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SANASTO

Dataloggeri

LSV

Paine

Paineisku

Paisuntakalvo

Rakennepaine

Laite joka purkaa ja tallentaa ymmarrettavddn muotoon

antureiden/l&hettimien sille syéttdmaa informaatiota

Linjasaatoventtiili, mittayhteilla varustettu venttiili jolla

saadetaan linjan vesivirtaa

Suure, joka kuvaa pinta-alayksikkdon kohtisuoraan

kohdistuvaa voimaa, N/m? (pascal, Pa)

Virtauksen voimakkuuden muutoksesta johtuva ilmio,

jossa nesteen liike-energia muuttuu paineeksi

Paisunta-astian sisélla oleva kalvo, joka joustamalla
kompensoi jarjestelmén nesteen lampo6laajenemisvai-
kutuksia. Tassa opinnaytetydssa sanan "paisuntakalvo”

sijaan kaytetaan sanaa "kalvo”

Verkoston heikoimman osan paineenkestavyys



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa selvitettiin, miten paine kayttaytyy suljetussa kiertovesiverkos-
tossa kiertovesipumpun kaynnistymisvaiheessa ja venttiilien asentojen muuttu-
essa, seka selvitettiin miten paisunta-astian asennuspaikka vaikuttaa paisunta-
astian toimintaan seka paineen kayttaytymiseen. Tyota varten suunniteltiin ja
rakennettiin Oulun ammattikorkeakoulun LVI-laboratorioon pieni pumppu/pai-
suntalaitteistoverkosto, jonka avulla paineen kayttaytymista ja paineiskujen

muodostumista voitiin tarkkailla.

Tyo6 aloitettiin testiverkoston suunnittelulla, siihen tarvittavien tarvikkeiden hank-
kimisella sek& paisuntalaitteiden teoriaan tutustumalla. Taman jalkeen Oulun

ammattiopiston Kaukovainion yksikon opiskelijat rakensivat verkoston l&hes val-
miiksi suunnitelmien mukaisesti. Verkoston viimeistely suoritettiin Oulun ammat-

tikorkeakoululla.



2 PAISUNTA-ASTIA

Paisunta-astian tehtdva on ottaa vastaan suljetun verkoston veden tilavuuden
muutokset veden lampotilan muuttuessa eli kompensoida veden lampoélaajene-
misen vaikutuksia, jottei paine nouse yli sallitun kayttdpaineen ja jottei haitallisia
paineiskuja paasisi syntymaan. Paisunta-astialla varmistetaan, etta suljetussa
verkostossa on kokoajan sama maara vetta kaytdssa. Paisunta-astia suojaa jar-
jestelmassa olevia muita varusteita ja pidentédé kiertovesipumpun elinikaa. Pie-
nemmissa jarjestelmissa, joissa rakennepaine on maksimissaan 150 kPa, kay-
tetaan lahes poikkeuksetta suljettuihin jarjestelmiin tarkoitettuja kalvopaisunta-
astioita. Isommissa laitoksissa voidaan kayttaé kompressori- ja pumppuohjat-
tuja astioita. Vanhimmista jarjestelmisté voi I0ytya my6s avoimia paisunta-asti-

oita, joista on nykyisin luovuttu niiden aiheuttaman korroosiovaaran vuoksi.

Tassa tyossa keskityttiin vain kalvopaisunta-astiaan, joten muita astiatyyppeja
ei kasitella ollenkaan. Paisunta-astian tehtava on silti sama astian tyypista riip-

pumatta.
2.1 Kalvopaisunta-astia

Kalvopaisunta-astia on sailid, joka on jaettu kumikalvolla tai kumipussilla kah-
teen osaan, vesi- ja kaasutilaan. Kumipussilla varustetussa astiassa verkoston
neste ei ole kosketuksissa metallin kanssa, vaan neste laajenee kumipussin si-
salle. Kumikalvollinen astia on jaettu ilma/neste puoliskoihin kuvan 1 mukai-
sesti. (1, s. 2.)

Kuvassa 1 ndhdéaan erikokoisia ja asennustavaltaan erilaisia kalvopaisunta-asti-
oita. Isommat, jalalliset mallit asennetaan yleensa suoraan lattialle, mutta pie-

nemmat astiat voidaan kannakoida "roikkumaan” putkistoon.



KUVA 1. Erilaisia kalvopaisunta-astioita ja astian lapileikkaus (2)

Vesitila liitetddn verkostoon (vesi, glykoli tai naiden sekoitus) ja kaasutila tayte-
taan esimerkiksi typella haluttuun esipaineeseen. Tayttokaasuksi suositellaan
typpea silla se ei lapaise kalvoa yhta hyvin kuin ilma eli liukene kalvon lapi ve-
teen tai glykoliin, jolloin esipaine laskee nopeasti eika astia toimi mitoitetulla ta-
valla. Astian esipaine tuleekin tarkastaa vuosittain, silla tutkimusten mukaan se
laskee noin 20 % vuodessa (1, s. 5). Esipaine riippuu mm. lAmmaonjakolaitteiden
ja lammaontuottolaitteiden (esimerkiksi kattila) vélisesta korkeuserosta.

