134-
136.)

Kun ohjaustapana kaytetaan lasnaoloa ilmanvaihto ohjautuu
henkilotunnistimella enimmais- ja vahimmaisilmavirtojen valilla, jolloin on
kaytossa joko enimmais- tai vahimmaisilmamaara riippuen siita, onko tunnistin
rekisteroinyt liiketta vai ei. Tama perustuu siihen, etta jarjestelma ei tunnista
henkilomaaria. Nain ollen energiasaastopotentiaali perustuu tilan tyhjakayttoon,
silla tilassa ei ole liiketta. (LVI 30-40008 1991.)

llImanvaihdon ohjaustapana voidaan kayttda myds lampdtilaa, jolloin ilmavirta
huoneessa saatyy enimmais- ja vahimmaisarvojen valilla portaattomasti sen
hetkisen lampdotilan mukaan. Tilassa vallitsevaa lampotilaa mitataan
jarjestelmalle kehitetyn anturin avulla, joka tuo tiedon lampdlukemista ilmavirran
saatimelle. Ohjaustavan vahvuutena on jarjestelman kyky saataa portaattomasti
ilmamaaraa kuormituksen muuttuessa, joka taas vahentaa tarpeetonta

ilmanvaihtoa ja taten turhaa energian kayttéa. (LVI 30-40008 1991.)

Yhtena ohjaustavan parametrina kaytetaan hiilidioksidipitoisuutta (CO32), joka
soveltuu tiloihin, joissa henkilokuormituksessa on runsasta vaihtelua.
Kuormituksen kasvaessa myos hiilidioksidipitoisuus kasvaa. Tilan
hiilidioksidipitoisuuteen saadaan kuormituksen vaihtuessa luotua haluttu
sisailma, kun ilmamaaraa saadetaan portaattomasti enimmais- ja
vahimmaisilmavirtojen valilla. Tapa on energiatehokas. Hiilidioksidipitoisuuden
mittaaminen tapahtuu suoraan ilmanvaihtokanavan poistoilmasta tai
huonetilasta, jossa anturi asennettaan paikkaan, jossa hairidtekijat (ikkuna- ja
oviaukot, paatelaitteet ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmalle, suora

uloshengitysilma) ovat minimoitu. (Vaisala 2010.)
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4.2 VAV-jarjestelman toimintaperiaatteet

VAV-jarjestelmat ovat yksinkertaisen maaritelman mukaan
ilmastointijarjestelmia, jotka ovat suunniteltu siten, etta tilan tulo- ja
poistoilmavirtaa voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Yleensa jarjestelma
toteutetaan omalla ilmavirran saatomahdollisuudella tilakohtaisesti, mutta
voidaan toteuttaa my0Os vyohykekohtaisesti tilakohtaisen saadon lisaksi. Talloin
koko vyohykkeen ilmavirtoja muutetaan samalla saadolla. Jarjestelman
palvellessa vain yhta tilaa, esim. risteilyaluksen ravintojat ja yleiset tilat, voi
VAV-jarjestelmassa ilmavirran saaté olla myos konekohtainen. (Okochi ym.,
2016. s784-817.)

VAV-jarjestelmissa on yleensa useita muuttujia, kuten puhaltimen nopeus,
vyohykkeen tilan lampdtila ja tuloilman virtausnopeus, joita voidaan ohjata
toiminnan aikana saavuttaakseen toivotut jarjestelmaolosuhteet. limanvaihdon
ollessa tarveohjattua, saadaan saastettya puhaltimen kuluttumaa
sahkodenergiaa seka jaahdyttamiseen tai lammittamiseen tarvittavaa energiaa
ilmanvaihdossa ja parannettua sisailmaston olosuhteita. (Okochi ym., 2016.
s784-817.)

VAV-jarjestelmat vaihtelevat tuloilman tilavuutta vakiolampdtilassa, jotta se
tayttaisi ilmastoinnin muuttuvan lampoékuorman aiheuttaman kysynnan tilaa ja
toimivat mekaanisten peltien avaus- ja sulkemisperiaatteilla tai saatamalla
ilmavirtausta puhallinkojeen kautta. (Okochi ym., 2016. s784-817.)

Yksinkertaisesti VAV-ohjausjarjestelmassa on nelja peruselementtia, jotka ovat
anturi, ohjain, ohjattava laite ja energian lahde. VAV-jarjestelman komponentit,
jotka ovat useimmiten hallinnassa, ovat ilmankasittelykoje, keskusyksikko ja
jaahdytyskoje. (Okochi ym., 2016. s784-817.)

Esimerkiksi, jos tietty tila vaatii enemman jaahdytysta, tilan saatopelti avautuu
suuremmaksi lisaten kylman ilman sisaan virtausta siihen asti, etta vaadittu
lampdtila on saavutettu. Saatdpellin avaamisen aikana sy6ttdkanavassa

tapahtuu paineen laskua, joka ilmoittaa puhaltimelle ilmamaaran lisdamisesta.
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Toisaalta, jos tilassa on liian viileaa ja vaaditaan lampdtilan nousua saatopellit
suljetaan vahitellen pienentaen kylman ilman sisaanvirtauksen maaraa. (Okochi
ym., 2016. s784-817.)

Signaali maarittaa ilman massavirtausnopeuden pellin lapi. Joissakin pelleissa
ilmavirran virtausnopeus pellin 1api riippuu pellin virtauskertoimesta, paine-
erosta ja pellin asennosta. Seurauksena saatopeltien saadailla on
ilmavirtauksen vaheneminen, joka taas minimoi tarvittavan puhaltimen tehoa ja

saastaa taten energiaa. (Okochi ym., 2016. s784-817.)

Pidemmalla tahtaimella useimmat VAV-jarjestelmat kayttavat paluuilmaa
energiatehovaatimusten alentamiseksi ja energiakulutus pienenee, kun
ulkolampétila on korkeampi kuin poistoilman I[ampétila. (Okochi ym., 2016.
s784-817.)

4.3 VAV-jarjestelman ohjaus

VAV-jarjestelman ohjausstrategiat ovat jarjestelman optimaalisen ohjauksen
saavuttamiseksi kaytettyja lahestymistapoja. Nama lahestymistavat ovat
luokiteltu kahteen luokkaan: paineriippuvaisiin ja paineesta riippumattomiin
ohjausstrategioihin. Paineriippuvainen ohjaus kayttaa anturia, joka on asennettu
ilmastoituun vydhykkeeseen ohjatakseen suoraan pellinasentoa. Vyohykkeen
anturi korjaa jatkuvasti pellin asentoa, mutta sen vaste voi olla hitaanlainen,
mika johtaa epaedullisiin [ampdatilan vaihteluihin vyohykkeen sisalla.
Paineriippuvainen virtaussaadin jattaa huomioimatta kanaviston
paineenvaihtelut ja toimii talldin minka tahansa kuristulaitteen tavoin. (Okochi
ym., 2016. s784-817.)