Suljettu kalvopaisunta-astia on tarkoitettu asennettavaksi suljettuihin lammitys-
ja jaahdytysjarjestelmiin, mieluiten verkoston imupuolelle putkiyhde alaspain.
Imupuolelle asennetulla astialla on suurempi hyotytilavuus kuin painepuolelle
asennetussa. Paisunta-astia kannattaa asentaa siten, ettei vesi jatkuvasti virtaa
sen lavitse, talloin tayttokaasu liukenee hitaammin veteen eli esipaineen lasku

on hitaampaa, ja nainollen huoltovali pitenee.

Suljettu kiertovesijarjestelma tulee aina varustaa varoventtiililla, jonka avautu-
mispaine on maksimissaan verkoston heikoimman laitteen suurin sallittu kaytto-
paine. Yleensa paineenkestoltaan heikoin laite on paisunta-astia. Paisunta-astia

ja varoventtiili tulee asentaa ensisijaisesti kattilahuoneeseen. Suositeltavaa on
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asentaa paisunta-astian asennusputkeen automaattinen ilmanpoistin, seké sul-
kuventtiili paisunta-astian ja varoventtiilin valiin. Sulkuventtiili tarvitaan, jotta pai-
sunta-astia voidaan tarvittaessa eristaa tai irrottaa verkostosta siten etta varo-
venttiili kuitenkin suojaa verkostoa ylipaineelta. Sulkuventtiilin kahva tulee irrot-
taa kun jarjestelma on valmis kayttéon. Nain suljetaan pois mahdollisuus venttii-
lin sulkemiseen vahingossa. Jos venttiili on suljettu, paisunta-astia on eristetty
muusta jarjestelmasta eika nainollen kompensoi veden lampdlaajenemista. Ku-

vassa 2 on esitetty paisunta-astian toiminta eri tilanteissa.

Verkoston neste

Kumikalvo

- Kaasu

A. Tasapainotila

B. Nesteen lampotila kasvaa —-> kumikalvo liikkuu sallien nesteen
laajenemisen

C. Kumikalvon &dAriasento, neste laajentunut maksimiinsa

KUVA 2. Kalvopaisunta-astian toiminta
2.2 Kalvopaisunta-astian mitoitus

Oikein mitoitettu paisuntajarjestelméa pidentaa jarjestelman kayttoikaa seka va-
hentda huollon tarvetta ja halytyskayntien maaraa. Joiltakin paisunta-astioiden
valmistajilta 16ytyy helppokayttoisia mitoitusohjelmia jotka mitoittavat paisunta-
astiat automaattisesti annetuilla lahtotiedoilla, esimerkiksi Teknocalorin Tek-
noweb-mitoitusohjelma. Kalvopaisunta-astian mitoitukseen on olemassa monta

tapaa ja mielipidettd, tassa tydssa tuodaan esille LVI-ohjekortin 11-10472 tapa.

Paisunta-astian mitoituksessa tarvittavia lahtétietoja:
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- verkoston kokonaisvesitilavuus Vo, dm?3

- verkoston lampétilat mitoitustilanteessa, °C

- laitoksen lammitysteho @, kW

- korkeusero laitoksen ylimman laitteen ja paisunta-astian alareunan valilla
eli staattinen paine pst, kPa

- verkoston suurin sallittu kayttpaine (rakennepaine) prak, kPa

- paisunta-astian valittu esipaine pe, kPa

- verkoston vahimmaiskayttdpaine pmin = pe + 10...30 kPa, kPa

- verkoston enimmaiskayttopaine pmax = psv — 10 kPa, kPa

- varoventtiilin valittu avautumispaine psv, kPa (1, s. 2)

2.2.1 Kaavat
Kalvopaisunta-astian tilavuus lasketaan kaavoja 1-6 hyvaksikayttaen:
Hbrutto = 1 — Pe/ Pmax =1 — (pe + 100) / (Pmax + 100) KAAVA 1.
Horuto = kalvopaisunta-astian bruttotilavuus, suhdeluku
Pe = paisunta-astian absoluuttinen esipaine, kPa

Pmax = absoluuttinen enimmaiskayttopaine (valitaan pienempi: Psy — 50
kPa tai 0,9 x Psv), kPa

Psv = varoventtiilin absoluuttinen avautumispaine, kPa
Hvara =1 —Pe/ Pmin =1 — (pe + 100) / (pmin + 100) KAAVA 2.
Hvara = kp-astian hairié/vuotovara nestetilavuus, suhdeluku
Prmin = absoluuttinen vahimmaiskayttopaine (Pe + 50 kPa), kPa
Hnetto = Hbrutto - Hvara KAAVA 3.

Hnetto = kp-astian nettonestetilavuus, suhdeluku

Kmit =1 / Hnetto KAAVA 4.

12



Kmit = paisunta-astian mitoituskerroin, laskettuna tai taulukosta 2.

Kaavaa 5 kaytetaan kun paisuntajarjestelman rakennepaine on yli 300 kPa.

V = a X Knit X Vo KAAVA 5.
\% = kalvopaisunta-astian tilavuus, dm?®
a = nesteen lampdlaajenemiskerroin, %
Vo = laitoksen vesitilavuus, dm?3

Kaavaa 6 kaytetaan kun paisuntajarjestelméan rakennepaine on maksimissaan
150 kPa.