Saatopellin paatehtava on ohjata ilmavirtaa kanavissa VAV-jarjestelmassa. Se
suorittaa virtausnopeudensaadon vaihtelemalla ilmavirtauksen vastusta
syottOkanavassa, joka johtaa tiettyyn ilmastoituun tilaan. Saatopellin kaltevuus
(asento) maaraa todellisen saavutettavan ilmamaaran vydhykkeella, joka on

riippuvainen kanavan staattisesta paineesta paateyksikon tuloaukossa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niklas Norréng



27

saatopellin asento ei kuitenkaan ole suoraan hallinnassa, mutta sen

seurauksesta ilma virtaa paateyksion lapi. (Okochi ym., 2016. s784-81.7)

Vakioilmavirtajarjestelmaan verratessa muuttuvailmavirtajarjestelman
puhaltimen kapasiteetilta vaaditaan vahemman. VAV-jarjestelmissa kaytetaan
vain tarvittavaa ilmamaaraa. Puhaltimet ovat joustavampia vaihtelevien
kuormien suhteen seka sisatiloissa etta ymparistossa ,ja paakanavien koko on
pienempi, silla maksimi jaahdytys- ja lammityskuormituksella ei ole

samanaikaista kysyntaa kaikissa tiloissa. (Okochi ym., 2016. s784-817.)

4.4 VAV-jarjestelman kanavapaineen saato

Periaatteena saadolle on, etta staattinen paine pyritdan pitamaan kanavistossa
mahdollisimman matalana, jolloin sahkoenergian saastaminen mahdollistuu.
Saatolaitteiston ohjaus toteutetaan painesaatimella, jonka avulla yllapidetaan
kanavassa pysyvaa staattista painetta suhteessa aluksessa vallitsevaan

paineeseen. (Seppanen 2004, 63-64.)

Jarjestelma on mitoitettava ilmanvaihtojarjestelman vaatimusten mukaisesti ja
asetettava sopiva asetusarvo, jotta puhaltimen tehoa voidaan mukauttaa
ilmanvaihtojarjestelmaan. Tama on perinteisten
kanavapaineohjausjarjestelmien heikko kohta ja paineen takaisinkytkennan
vahvuus puhallinoptimointijarjestelmassa. (Truninger 2013, s.15-18.)
Kanaviston ja risteilyaluksen valista sisailman paine-eroa pidetaan vakiona
puhaltimen pyérimisnopeuden saaddlla ja taajuusmuuttajan avulla (Seppanen
2004, 63-64).

Asetusarvo K (kuva 4), joka vastaa kanavapainetta P1 painetta ja joka tarvitaan
suurimman ilmamaaran V1 siirtdmiseksi ilmakanavajarjestelman lapi. Todellinen
paine mitataan ilmakanavasta, mieluiten kanavan epaedullisimmasta kohdasta.
Kysymyksen kuuluessa, missa sijaitsee epaedullisin kohta vaihtelevassa
iimanvaihtojarjestelmassa, vastataan sen liikkkuvan kanavajarjestelman ympari
ilmanvaihtojarjestelman nykyisen kuormituksen jakautumisen mukaan. Joten on

mahdollista, ettad paineanturi on sijoitettu vaarin; se asennetaan yleensa
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valittomasti puhaltimen alavirtaan. (Truninger 2013, 15-18.) Kuvassa 4

kanavapaineohjattu VAV-jarjestelma.
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Kuva 4. Kanavapaineohjattu VAV-jarjestelma

Paineesta rippumattomia virtauksen saatimia kaytettaessa anturi sijoitetaan
syvalle haarakanavaan, jossa staattinen paine on matalimmillaan verrattuna
puhaltimen jalkeiseen paineeseen. Oikeanlainen sijoitus painesaatimelle ei
kuitenkaan ole vyohykepellin takana. Virtaussaatimet huomioivat kanaviston
painevaihtelut iimavirran jatkuvalla mittaamisella ja taten mahdollistaa ilmavirran

pysymisen asetellun mukaisena. (Sandberg 2014, s. 133-136.)

Puhallinta ohjattaessa vain yhdesta pisteesta on mahdollista
kuormitustilanteesta riippuen, etta staattinen paine on liian matala yhdessa tai
useammassa haarakanavassa. Tasta syysta on valttamatonta suurissa
laitoksissa, joissa on useampi paakanava, asentaa kanavistoon myos useampi
painesaadin. Saatimien asettelussa tulee ottaa huomioon saatimien sijainti; yksi

lahelle puhallinta ja seuraavat syvalle harakanavaan. Nain varmistetaan

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niklas Norréng



30

puhaltimen verkoston paineenohjaus ja haarakanavan oikea paineentaso.
(Sandberg 2014, s.133-136.)

4.5 VAV -jarjestelman kayttokohteet ja kayttotapa risteilyaluksella

Jarjestelmaa kaytetaan tyypillisesti risteilyalusten yleisissa tiloissa, joissa
lampokuormitus ja ilmavirtaus vaihtelevat kayttoajan kuluessa. VAV -
jarjestelmassa ilmankasittelykoje ohjaa saatopelteja lahettamalla signaalin
ilmavirran ohjaamiseksi, joka perustuu CO2-pitoisuuksiin ja kayttolampaotilaan.
Kyseiset parametrit ovat manuaalisesti asetettuja asetusarvoja, jotka saatelevat
VAV-jarjestelman kayttéa. (Merema ym. 2018, s. 349-360.)

Tama mahdollistaa ilmanvaihdon ohjaamisen sen mukaan, milloin yksittaiset
huoneet ovat kaytdssa, mutta ei sen mukaan, kuinka paljon ne ovat
kuormitettuina kayttdaikoina. Kayttotapojen ja tilan kuormituksen muuttuessa
kayttdasetuksia voidaan paivittaa manuaalisesti. (Merema ym. 2018, s. 349-
360.)

Naissa tiloissa ajastin ja kayttdasetukset ohjaavat perusilmanvaihtoa, kytkin tai
liketunnistin tehostaa yksittaisten tilojen ilmanvaihtoa ja saadin yllapitaa
jatkuvaa painetta kanavajarjestelmassa varmistaen oikean ilmavirran
jakautumisen. (Merema ym. 2018, s. 349-360.)