V = ai150 X Kmittso X Vo KAAVA 6.

aiso = nesteen lampolaajenemiskerroin, %
aiso = 3%, kun polttoaineensyo6ttd on automaattinen

aiso = 5%, kun kyseessé on taysin varaava jarjestelma
Kmitiso = paisunta-astian mitoituskerroin, taulukosta 1.

Polttoaineensy6ttd on automaattinen silloin, kun termostaatti pysayttaa nesteen
lammityksen, ennen kuin neste saavuttaa kiehumispisteensa. Taysin varaavassa
jarjestelmassa nesteen lampdtila vaihtelee kylmasta lahes kiehuvaan, minka ta-

kia lampolaajenemiskerroin on oltava suurempi. (1, s. 2, 9.)

Laskennassa kaytetd&n absoluuttisia paineita (ilmanpaine Pi = 100 kPa), eli ab-
soluuttinen paine P = suhteellinen paine p + 100 kPa (P = p + 100 kPa). Tekstissa

paineet kasitelladn suhteellisina paineina.
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TAULUKKO 1. Paisunta-astian mitoituskerroin Kmit150 esipaineen ja verkoston

vahimmaiskayttopaineen mukaan, ihannealue tummennettuna (1, s. 9)

Esipaine p. Paisunta-astian mitoituskerroin Kass

Vahimmais kayttopaing Pas =p. + 10.. 30 kPa

p.+ 10 kPa p.+ 20 kPa pe+30kPa

kPa kPa kPa kFa

50 3,20 3,89 4,80

&0 3,64 4,50 5,70

70 424 5.36 7,06

80 507 6,67 933

a0 632 8,84 13,89

100 840 13,20 2760

110 1257 26,29

120 25009

2.2.2 Esipaine
Suuret laitokset, joissa rakennepaine 2 300 kPa

Esipaine valitaan 1...10 kPa suuremmaksi kuin laitoksen staattinen paine pyoris-
tden seuraavaan tasakymmeneen kPa:iin ylospain (esimerkiksi staattinen paine
pst = 115 kPa => esipaine pe = 120 kPa). Kayttopainealue (toimintapainealue) =

enimmais- ja vahimmaiskayttopaineen valinen painealue (pmax...pmin). (1, S. 2.)

Taulukossa 2 on esipaineen ja varoventtiilin avautumispaineen vaikutus pai-
sunta-astian mitoituskertoimeen Kmit. Sopivat vaihtoehdot on esitetty taulukossa.
Suuri kayttdpainealue rasittaa vanhaa putkistoa. Valmistajien mukaan paisunta-
astian kalvo kestdd suurenkin kayttopainealueen. Hyvana kayttdpainealueena
suositellaan 100...200 kPa. (1, s. 2.)
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TAULUKKO 2. Paisunta-astian mitoituskerroin Kmit esipaineen ja varoventtiilin va-
linnan mukaan. lhannealue on lihavoituna. Taulukko on laskettu varoventtiileille
300...600 kPa (yleisin alue.) (1, s. 3)

Esipaine Paisunta-astian mitoituskerrcin Kae

WVarowenttiilin avautumispaine

kPa kP a
300 350 400 450 500 GO0 =)

50 311 2,67

60 3,28 2,76

FOo 3.48 2,88 2,53

20 3.73 3.01 2,61

o0 4,02 3,16 2.7
100 4,38 3.33 2,81 2,50

110 4,81 3.54 2,93 2,58

120 537 3.78 3,07 2,67

130 6,09 4,06 3,22 2,77

140 7,05 4,39 3,40 2,88 2,56

150 8,40 4,80 3,60 3,00 2,64

160 5,30 3,83 314 273

170 5,93 4,10 3,29 283

180 6,73 4,42 3,47 295

120 7.82 4,80 3,66 3,07
200 5,33 5,25 3,89 3.21 257
210 581 4,15 3,36 2,65
220 6,50 4,45 3,53 2,74
230 7,40 4,80 3,73 283
240 8,60 521 3,94 2,94
250 10,29 571 4,19 3,05
260 6,33 4,47 3,17
270 7.09 4,80 3.30
280 8,08 5,19 3,45
290 9,40 5,64 3,61
300 6,19 3,79
310 5,86 3,99
320 7,69 4,21
330 877 4.47
340 10.21 4,75
350 5,08
360 5,46
370 5,90
380 5,42
390 7,05
400 7,82
410 8,78
420 10,02

Pientalojen paisuntajarjestelmat, joissa rakennepai ne 150 kPa

Pienissa laitoksissa esipaine valitaan samaksi kuin laitoksen staattinen paine. Eli

esimerkiksi jos staattinen paine pst on 80 kPa, valitaan esipaineeksi pe 80 kPa.

Astia seké varolaitteet ja painemittarit tulee asentaa kiertovesipumpun imupuo-
lelle. Painemittarin korkeustason vaikutus mittarin lukemaan tulee huomioida (1
m =10 kPa). (1, s. 9.)