Hyotyna VAV-jarjestelmalle voidaan mainita tilojen ilmanvaihto kayttotarpeen
mukaan ja VAV mahdollistaa kaksivaiheisen ilmavirran ohjauksen jokaisella
vyohykkeella. Haittana taas mainittakoon, ettd sama ilmavirta lilkkkuu tilassa
henkilomaarasta huolimatta. VAV -jarjestelman investointikustannukset ovat

DCV -jarjestelmaa edullisempia. (Merema ym. 2018, s. 349-360.)
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5 Puhaltimen toiminnan optimointi

Risteilyaluksille soveltuvan jarjestelman ja puhaltimen valinta edellyttaa
ilmavirtausten ja muiden keskeisten parametrien perustason ymmarrysta.
Jarjestelmilla on yksildlliset painevaatimukset ja puhaltimien on tuotettava
oikeanlainen ilmapaine ja ilmanvaihtomaara. Puhaltimen on kyettava
tuottamaan riittava paine, jotta vaadittu ilmamaara pystytaan pakottamaan
jarjestelman lapi ja samalla saadaan aikaiseksi tarvittava jaahdytys. (Merema
ym. 2018, s. 349-360.)

Yksi toimenpide jarjestelmien energiatehokkuuden parantamiseksi on
tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman (DCV) kayttoonotto, joka saataa
automaattisesti ilmavirtauksia suhteessa vaihtovirtaan, jolle on tunnusomaista
esim. tilan kayttdaste tai hiilidioksidipitoisuuksien keskittdminen. (Merema ym.
2018, s. 349-360.)

5.1 DCV -jarjestelma

Jarjestelmaa voidaan kayttaa VAV -jarjestelman mukaan risteilyaluksen
yleisissa tiloissa, joissa on maaraaikainen kaytto, suurta vaihtelua tiloja
kayttavien ihmisten maarassa seka suurta vaihtelua lampdkuormissa. Sen
lisaksi, etta jokaisen huoneen ilmanvaihtoa voidaan ohjata sen mukaan, milloin
niitd kaytetaan, ilmavirtausta voidaan saatéda myos kuormituksen mukaan CO2-

ja lampdtilamittausten avulla. (Merema ym. 2018, s. 349-360.)

DCV on vaihtoehto vydykekohtaiselle seka tarpeenmukaiselle ohjautuvalle
energiatulolle. Operoidakseen muuttuvaa ilmavirtajarjestelmaa
energiatehokkaasti, on myos puhallin integroitava DCV -jarjestelmaan.
Taydellinen integroitu jarjestelmaratkaisu tahan on joko ilmavirtauksen palaute
tai painepalaute eli feedback. Tama toimii huonetasolta ilmantulolle
tarpeenmukaisella ohjausperiaattella, ei maksimi kayttomitoitusperiaattella.
(Merema ym. 2018, s. 349-360.)
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Jarjestelmalla on VAV -jarjestelmaa parempi mahdollisuus raatalaityyn
mukavuuteen erilaisista tarpeista riippuen seka paremmat mahdollisuudet
energiansaastoon, mika on etu risteilyaluksissa, joissa ilmanvaihdon ja
ilmastoinnin energiankulutus on suuri. Risteilyalusten tiloissa ajastin ja
kayttdasetukset ohjaavat perusilmanvaihtoa, CO2- ja lampdétila-anturit lisaavat
asteittain ilmanvaihtoa yksittaisissa huoneissa kuormituksen kasvaessa ja
saadin yllapitaa vakiopainetta kanavissa, jotta ilmavirtaus jakautuu oikein.
(Merema ym. 2018, s. 349-360.)

Tarpeenmukaisia ilmanvaihtojarjestelmia VAV - ja DCV -jarjestelmia ei pida
sekoittaa toisiinsa, vaikka kasitteet liittyvat toisiinsa, ne eivat ole saman
vertaisia. DCV koostuu ilmanvaihdon automaattisesta saatamisesta lasnaolon
mukaan, kun taas VAV -jarjestelma mahdollistaa saadettavan ilmavirran, mutta
ohjaus voidaan tehda manuaalisesti. Kuitenkin kaikki ilmavirtausta optimoivat
paivitykset johtavat myos lammityksen ja jadhdytyksen saastoihin. (Merema ym.
2018, s. 349-360.)

VAV - ja DCV -jarjestelmat tayttavat pohjimmiltaan saman tarkoituksen.
Jarjestelmat mukauttavat ilmanvaihtoa ja ilmastointia tilojen vaihtelevien
toimintojen mukaan. Yleisesti ottaen edistyneemmalla (DCV) jarjestelmalla on
mahdollista saavuttaa suurempi energiansaasto ja parempi sisailman laatu.
(Merema ym. 2018, s. 349-360.)

DCV poikkeaa VAV -jarjestelmasta siing, etta jarjestelma saataa ilmavirtoja ja
lampdtilaa tilojen tarpeiden ja Iasnaolotilan mukaan, esim. erilaisilla
kayttdvaatimuksilla, josta koituu huomattava energiasaastd. Taman voisi
luokitella DCV -jarjestelman hyodyksi. Toiminnassa itsessaan ei juuri ole
mainittavia haittoja, haitat perustuvat lahinna kustannuksiin, silla DCV:n

asennuskustannukset ovat korkeat. (Merema ym. 2018, s. 349-360.)

Useimpia mekaanisia ilmanvaihtojarjestelmia voidaan parantaa toimimaan DCV
-jarjestelmalla. Se vaatisi kuitenkin useita lisayksia jarjestelmaan toimiakseen
asianmukaisesti. Ensinnakin jarjestelma tarvitsee keinon itse ilmavirran

saatelyyn. Tama voidaan saavuttaa puhaltimilla, joissa on saadettava
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puhallinteho, ja mekaanisilla saatopelleilla. Toiseksi jarjestelma tarvitsee
jonkinlaista syotetta varatusta tilasta. Tama voidaan saavuttaa kayttamalla
tietyntyyppista anturia, yhdistelmaa tai aikaa ajoitettujen tehtavien hallinnassa.
(Merema ym. 2018, s. 349-360.)

5.2 Puhaltimen ohjaus

Kuvassa 5 on kaytossa tilavuusvirtausmittauksille perustuva ohjausjarjestelma.
VAV -saatimien saatopeltien asennot maaraytyvat huoneen kayttdasteen tai
lampdkuorman mukaisesti. Tieto kerataan kenttavaylan kautta, jota kaytetaan
laukaisimena energiatehokkaaseen puhaltimeen. Saatopellin todellinen asento
arvioidaan puhaltimen optimointitoiminnon kautta laskemalla puhaltimelle
optimaalinen asetuspiste O, kunnes suurin osa VAV-saatopelleista on

optimaalisella toiminta-alueella. (Truninger 2013, 15-18.)

Jarjestelmaa operoidaan DDC:n (Display Data Channel) avulla seka
optimaalisella saatopellin asennolla huoneanturin sen hetkisella komennolla.
Tavoitteena on jatkuvasti pitaa paine-eroa VAV -saatopellinsaatopellin ylitse
mahdollisimman alhaisena ja siten alentaa kayttokustannuksia pienentamalla

puhaltimen tehoa. (Truninger 2013, 15-18.)