2.2.3 Verkoston enimmaiskayttopaine

Verkoston enimmaiskayttopaine pmax = psv — 50 kPa eli varoventtiilin valittu lau-
kaisupaine psv vahennettyna 50 kPa:lla. Monessa lédhteessa on maaritelty ver-
koston enimmaiskayttdpaineeksi laukaisupaine psv — 10 % laukaisupaineesta

psv (valmistustarkkuus ja laukaisun jalkeinen paineenlasku). (1, s. 3)
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2.2.4 Verkoston vahimmaiskayttbpaine

Monessa lahteesséa on verkoston vahimmaiskayttopaineeksi valittu vahintaan 50
kPa yli verkoston staattisen paineen, jotta varmistutaan automaattisten ilman-
poistimien toiminnasta, vAhennetaan kaasujen "kiehumista” nesteesta verkoston
ylimmissa kohdissa (Boylen laki) ja valtetd&n alipaineen esiintyminen. Alipaineen
syntyminen verkostoon on vaarallista, koska kaasut kiehuvat pois nesteesta
(kaasutaskut) seka automaattiset ilmanpoistimet avautuvat paastaen ilman va-
paasti verkostoon (kyseenomaisissa tapauksissa verkosto ruostuu puhki jopa

kahdessa vuodessa). (1, s. 3.)
2.2.5 Mitoituslampdtilat

Mitoituslampdtilat valitaan vahintaan verkoston enimmaismitoituslampdatilan mu-
kaan hairio- ja testaustilanteiden vuoksi. Lammitysverkoston tilavuuden lam-
plOlaajenemiskerroin valitaan laitoksen mitoituslampdétilan mukaan taulukoista 3
ja 4 (esimerkiksi +70/40 °C verkosto mitoitetaan +70 °C mukaan). Lattialammi-

tysverkoston mitoituslampatila on +40 °C. (1, s. 3.)

TAULUKKO 3. Esimerkki lampdlaajenemiskertoimesta a etyleeniglykolille
(DOWTHERM 4000) (1, s. 4)

Laitoksen Lampolaajenemiskerroin a
mitoitus- Vesi Vesi-glykoliseos
lampotila 30 %o 40 %% 50 %
= o o o o
10 0,04 0,96 1,40 1,69
20 0,18 1,40 1,88 218
30 0,4 1.88 2,38 2,72
40 0,79 2,39 2,92 3,28
50 1,21 2,949 3,50 3,89
60 1,71 3,52 4,12 4,54
70 2,28 415 a4,.F7 522
80 2,96 4,81 5,47 5,94
85 3.21 5.15 5,84 65.31
20 3.59 5,52 6,21 6,70
as 3,94 5,88 6,60 7,10
100 4,35 5,26 6,99 7.51
105 4,74 5,65 7,39 7oz
107 4,99 5,20 7,65 819
110 5.15 7,06 7,82 8,36
120 6,06 7.89 8,69 2,25
130 6,9 8,78 9,61 10,20
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TAULUKKO 4. Esimerkki lampdlaajenemiskertoimesta a propyleeniglykolille
(DOWFROST HD) (1, s. 4)

Laitoksen Lampdslaajenemiskerroin a
mitoitus- Vesi Vesi-glykoliseos
lampdtila 30 % 40 % 50 %
C % % % %
10 0,04 0,66 1,07 1,56
20 0,18 1,07 1,53 2,07
30 0,44 1,52 2,04 2,62
40 0,79 2,03 2,59 3,22
50 1,21 2,59 3,20 3,88
60 1,71 3,20 3,87 4,58
70 2,28 3,88 4,58 5,36
80 2,96 4,61 5,36 6,17
85 321 5,00 577 6,61
90 3,59 541 6,20 7,07
a5 3,94 5,82 6,65 7,52
100 435 6,26 7,11 801
105 4,74 6,71 7,59 8,50
107 4,99 6,91 7,78 8,71
110 5,15 7.19 8,08 9,03
120 6,06 8,19 9,12 10,11
130 6,94 9,25 10,23 11,27

2.2.6 Esipainetta ja vAhimmaispainetta valittaessa  huomioitavaa

Suurten pumppujen tai suurilla nimellisvirtaamilla mitoitettujen pumppujen vahim-
maisimupaine on tarkistettava valmistajalta, silla pumpun toimintapiste ja nesteen
lampotila vaikuttavat vahimmaisimupaineeseen. Esimerkiksi ilmanvaihtokoneen

LTO-verkostossa pumppu saattaa sijaita putkiston ylaosassa. (1, s. 4.)

Painemittarin ja varoventtiilin asennuskorkeuden vaikutus verrattuna paisunta-
astian alapintaan tulee ottaa huomioon mitoituksessa. Jos painemittari ja varo-
venttiili on asennettu esimerkiksi metrin korkeammalle verrattuna paisunta-astian
alapintaan, tulee esipaineeseen lisatd 10 kPa (0,1 bar), silla 1 mvp vastaa 10
kPa:a. Tama tulee ottaa huomioon etenkin pientaloissa, joissa rakennepaine on
vain 150 kPa. Painemittarin ja varoventtiilin kaytt6ika tulee myés huomioida, silla

niiden tarkkuus on erilainen uutena ja vanhana. (1, s. 4.)
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Laitoksissa, joissa veden enimmaislampdtila ylittdd +100 °C, on toimintapaineita
maarattaessa huolehdittava siita, ettei paine missaan nimessa alita veden hoy-
rystymispainetta kyseessa olevassa lampdétilassa. Paisunta-astian esipainetta li-

sataan laskentavaiheessa hoyrystymispaineen verran. (1, s. 4.)