Tarkennettuna jokainen VAV -saatimen saatopellin asento luetaan DDC:ss3,
joka valitetaan kenttavaylan kautta puhaltimelle. Naita arvoja kaytetaan
puhaltimen saadon muuntajana. Tama ohjaustapa alentaa vaadittavaa
ilmavirtausta. (Truninger 2013, 15-18.)
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. . Puhaltimen Optimoinnin
Taajuusmuuttaja

[ —.

O

PTLELT:

VAV

é HUONE 1
VAV

' % HUONE 2

VAV

‘ é HUONE 3

A )

g

S:

=

o

Kanavapaine [Pa]
P.’] Asetusarvo
Vakiopaine
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Osa kuormalle VZ V1 Koko kuormituksello

Kuva 5. Tilavuusvirtausmittauksille perustuva ohjausjarjestelma
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Kuva 6 havainnoi, miten puhallinohjaus ja vakiopaineohjaus erottuvat toisistaan.
Pystysuoralla Y-akselilla nakyy paineen korotuksen tarve ja vaakasuoralla X-
akselilla nakyy ilmamaarat. Huonetilan kuormituksen ollessa maksimaalisessa
kayttotilassa tarvitaan ilmavirtaa 839 I/s, silloin painehavié kanavistossa kasvaa
vakiopaineohjauksessa 570 Pa:iin. Verrattaessa puhallinohjaukseen
kanavahaarasssa on paineenkorotus tuolloin 451 Pa. Painehaviolaskelmat

|Oytyvat liitteesta 1.

Kanaviston vaikein reitti

600
500

400

—&— Puhallinohjaus

200 —&— Vakiopaineohjaus

0 200 400 600 800 1000
ql/s

Kuva 6. Laitoksen epaedullisin kanavahaara

Tarpeenmukaisen ilmamaaran saavutettua asetuspisteensa VAV -saatimien
saatopellit asettuvat kohdilleen, jolloin myds toimipiste asettuu optimaaliselle

kohdalle laitoskayrastaolla.

Optimaalinen toimipiste saadaan, kun kaytdssa on ilmamaaramittaukselle

perustuva VAV -saadin. Jokaisesta VAV -saatimesta lasketaan arvot yhteen,
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jolloin saadaan sen hetkinen tarpeenmukainen ilmamaara. Kuvassa 7

naytetaan laitoksen toimintapisteet, kun kaytdssa on puhallinohjausjarjestelma.

Kuva 7. Laitoksen toimintapiste puhallinohjauksella

5.3 Aani

liImastointikojeen laitteista, kuten puhaltimista, jaahdytyslaitteistoista ja kanavien
varusteista syntyy melua, jotka voidaan maaritella ei toivotuiksi aaniksi.
Risteilyaluksilla tasainen jatkuva ilmastointikoneen melu voidaan kokea
hairitsevaksi, joten danen vaimentaminen on ehdottoman tarkeaa. limavirrat
tulisi saataa tarvittavalle puhallinnopeudelle, silla tarpeettoman korkealla
puhallinnopeudella ja saatopelleilla kuristetuilla ilmavirroilla nostetaan turhaan
aanitasoa ilmanvaihtojarjestelmassa ja lisatdan energiakulutusta puhaltimissa.
(Sandberg 2014, s. 68.)

liImastointikojeessa on monia eri danen tuottajia eli aanilahteita, joita pitkin aani
siirtyy. Yksi mainittava komponentti on ilmastointikojeen puhallin, jonka
tuottama aani valittyy ilmastointikojeesta tiloihin kanavistoa pitkin. Puhaltimen

aaneen vaikuttaa puhaltimen synnyttdama paine-ero, jonka vuoksi
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ilmastointikanavistossa olisi edullisinta kayttaa pienia paineita. Tama lisaisi

energiatehokkuutta ja tasaisi aanitekniikkaa. (Seppanen 2004, s. 197.)

Tassa kappaleessa kaydaan lapi melutason vaikutus, kun tarkastelussa on
kaksi VAV -jarjestelmaa eri ohjausperiaatteella: vakiopainetta kammiossa ja

puhallinkayralla ohjautuva.

Kuvassa 8 havainnoidaan puhallinkayrastolla kyseisten ohjausjarjestelmien
toimintapisteet. Punaiset pilkut esittavat referenssilaivan toimintapisteet, joissa
on vakiopaineella ohjautuva VAV -jarjestelma ja siniset pilkut esittavat
puhaltimella ohjautuvaa VAV -jarjestelmaa. Edella mainitut toimintapisteet
voidaan nahda piirrettyna kayrastolla, lisaksi kayrastoon on merkitty puhaltimen

teho, aanitaso ja hyotysuhde.

Kyseessa on radiaalipuhallin, joten puhallinkayrat ovat piirretty eri
pyorimisnopeuksille. Radiaalipuhallin on kolmesta puhallintyypista yleisin
iimastointikojeessa. lima kulkee puhaltimeen siipipyoranakselin mukaisesti,
mutta puhaltimesta ilma lahtee akselia kohtisuorassa olevaan suuntaan.
(Sandberg 2014, s.148.)
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Kuva 8. Puhallinkayra, jossa toimintapisteet ja aanitiedot ovat merkattuina.
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Acoustic Data
The total A-Wcightcd sound

power level to the outlet duct,
Lyya» can be read from the
fan diagram. Use the fol-
lowing formula to determine
the sound power level in diffe-
rent octave bands:

Lyvokt=IWA+Kols

where Kok can be read from
the table below:

Correction Kg, dB
Speed range Octave band, mit-frequency, Hz bt —Lwa

Sound path r/min 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000
To the outlet duct 0 -1928 -4 0 5 -5 -6 -8 -15 =21 7.3

1929 - 3857 -9 -3 -6 -3 -6 -5 -12 -19 3.1

3858 — 4000 -1 -6 -3 -8 -4 -5 -1 -15 2.6
To the surroundings 0 -1928 -5 1 3 0 -3 -7 -10 =21 &1
from a free-inlet fan 1929 — 3857 -12 -6 -5 -1 -5 =y -12 =21 286

3858 — 4000 -14 -10 -8 -6 -1 -5 -8 -16 038

Flakt Woods Dy FIFLO 4437 GB 03.02 40 Specifications are subject to alteration without notice

Kuva 9. Kaistakohtaiset korjauskertoimet

Laskettuna aanentehona kaytettiin kaistakohtaista korjauskerrointa (Kuva 8),
joka on Flakt Woodsin puhallinkuvastosta poimittu ja tdsmaa tyossa
kaytetettavaan puhaltimeen. Taulokossa 1 on esitetty aanitason laskenta.
Puhallinkayrastosta (Kuva 7) saaduilla mitoitusarvoilla 3100 rpm ja 1435 Pa
saadaan aanen tehotaso Lwa = 94 dB. Seuraavan toimipisteen aanen tehotaso

Lwa voidaan laskea kaavalla 9.

!

Lw =Lw+ 50log <%>
Kaava 9. (Sandberg osa 2 2014, 156.)

Laadittaessa kaistakohtainen korjaus lasketaan muutokset yhteen kaavalla 10.
Talla tavoin saadaan lopullinen aanen tehotaso, josta Lwa1 On ensimmaisen
kaistan korjattu aaniteho ja Lwa2 on toisen kaistan korjattu aaniteho ja niin
edelleen. Kaistakohtainen korjaus seka yhteenlasku on suoritettu taulukossa 1,

josta saadaan tehotason summa.
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Kaava 10 Aanen tehontaso kaistakohtainen korjaus (Sandberg osa 2 2014, 56.)

Taulukko 1. Adnen tehotason laskelmat

Puhallinohjaus

100% I/s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 S Lisatiedot
Puhallin 94 94 94 94 94 94 94 94 ) . -
- — Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 -3 -6 -3 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 85 91 88 91 88 89 82 75 97,3 |Tehotaso Lwa
90% Ifs
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Summa |Lisatiedot
Puhallin 91 91 91 91 91 91 91 91 . o
Korjaus kaistoittain K 3 6 3 6 5 1 19 Tekniset tiedot / valmistaja
Kaistoittain 82 88 85 88 85 86 79 72 94,3 [Tehotaso Lwa
80% I/s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 S Lisatiedot
Puhallin 89 89 89 89 89 89 89 89 ) . -
" . Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 -3 -6 -3 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 80 86 83 86 83 84 77 70 92,3 |[Tehotaso Lwa
70% /s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Summa |Lisatiedot
Puhallin 86 86 86 86 86 86 86 86 Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 -3 -6 -3 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 77 83 80 83 80 81 74 67 89,3 |Tehotaso Lwa
60% I/s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 S Lisdtiedot
Puhallin 83 83 83 83 83 83 83 83 . . o
- — Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 -3 -6 -3 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 74 80 77 80 77 78 71 64 86,3 |[Tehotaso Lwa
50% I/s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Summa |Lisatiedot
Puhallin 78 78 78 78 78 78 78 78 Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -4 0 5 -5 -6 -8 -15 -21
Kaistoittain 74 78 83 73 72 70 63 57 85,6 |Tehotaso Lwa
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Vakiopaineohjaus
100% /s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Summa |Lisatiedot
Puh.allin — 94 94 94 94 94 94 94 94 Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 3 -6 -3 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 85 91 88 91 88 89 82 75 97,3 |Tehotaso Lwa
90% /s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Summa [Lisatiedot
Puh‘allin S— 92 92 92 92 92 92 92 92 Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 3 -6 -3 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 83 89 86 89 86 87 80 73 95,3 [Tehotaso Lwa
80% /s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Summa |Lisatiedot
Puh.allin S— 90 S0 S0 S0 90 90 90 90 Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 3 -6 -3 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 81 87 84 87 84 85 78 71 93,3 [Tehotaso Lwa
70% /s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Summa |Lisatiedot
Puh-allin S— 88 88 88 88 88 88 88 88 Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 3 -6 -8 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 79 85 82 85 82 83 76 69 91,3 [Tehotaso Lwa
60% /s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Summa [Lisatiedot
Puh‘allin S 85 85 85 85 85 85 85 85 Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 3 -6 -3 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 76 82 79 82 79 80 73 66 88,3 [Tehotaso Lwa
50% /s
Kaista Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | Summa |Lisatiedot
Puh-allin — 83 83 83 83 83 83 83 83 Tekniset tiedot / valmistaja
Korjaus kaistoittain -9 3 -6 -3 -6 -5 -12 -19
Kaistoittain 74 80 77 30 77 78 71 64 86,3 |[Tehotaso Lwa

Taulukko 2 on yhteenveto taulukosta 1, jossa nahdaan kahden valitun

ilmamaaran ohjausmenetelman aanitehojen erot. Kuva 10 perustuu taulukon 2

aanitehoon suhteessa ilmamaaraan.

Taulukko 2. Adnen tehotason laskelmien yhteenveto

Puhallinohjaus Vakiopaineohjaus
rpm ql/s Ap Lya P(kw) | rpm ql/s Ap Lwa P (kW)
3100 2833 1435 97,3 5,5 3100 2833 1435 97,3 5,5
2750 2550 1162 94,3 3,8 2810 2550 1270 95,3 41
2400 2266 918 92,3 3,0 2650 2266 1125 93,3 3,4
2190 1983 703 89,3 2,3 2425 1983 994 91,3 2,6
1900 1700 517 86,3 1,7 2200 1700 850 88,3 2,0
1580 1417 359 85,6 1,2 2030 1417 787 86,3 1,5
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Puhaltimen tuottama melutaso

Aanen tehotaso LwA
o0 o =] [Vel “ 0
.m .D .N .3-‘ _U\ .m
o o o o o o

o0
o
o

84,0
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Tilavuusvirta dm3/s

s PUhallinohjaus  e====\/akiopaine ohjaus

Kuva 10. Puhaltimen tuottaman melutason vertailu.

Tulokset on tarkastettu ja kirjattu laitevalmistajan antaman tiedon perusteella
(taulukko 1 ja kuva 9). Laskelmien pohjalta voidaan todeta, etta puhaltimen
tehotaso eroaa huomattavasti ohjausjarjestelmaan verrattuna. Sininen kayra
kuvaa puhallin ohjausmenetelmaa ja punainen kayra taas kuvaa menetelmaa,

jonka ohjaus perustuu vakiopaineeseen.

5.4 Saastopotentiaali

llmanvaihdon tavoitteena on tarjota hyva ja laadukas sisailma seka lisata
ilmanvaihdon tehokkuutta. Aiemmat ilmanvaihtojarjestelmat ovat keskittyneet
ensisijaisesti energiasaastoihin. Nykyisten jarjestelmien tavoitteena on tarjota
energiatehokkuuden liséksi laadukas sisailma ja tehokas ilmanvaihto. (Merema
ym. 2018, s. 349-360.)

llImanvaihdon standardit ja sisailman laatu kannustavat risteilyalusten
valmistajia ja suunnittelijoita kayttamaan tarpeenmukaanohjattua ilmanvaihtoa
(DCV -jarjestelma), erityisesti aluksen tiloissa, joissa on vaihteleva kayttdaste
paivan aikana tai paivasta toiseen. Yleensa risteilyalukset eivat vaadi

maksimaalista maaraa raitista ilmaa koko paivan ajan, vain tiettyina tyoaikoina.
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Muuttuvailmavirta voidaan ottaa kayttoon reaaliaikaisesti antureiden lukemien
tai niihin perustuvan automaattisen ohjauksen ennalta maarattyjen

asetusarvojen avulla. (Merema ym. 2018, s. 349-360.)