Esipaineen mitoitustavasta on olemassa useita mielipiteita ja tapoja. Esimerkiksi
Grundfos suosittaa esipaineeksi po = 1 bar:ia jarjestelmissa joiden korkeus on
maksimissaan 10 metria, ja jarjestelmisséa joiden korkeus on yli 10 metria esi-
paine po = (ha/10 + 0,2) bar, jossa ha tarkoittaa jarjestelman korkeutta metreina.
(3,s.59)

2.3 Varoventtiili

Varoventtiili eli ylipaineventtiili on nimensa mukaisesti varolaite, jonka tarkoitus
on estaa ylipaineen kehittyminen jarjestelmaan. Kun jarjestelmassa oleva paine
ylittdd varoventtiilin laukaisupaineen, venttiili aukeaa ja paastaa jarjestelméssa

olevaa ainetta tai kaasua ulos, jolloin jarjestelméan paine laskee. (4, s. 9.)

Jokaisen suljetun jarjestelman tulee sisaltaa varoventtiili (tarvittaessa useampi)
ja se on mitoitettava riittavan suureksi. Liian pieneksi mitoitettu venttiili ei valtta-
matta ehdi riittdvan nopeasti laskea jarjestelméaan kehittyvaa painetta, jolloin on
mahdollisuus paineen rajahdysmaiseen purkautumiseen. Varoventtiilien luku-
maara ja ulospuhallusteho riippuvat laitoksen tehosta. Kattilalaitoksissa varo-
venttiilit tulee asentaa kattilan ylapuolelle, jolloin ulospuhallus on héyrya. (1, s.
7)

Varoventtiiliin tuleva ulospuhallusputki on mitoitettava niin, ettei se rajoita varo-
venttiilin ulospuhallustehoa. Ulospuhallusputken péaa tulee sijoittaa viemarainti-
pisteeseen tai kerdyssuppiloon siten, ettd mahdollinen vuoto voidaan havaita ja
ettei ulospuhallusputkesta virtaavasta nesteesta tai kaasusta aiheudu henkilo-
tai ainevahinkoja. (1, s. 8.)

Korjauskohteissa varoventtiilin avautumispaine valitaan ottaen huomioon laitok-
sen paineenkestavyyden heikkeneminen. Vanhoissa kiinteistbissa painetasoa ja
paineenvaihtelua voidaan pienentaa valitsemalla kompressori- tai pumppuoh-
jattu paisunta-astia, jolloin verkoston rasitus pienenee. (1, s. 2.)
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2.4 Esipaineen tarkistus

Yleensa paisunta-astiassa on jokin esipaine tehtaalta tullessaan, mutta jokainen
paisunta-astia tulee tarkistaa ja tayttaa tayttokaasulla haluttuun esipaineeseen
ennen asentamista. Paisunta-astia on varustettu neulaventtiililld, josta esipaine
voidaan tarkistaa tavallisen rengaspainemittarin avulla. Esipaineen lisddminen

tai vahentaminen suoritetaan samaisen venttiilin kautta.

Paisunta-astian esipainetta tarkistettaessa taytyy verkoston lammdéntuottolait-
teet sammuttaa ja eristaa paisunta-astia muusta verkostosta sulkuventtiilin
avulla. Taméan jalkeen astia tyhjennetaan vedesta astian putkiyhteen kautta. Nyt
astiaan voidaan asettaa haluttu esipaine. Ennen kuin astia kytketaan takaisin
verkostoon, tulee verkoston veden lampétilan olla lahella suunniteltua minimi-
lampdotilaa. Jos veden lampdtila on korkeampi kuin minimilampoétila, verkoston
paine muuttuu haluttua pienemmaksi kun veden lampdtila ja tilavuus pienene-

vat, kuten kuvasta 3 voidaan todeta. (5, s. 3.)

Varoventtiilin
_ R
avautunispaine

Loppupaine

Verkoston paine

Tayttopaine

B pate 20°¢C Veden lampstila 70°C

KUVA 3. Verkoston paineen kuvaaja

Esipainetta mitattaessa kannattaa myds huomioida, etta tayttokaasu lampenee

tayttovaiheessa puristuessaan neulaventtiilin lapi, eli jos esipaine mitataan heti
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tayton jalkeen, saadaan suurempi painearvo kuin jadhtyneesta astiasta. Myos

ympariston l[ampétilan muutos vaikuttaa esipaineen suuruuteen. (6, s. 5.)
2.5 Paisunta-astian toimintahairiét ja kalvon rikko utumisen oireet

Paisunta-astian toimintahéairididen oireet ovat normaalisti helposti todettavissa,
mutta oireiden aiheuttajia voi olla useita. Yleensa kalvon rikkoutuminen havai-
taan, kun varoventtiili paastaa vetta tai lammityspattereissa on ilmaa. Mikali va-
roventtiili paastaa vetta lapi, on paisunta-astia mitoitettu liian pieneksi tai pai-
sunta-astian esipaine on ajan myota laskenut. Esipaineen pienenemisen joh-
dosta verkostoon on lisétty toistuvasti vetté ja tAman johdosta paisunta-astia on
tayttynyt vedella. Tall6in paisunta-astian kalvo ei paase likkumaan, eika se
endd kompensoi verkoston nesteen laajenemista vaan ylimaarainen paine pur-
kautuu varoventtiilista. Jos taas pattereissa on ilmaa, on paisunta-astian taytto-
kaasu voinut siirtya verkostoon, joko ajan my6té liukenemalla tai kalvon rikkoon-

tuessa. (7, s. 6.)