Anturit mallintavat risteilyalusten lammitys-, jaahdytys-, valaistus-, ja
ilmanvaihtoprosesseja ja simuloivat kayttdkapasiteettia naiden mukaan. CO2-
anturit tulisi sijoittaa huoneisiin tai huoneiden paluuilmakanaviin, mutta yleensa
ne asennetaan paluuilmakanavaan kustannusten vuoksi. (Merema ym. 2018, s.
349-360.)

Tutkimukset osoittavat, etta DCV -jarjestelman puhaltimilla voidaan saastaa
jopa 40% energian kaytdssa ja erityisesti tiloissa, joissa henkildkapasiteetti tai
kayttbaste on vaihtelevaa, voi saastda olla jopa 50%. (Merema ym. 2018, s.
349-360.) DCV -jarjestelman kaytolla on siis tarkea rooli risteilyalusten

energiakulutuksen vahentymisella.

Mittaustulokset osoittavat, ettd kaikissa tapaustutkimuksissa DCV -jarjestelma
pystyi toimittamaan ja yllapitamaan hyvaa sisailman laatua jopa alhaisilla
ilmavirroilla. VAV -saatopellit tai poistoilmapuhaltimet reagoivat hyvin ennalta
maaritettyihin hiilidioksidipitoisuuksiin ja [ampdétilan asetusarvoihin. Jopa
alhaisilla ilmavirtausnopeuksilla havaittiin, etta ilmanvaihdon tehokkuuteen se ei
vaikuttanut. Tama osoittaa, etta kysynta on hallinnassa. limanvaihto jakaa ilman

tehokkaasti myds alhaisimmilla ilmavirroilla. (Merema ym. 2018, s. 349-360.)

Tama tarkoittaa, ettd DCV -jarjestelmalla on korkea energiansaastopotentiaali
tiloihin, joiden kayttoaste vaihtelee inmismaaran, tilan koon ja ajan mukaan,
kuten risteilyaluksen ravintoloissa ja teattereissa. (Merema ym. 2018, s. 349-
360.)
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Kuva 11. Toimintapisteiden erot eri ohjaustavoilla

Taulukko 3. Ohjaustapojen eroavaisuuksien vertailu ja tulokset

Puhallinohjaus Vakiopaineohjaus Ohjaustapojen erot
rpm | ql/s | Ap lya |P(W)[ rpm | qlfs | Bp Lya | P(kW) | Ap Lya | P (kW)
3100 2833 1435 97 55 3100 2833 1435 97 55 0 0,0 0,0
2750 2550 1162 94 38 2810 2550 1270 95 41 108 1,0 03
2400 2266 918 92 3,0 2650 2266 1125 93 34 207 1,0 04
2190 1983 703 89 23 2425 1983 994 91 26 291 2,0 03
1900 1700 517 86 LT 2200 1700 850 88 2,0 333 2,0 03
1580 1417 359 86 12 2030 1417 787 86 15 428 0,7 04

Taulukko 3 perustuu puhallinlakien hyodyntamiseen. Puhallinlailla saadaan

selville uudet pydrimisnopeudet siipipyoralle, siipipyoranteho, paineenkorotus

seka aanentehot, kun vaadittava ilmavirta vaihtuu laitoksessa. Samaisesta

taulukosta voidaan lukea myds puhaltimen tuottama ilmamaara eri siipipyéran
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kierrosnopeuksilla seka voidaan verrata puhallin- ja vakiopaineohjatun

jarjestelman tapaa tuottaa painekorotusta, siipipyoran tehoa ja aanitehoa.
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6 Paatelmat

Opinnayteyon alkuvaiheiden haasteiden jalkeen onnistuin lopulta rajaamaan
aiheen vastaamaan toimeksiantoa seka tuomaan hyvin esiin tarvittavat tiedot

teoriapohjan tueksi. Nain sain aikaiseksi vertailukelpoisia tuloksia.

Opinnayteyon paatuotoksena syntyi kuva 11 ja taulokko 3, jotka osoittavat
laskennallisesti teorian tukemana energian saastopotentiaalit puhaltimen
sahkdtehossa. S&atéa voidaan saavuttaa etenkin silloin, kun laitoksen
ilmamaarantuotto on alle 2000 I/s, jolloin paineenkorotusta saadaan pudotettua
jopa 50%.

Teoreettisina lahteina opinnayteyossa on kaytetty ilmastoinnin pioneeriopuksia
ja teoreettisia tutkimuksia. Tutkimukset vahvistivat lopulta paatelmiani ja
lopputuloksia, kuten muun muassa sita, etta ilmastointikanavistossa on
edullisinta kayttaa matalia paineita. Risteilyaluksilla on tiloja, joissa voidaan
kayttaa jarjestelmia matalilla paineilla, mutta tekniikalle varatun tilanpuutteen
vuoksi kaytdossa on myds korkeapaineisia jarjestelmia. Naihin tiloihin ei kyseisia

jarjestelmia pystyta toteuttamaan.

Itselleni herasi myds ajatus VAV -saatimien asetusarvojen asettelujen pitkista
viivastyksista eli huojunnasta, joka vaikuttaa saatopeltien asentojen
epavakauteen, koska saadin hakee jatkuvasti uusia asetusarvoja huonetilan

kuormituksen muuttuessa.

Jos tama siirtyma puhallisohajusjarjestelmaan toteutuu, olisi hienoa olla

nakodalapaikalla mukana toteuttamassa projektia risteilyaluksella.
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ACT24-22
Kanavisto osa erikais Kanavan
A o] 2 osat rritan{ mmm Puires| dh!im
SN I R W I P U VR B I B IR PN I A - IV ety St
My i m [P Pl o a Pa sl dimm| =+b
o sivu2
0, 0,83 839 2,23 29| 0.2 22 0 261 3077
0, 0,83 8339 2,23 23| 04 7 0 25 L3077
1 0.63 839 | 4229 23] 15 63 0 25 L3077
0, 0,83 2 8339 2,23 29 0.0M63 | 06851 44788 ] 25 L3077
0. 0.63 639 [ 4223 29| 0.7 30 0 25 L3077
[ 083! 8339 2, 23! 23| 04 17 0 25 L3077
0 0.63 12 639 [ 4223 29 0.0063 | 0.66831 26873 0 250 L3077
[ 083! 8339 2, 23! 23| 0.7 30 0 250 L3077
0 0.63 633 [ 4223 29| 04 7 0 251 L3077
0. 0,83 E 833 2,23 29 0.063 | 0.62891 12436 0 26 3077
0. 2 0.63 639 [ 4223 29] 014 59129 0 251 L3077
0, 1 0,83 839 2,2 29| 0.7 29,5647 250 401 3077
0.03 1 0.2 0.3 B.36R2 | 243 EE] 0.ma3 4 0884 200 02
0,03 H 02 53662 24317 | 61098 | 014 B.B0873 200 [F]
0,03 1 0.2 12 B.3662 | 24317 | 81098 0.ma3 4 27536 200 02
0,03 1 0.z 6.3662 | 24317 | 81038 | 075 18.2378 200 0.2
0.03 0.2 1 E.3BE2 | 24317 | 81098 0.me3 4 22347 200 0.2
0.1 0.642 642 [ 2473 | 125821] 08 13,7939 250 400 0.3077
0.03 0.229 72893 | 3188 | 92857 | 0.3 9.56403 200 02
0.03 0,223 41 | 72093 | 3188 | 52857 ome3| a2 11,981 200 02
0,03 1 0,723 72893 | 3188 | 92857 | 0.5 73,9102 200 | 02
0,03 1 0,223 72893 3188 | 92857 | 0.4 12,7521 200 02
0.03 1 0.223 0.5 7.2893 | 31,88 | 92857 0me3| 32 1461 200 02
0,03 1 0.223 7.2893 | 3188 | 92857 | 0.4 446324 200 0.2
0.03 1 0.223 065 |7.2893]| 3188 | 92657 0me3| 32 18995 200 02
0,03 1 0.223 F.2893 | 3188 | 92857 | 0.4 4.4632d 200 02
0.03 1 0.223 3 72693 3188 | 92057 ome3| a2 87667 200 0z
0.03 1 0.229 72893 | 3188 | 92857 | 0.4 4.468324 200 0.2
0.1 1 0.41 4. 1 5 5 115 115333 250 400 200 03077
0.01 1 0.0s 0.3 E.3EE2 | 24 317 b 00221 55 1E106 100
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0.0 1 0.05 E.3EE2 | 24 317 . 0.5 12,1585 100
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001 1 005 085 | 63662 | 24317 5 00221 55 45634 100
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0.01 1 005 6.3662 | 24 317 = 025 B.07327 100
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0o ] 0.02% 0.5 9736 | 14.842 | 2R3 0.0247 5] 22347 a0 0.08
0,01 1 0,025 9736 | 14.842 | 253 0.23 3.41365 80 008
0o 1 0.025% 075 L9736 | 14.842 | 253 0.0247 5 34421 a0 0.08
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0.839 461

Runkokanavan vaatima paine
haaran vaatima paine
haaran vaatima paine
haaran vaatima paine
haaran vaatima paine
haaran vaatima paine
Koko kanavalinja vaatima
paineen kototus

Tarvittava ilmamaara

34 Pa
Pa
2 Pa
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Haara 3
ACT24-73
PeraRisea erikois Ka_navan )
Kanavan mitat ) m’ Tkm Q I v [ . R api aph ouat ap mitan/ mm Pyoresk) dh/m
No. d{mm) nelikulma Hn ol m /s m mis 5 Re t A Pa/m e s Ap s Huom. anava | 2xaxb
s m! e 2 pa sl sw2 |d/mm| ash
suorak. (mm)
0,03141593 2 0,229 7,2893 [ 31,8803 15 47,8205 200 02
0,03141593 1 0,229 0,88 7,2893 | 31,8803 | 92857,28 0,01833 2,57157 200 0,2
0,03141593 2 0,229 7,2893 | 31,8803 15 47,8205 0 200 0,2
0,03141593 ¥ 0,229 25 7,2893 | 31,8803 | 92857,28 0,01833 7,30559 200 0,2
0228 25 0
0,00785398 1 0,02 2,54648 | 3,89073 4 100 01
0,00785398 1 0,02 35 2,54648 | 3,89073 | 16219,61 0,0277 3,77246 100 01
1 0,02 2,54648 | 3,89073 1 100 01
0,00785398 1 0,02 05 2,54648 | 3,89073 | 16219,61 0,0277 0,53892 100 01
0,00785398 1 002 2,54648 | 3,89073 1 100 01
0,00785398 1 0,02 0,6 2,54648 | 3,85073 | 16219,61 0,0277 0,64671 100 0,1
0,00785398 1 0,02 2,54648 | 3,89073 4 100 01
0,00785398 1 0,02 04 2,54648 | 3,89073 | 16219,61 0,0277 0,43114 100 01
1 0,02 2,54648 | 3,85073 4 100 01
0,00785398 1 0,02 15 2,54648 | 3,89073 | 16219,61 0,0277 1,61677 100 01
0,00785398 1 0,02 2,54648 | 3,89073 4 100 01
1 0,02 28 2,54648 | 3,89073| 16219,61 0,0277 3,01797 100 0,1
1 002 2,54648 | 3,89073 4 100 01
0,00785398 1 0,02 0.2 2,54648 | 3,89073 | 16219,61 0,0277 0,21557 100 01
0,00785398 1 0,02 2,54648| 3,89073 < 100 0,1
1 0,02 16 2,54648 | 3,89073 | 16219,61 0,0277 1,72455 100 01
0,107 22 0
0,01130973 1 0,107 08 9,46088 | 53,7049 o 120 0,12
0,01130973 1 0,107 9,46088 | 53,7049 10 120 0,12
0,01130973 1 0,107 17 9,46088 | 53,7049 | 72312,44 0,01535 14,7225 120 0,12
0,01130973 1 0,107 9,46088 | 53,7043 10 120 0,12
0,01130973 1 0,107 2 9,46088 | 53,7049 | 72312,44 0,01935 17,3206 120 0,12
0,01130973 1 0,107 9,46088 | 53,7043 10 120 0,12
0,01130973 1 0,107 115 9,46088 | 53,7049 | 72312,44 0,01935 9,95932 120 0,12
0,01130973 g 0,107 9,46088 | 53,7049 35 120 | 012
0,01130973 1 0,107 115 9,46088 | 53,7049 | 72312,44 0,01935 9,95932 120 0,12
0,01130973 1 0,107 9,46088 | 53,7049 35 120 0,12
0,01130973 1 0,107 13 9,46088 | 53,7049 | 72312,44 0,01935 11,2584 120 0,12
0,01130973 1 0,107 9,46088 | 53,7049 10 120 | 0,12
0,01130973 1 0,107 12 9,46088 | 53,7049 | 72312,44 0,01935 10,3923 120 0,12
0,01130973 1 0,209 18,4797 | 204,899 7 120 0,12
0,05141593 1 0,179 0.82 5,69775| 19,4786 | 72312,44 0,01935 1,5454 200 02
0,03141593 1 0,179 5,69775 | 19,4786 32 7 200 02
0,03141593 1 0179 5,69775 | 19,4786 55 55 200 02
1 0,179 5,69775| 19,4786 | 72312,44 25 25 200 0,2
41|Asnenvai. 200-600 0,03141593 1 0,178 5,69775 | 19,4786 15 15 200 02
42|Kayrs 45 d 200 0,03141593 1 0,179 5,69775 | 19,4786 32 3,2 200 0.2
42|Kéyrs 45 d 200 0,03141593 1 0,179 5,69775 | 19,4786 32 3,2 200 0,2
5[T-haara 200/160 0,229 25 25 0
B34 232

Runkokanavan vaatima paine
haaran vaatima paine

haaran vaatima paine

haaran vaatima paine

Koko kanavalinja vaatima
paineen kototus

Tarvittava ilmama&ara

Turun AMK:n opinnaytetyd | Niklas Norrang

29

Pa

235 Pa
229 |I/s




Liite 4/6

52

Haara 4
ACTZ4-24

Kanavisto osa & o 9”“:3 Ka["‘a"f"‘ puies| dh?