Muita oireita voivat olla vesipumpun jatkuva kierrosnopeuden muuttuminen ja
veden erikoiset hajut ja maut, joiden syyna on paisunta-astiassa seisova vesi.
On my0ds mahdollista, ettd paisunta-astian neulaventtiili vuotaa, jolloin esipaine
laskee ja toimintahairiot ilimenevét. Mahdollinen neulaventtiilin vuoto on helppo
tarkistaa korvakuulon tai perinteisen saippuaveden avulla. Mikali neulaventtiilin

kautta tulee vettd, on kalvo varmuudella rikki.

Oireita voi liséksi aiheuttaa kalvon pintaan kovettunut sakka, jolloin kalvon jous-
tavuus karsii. Sakka voi myds tukkia paisunta-astian tayttoyhteen, jolloin vesi ei
paase virtaamaan kunnolla. Lisdksi kalvoon voi muodostua halkeamia tai sen
joustavuus voi karsia, mikali jarjestelmassa olevan nesteen (veden) klooripitoi-

suus on suuri. (8)
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3 TESTIVERKOSTO

Opinnaytetyota varten suunniteltiin ja rakennettiin testiverkosto josta paineen
kayttaytymista voitiin mitata. Verkoston tuli olla sopivan kompakti, jotta sita voi-
daan tarvittaessa kuljettaa pumppukarryn avulla. Painoa verkostolla on noin 220

kilogrammaa.

Oulun ammattiopiston Kaukovainion yksikdn ensimmaisen vuoden opiskelijat
rakensivat verkoston lahes valmiiksi, mutta kesalomien takia verkosto siirrettiin
Oulun ammattikorkeakoululle ja rakennettiin siella loppuun. Tydn ohjaajana am-
mattiopistossa toimi Jouni Rakennuskoski, ammattikorkeakoulun puolella ty6ta

ohjasivat Erkki Kylméanen ja Jouni Kivirinta.
3.1 Suunnittelu

Verkoston suunnittelu aloitettiin piirtAmalla yksinkertainen kytkentéakaavio ver-
kostosta CADS-ohjelmalla. Valmiista kuvasta laskettiin putkiston painehaviét
Microsoft Excel -ohjelmaa kayttéen ja piirrettiin verkoston ominaiskayra. Lopuksi
verkostosta suunniteltiin 3d-malli SolidWorks-ohjelmalla. Kyseisesta 3d-mallista
saatiin myos tarvittavat asennuskuvat otettua. Verkostolle taytyi suunnitella
runko RHS-palkista, johon kupariputket voitiin kannakoida. Kuvassa 4 on ver-
koston lopullinen suunnitelma, jollaiseksi verkostoa lahdettiin rakentamaan. Ku-

vassa nakyy myos verkoston runko.
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KUVA 4. SolidWorksilla mallinnettu kuva verkostosta ja kehikosta

3.1.1 Suojaetaisyydet

Linjas&atoventtiileille ja osalle mittausantureista on tuotedokumenteissa maari-
telty suojaetaisyydet. Nailla etaisyyksilla varmistetaan hairi6ton vesivirtaama, ja
nainollen mittausantureilta/mittayhteiltd saadaan luotettavia mittaustietoja. Suo-
jaetaisyydet on lahes poikkeuksetta ilmoitettu hyvin yksinkertaisesti: tietty en-

nalta kerrottu kerroin kerrotaan putken halkaisijalla D.

Linjas&atoventtiileiden suojaetéaisyydet on katsottu Oras Oy:n valmistamista lin-

jasaatoventtiileistd. Minimietaisyydet ovat seuraavat (millimetreind):

- kiertovesipumpulta 10D
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- paluupuolen mutkaan 2D

- menopuolen mutkaan 5D.

Esimerkiksi suojaetaisyys vesipumpulta tulee olla 10 * 40mm = 400mm. (9. s,
1.)

Staattisen paineen antureille erillistéa suojaetaisyytta ei ole, silla virtaamat eivat
vaikuta niiden antamiin arvoihin. Myoskdan ULTRAFLOW-virtausanturille suo-
jaetaisyyksia ei ole maaritetty, mutta asennuspaikka on. Sita ei saa missaan
olosuhteissa asentaa vesipumpun painepuolelle eik&a verkoston virtaamaan vai-