K.anavan mitat m Ikt i [} | v (=P . R ApT ApR s ap rmitantmm vorea m N .
Mo Py, dirmm] | nelikulma | puires | kpl mﬁs mits | (m [ mis | P | P B Y lPatm| Pa | Pa | 2| s Fluarn. ot ';Tr:‘r‘: zgféb mth | s

suorak. [mm) m sivuz
1 0.4025 1 0678 | 0,678 16845 [ 17025 | 57580 | 0.2 0.3405 350 1150 05367
2 10,8025 1 | 078 | 0678 16945 | 17025 | 67580 | 0.5 03512 0| 160 05367
3 01 1 | 078 | 0678 678 | 27591 | 132876 0.4 032 200 | 250 03077
4 01 1 |o&es |[o06m | 21 678 | 27507 | 122876 0,07 | 007 32023 200 | 250 03077
5 01 1| 0678 | 0678 678 | 27581 132876 0.7 18,307 200 | 250 03077
] 01 0E78 | 0E78 678 | 27581 132876 0.1 18307 200 |25 3077
7 ,09 0678 | 0,678 2.4 75333 [ 34.051 | 1326876 0017 50228 450 20 L2769
8 03 DE78 | 0E78 75333 | 34.05 01 34051 O 250 |20 2763
9 ,09 0678 | 0,678 11 75333 [ 34.051 | 1326876 0017 23021 50 20 L2769
] 03 0678 | 0678 75333 | 34,05 01 A0 [ 0 50|20 2769
1l .03 0578 | 0678 3 | 75333 34,051 | 132876 0.07F 62785 50_|_Z0 2763
2 03 0678 | 0678 75333 | 34,05 01 A0 [ 0 0|20 2769
13 .03 0678 | 0678 | 05 | 75333 34,051 | 132876 0.07F 17557 50|20 2763
iE] 09 0678 | 0,678 75333 [ 34.05 01 34051 1] 50 20 L2769
B 03 UE78 | 0E78 2 | 75333 34,051 | 132876 0.0 41857 50|20 2763
1 09 a 0678 | 0,678 75333 [ 34.05 0,25 55127 50 20 L2769
7 .09 1 578 | 0678 75333 | 34.05 i 0| oo 2951
il 00314 1 1695 | 01635 08 3954 | 17.466 | BEFI 0.0196 3 10254 200 02
iE] 003 | 2 1655 | 01595 3954 | 17,466 15 26,199 700 | 02
20 0038 | 2 1695 | 01695 3954 | 17 456 15 26,195 Z00 | 02
21 i 0,051 1 B! 01635 395 7, 466 1 200 02
22 |Haara 360°250 003 1 7695 | 01635 3833 | 21282 T4 i) 30 | 250 02551
23 Kansua EK 020 0,051 1 B! 01635 0.5 395 7466 | BEF31 00196 0,8545 10,8545 200 0,2
24 |Kaps30d2002 003 | 2 7635 | 01635 3354 | 17,456 i5 26,133 76,133 Z00 | 02
75 |KanavaEK020 003 [ 1 695 | 09695 | 038 | 53954 | 17,456 | Baral 00156 16454 5454 Z00_| 02
26| Anenvaimenin Z00-500 003 | 1 7635 | 01635 3354 | 17,456 ] i 700 | 02
27 |KanavaEK 020 0.0514 1 1695 | 01835 | 0.28 3954 | 17.466 | BEF3 00196 04785 04785 200 0z
25 |Keyrsd5 4200 0033 [ 1 7695 | 01695 3954 | 17,468 H 2 700 | 02
29 |Kawa30dz00 003 [ 1 1695 | 09635 3954 | 17.456 55 E5 700 | 02
30 |KanavaEK0Z0 0033 [ 1 7635 | 01695 | 079 | 53954 | 17,466 | Boral 00136 13501 3507 200 | 02
1 |kawas0d200 0038 [ 1 1695 | 01695 3954 | 17 456 55 £5 Z00 | 02
3 |KanavaEK 020 0038 [ 1 7635 | 0635 | 2.2 3954 | 17,466 | 6731 00136 37587 3,757 200 | 02
= 003 1 7695 | 01635 3833 | 21282 & 30 | 250 02551
31 003 [ 1 7695 | 01635 | 165 | 65,3954 | 17,486 | Be7al 00136 28197 200 | 02
3 003 | 1 1655 | 01595 3954 | 17,466 ] Z00 | 02
*® 003 [ 1 7695 | 0695 | 0.3 3954 | 17,466 | BG7al 00136 05727 700 | 02
7 |Haara 360°250 0.03 1 7635 | 01635 3833 | 2,1282 5 5 360 | 250 0.2951
3 |KansuaEK D20 | 01,051 1 1695 | 01835 0.3 3954 | 17.466 | BEF3 00196 05127 ose7 | 200 0z
33 |Anenvaimenin 200-500 | 0.0314 1 1656 | 01695 3954 | 17,465 i | 200 02

570 | o678 309

Runkokanavan vaatima paine
haaran vaatima paine
haaran vaatima paine
haaran vaatima paine
haaran vaatima paine

Koko kanavalinja vaatima

paineen kototus
Tarvittava ilmamaara
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Pa
Pa
74 Pa
Pa
20 Pa

182 Pa
678 /s
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wnge

KOJA MARINE
HVAC/Fan - unit test sheet sir NB-1389
AC 72 4 Date 07.04.2016
[ssuer:
Date
Area served: Fischaus Dk12; Aerobics Dk14
MOTOR W Amp rpm f (Hz)
Type Nonimal 8,5 9 3530 3~60
133g [ /7 6,2) | 31003 |52
Fan, spec: Rpm
Type Max 4000
GXHB-5-035 acwal A 310
Fan, Alr Data; ::i:w Static prﬁu“:iﬁvelnped
Design 2476
Actual 2511 s 1295 2
Static pressure, Pa
Filter q 8/
Regoterm 1‘;
Fan 4754 820/ (129
|Cooling Coil 580 | 230~
Hiv| 25D
"I
NOTE:

Kammio paine
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