kuttavan venttiilin valittomaan laheisyyteen.
3.1.2 Materiaalit ja hinta

Verkoston rakentamisessa kaytettavid materiaalivaihtoehtoja oli kaksi, kupari tai
terds. Molemmille vaihtoehdoille laskettiin kustannukset ja todettiin, etta terak-
sesta verkosto olisi tullut noin 11 % halvemmaksi. Esimerkiksi puolentoistatuu-
man (1" %2 / DN42) T-yhde/haarakappale maksaa kuparisena 46,60 euroa (ka-
pillaarina eli juotettavana) ja teraksisena 11,60 euroa (kierteytettynd). Hinnat
katsottiin Onninen Oy:n tuoteluettelosta. Teraksen kaytdsta kuitenkin luovuttiin,
silla ammattikoululla ei ollut tarvittavia tytkaluja eika resursseja tyostaa sita.
Verkosto paadyttiin siis rakentamaan kuparista, vaikka kustannukset olivatkin
suuremmat. Toiminnan tai mittauksien kannalta ei verkostossa kaytetylla putki-
laadulla tai asennustavalla (kierteytetylla, puristetulla, juotetulla) ole merkitysta.
Liitteessa 2 on laskelma verkostoon kaytetyista rahavaroista seka hintavertailua
kupari- ja rautaosien kesken. Kokonaisuudessaan verkoston materiaalit tulivat

maksamaan noin 4000 euroa.
3.2 Vesipumppu

Oulun ammattikorkeakoululla oli valmiina Kolmeks Oy:n valmistama 7,5 kilowa-
tin vakionopeuspumppu (KH-132 E1 NE), joka todettiin riittavan suureksi tata
opinnaytetyota varten. Pumpun siipipy6ran halkaisija on 190 millimetria. Ku-
vasta 5 nahdaan, etta kyseisella siipipyoralla pumpun maksiminostokorkeus on
noin 45 metria (4,5 bar / 450 kPa). Pumpun maksimikierrosnopeus on 3000

kierrosta minuutissa 50 hertsin taajuudella.
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KUVA 5. Kolmeks Oy:n valmistaman ASP-50H vesipumpun teknisia tietoja (10)
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3.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja muuttaa vaihtosahkodsyoéttoverkoston syottojannitetta ja -taa-
juutta, jolloin pumpun py6rimisnopeus voidaan saataa halutulle nopeudelle. II-

man taajuudenmuunninta pumppu siis pydrisi koko ajan taydella teholla.

Tassé opinnaytetydssa kaytetyn taajuusmuuttajan valmistaja on Mitsubishi,
malliltaan FR-F740-00170-EC.

Kuvassa 6 nakyy taajuusmuuttajan saatopaneeli. Sdatopaneelissa olevan po-
tentiometrin ja kuuden napin avulla saadaan muutettua taajuusmuuttajan para-
metreja seka vesipumpulle menevaa taajuutta. Taajuusmuuttajaan voidaan
asettaa muun muassa laht6taajuus, kiihdytysaika seka jarrutusaika. Laht6taa-
juus tarkoittaa taajuutta jota moottorille sy6tetaan sen kaynnistysvaiheessa.
Kiihdytysaika tarkoittaa aikaa kuinka nopeasti taajuusmuuttaja nostaa taajuuden
0 hertsista syotettyyn taajuuteen. Jarrutusaika tarkoittaa vastaavasti aikaa,
jossa pumppu pyséahtyy, eli aikaa kuinka nopeasti taajuusmuuttaja pudottaa taa-
juuden nollaan. Muuttamalla edella mainittuja parametreja varmistetaan pum-

pun pehmea kaynnistys seka pysaytys ja valtytaan mahdollisilta paineiskuilta.

Tassa tapauksessa lahtdtaajuus asetettiin 25 hertsiin, jolloin kierrosnopeus on
1500 kierrosta minuutissa. Kiihdytys- ja jarrutusajaksi asetettiin 10 sekuntia.
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KUVA 6. Taajuusmuuttajan saatopaneel

3.4 Lampdenergiamittari

Tassa tyossa kaytetty Kamstrup MULTICAL 602 yleislaskijalaite (kuva 7) on va-
rustettu kahdella johdinlampdétila-anturilla sekd ULTRAFLOW X -ultradanivir-
tausanturilla. MULTICAL 602 yleislaskijalaitteesta voidaan lukea verkoston vir-
taama, meno- ja paluuveden l[ampdtilat ja niiden erotus seké kaikkien naiden
minimi- ja maksimiarvot. Siitd voidaan tarvittaessa lukea myo6s putkiston luovut-

tama energia ja hetkellisteho. Mittari toimii loggerina eli se tallentaa mitattuja
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suureita, ja nainollen verkoston toimintaa voidaan seurata takautuvasti. Se
my0s valvoo tarkeitd toimintoja, esimerkiksi virransyottoa, lampdtila-antureita,

vuotohalytyksia, virtausanturin ja laskijalaitteen valisia tiedonsiirtohairioita, seka

virtaussuunnan muutoksia. (11, s. 1-5)

KUVA 7. Kamstrup MULTICAL 602 -energialampomittari
3.5 Dataloggeri ja painelahettimet

Paineldhettimien lahettdmaa janniteviestia puretaan kuvan 8 mukaisella Grantin
valmistamalla Squirrel SQ2040 -dataloggerilla. Loggerille voidaan lahettdd seké
virta- etta janniteviesteja ja silla voidaan reaaliaikaisesti piirtda havainnollistavaa
kayraa lahettimien virta-/janniteviestien (eli paineen) muutoksista. Valittiin hel-
poimmaksi tavaksi kayttaa janniteviestia, silla virtaviestia kaytettaessa pitaa kyt-
kentaan lisata etuvastus. Paineldhetin lahettda 0—10 voltin janniteviestin, jonka
loggeri kaantaa halutuksi suureeksi, tasséa tapauksessa bar:ksi. Esimerkiksi jos
painelahettimen mitta-alueeksi on valittu 0-10 bar, vastaa 1 voltin janniteviesti 1

bar:ia.
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KUVA 8. Grant Squirrel SQ2040 -dataloggeri. Ylareunassa néakyy USB-liitdnta

jolla loggeri yhdistetaan tietokoneeseen, muut johdot menevat antureille.

Tassa tyossa kaytettavat paineléahettimet ovat Produalin valmistamia VPL 16-N
l&hettimid. Lahettimesta voidaan valita 4 eri mitta-aluetta (0-2,5, 0-6, 0-10 tai O-
16 bar) ja se nayttaa paineen 0,01 bar:n tarkkuudella. Kyseiset painelahettimet
toimivat 24 voltin jannitteella ja ovat varustettu digitaalinaytdlla josta paine voi-
daan lukea. Kuvassa 9 nakyvat paineléhettimen kansi seka sen sisalla olevat
komponentit.
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KUVA 9. Produal VPL-16N -paineléhetin. Piirilevyn keskella ylhaalla nakyy tau-

lukko ja jumpperi jolla voidaan saataa mitta-aluetta.
3.6 Rakennusvaihe

Verkosto rakennettiin Oulun ammattioppilaitoksen Kaukovainion yksikossa la-
hes valmiiksi. Ammattioppilaitoksen opiskelijat ehtivat juottaa kaikki DN42-kupa-
riputket ja osan DN15-kupariputkista. Ammattiopistolla asennettiin myds kaikki
linjasaatoventtiilit ja DN42-sulkuventtiilit, ja verkostolle hitsattiin kehikko 40x40
ja 60x40 RHS-palkeista suunnitelman mukaan. Kesdlomien alettua verkosto
siirrettiin Oulun ammattikorkeakoululle, jossa juotettiin loput kupariputket ja
asennettiin puuttuvat verkoston varusteet, esimerkiksi paisunta-astia ja varo-
venttiili. Vesipumpun viereen hitsattiin taajuusmuuttajalle kehikko, johon se voi-
tiin ripustaa. Lopuksi verkosto maalattiin kuvan 10 mukaisesti, eli painepuolen
vesiputket punaisella ja imupuolen sinisella. Runko maalattiin mustalla ruoste-

suojamaalilla.
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KUVA 10. Testiverkosto maalattuna Oulun ammattikorkeakoulun hitsauslabora-

toriossa
3.7 Toimintatarkastus

Verkoston tiiveys testattiin vesijohtoverkostosta saatavalla noin 5 bar:n pai-
neella. Paineen annettiin olla testiverkostossa viikonlopun yli. Suuria vuotoja ei
ollut, joten vuotojen tilkitsemisesta selvittiin venttiilien kiristelylla ja putkiteipilla.
Kuvassa 11 nakyy paineenlasku viikonlopun ylitse. Tassa vaiheessa verkosto
todettiin riittdvan tiiviiksi, ja verkosto siirrettiin LVI-laboratorioon mittausten suo-

rittamista varten.
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KUVA 11. Paineenlasku viikonlopun aikana, punainen viisari osoittaa asetettua
tayttOpainetta

Kuvasta 12 ndhdaan testiverkoston lopullinen ilme seka mittauksissa kaytetta-
vat mittalaitteet, eli dataloggeri, paineldhettimet ja kannettava tietokone.
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KUVA 12. Testiverkosto ja mittalaitteet valmiina mittauksiin.

Taajuusmuuttajaa ei saatu aluksi toimimaan. limeisesti vuosien kayttamatto-
myys oli tyhjentanyt kondensaattorit lilan kuiviksi. Opettaja Esa Pakonen ja la-

boratorioinsin6ori Erkki Kylmanen kuitenkin saivat taajuusmuuttajan toimimaan.

Myds kiertovesipumpun toimivuus oli kysymysmerkki, silla sitdkaan ei ollut kay-
tetty moneen vuoteen. Onneksi vesipumppu kuitenkin lahti pydrimaan valitto-

masti, kun taajuusmuuttaja saatiin toimimaan.

Kun verkostosta oli saatu ilmat pois, testattiin verkoston toiminta syottamalla ve-
sipumpulle 35 hertsin taajuutta, joka vastaa noin 2100 kierrosta minuutissa.
Kierrosnopeus saadaan helposti affiniteettisaannon avulla kayttamalla kaavaa
7.

Hzi/ni=Hzx/n» KAAVA 7.

Hz, = syoétetty taajuus (Hz)
n1 = laskettava kierrosnopeus (r/min)
Hz> = pumpun maksimitaajuus, 50 Hz

n2 = pumpun maksimikierrosnopeus, 3000 r/min



35 hertsin taajuudella saatiin tilavuusvirraksi vesimittarista 30 m3/h, josta saa-
daan virtausnopeudeksi DN42-kokoiselle putkelle (seinamavahvuus 1,5 mm)

noin 7 m/s kaavalla 8.
v=qgv/A KAAVA 8.

v = virtausnopeus (m/s)
gv = tilavuusvirta (m3/s)

A = putken pinta-ala (m?)

Vesipumpun teho on siis vahintaankin riittdva mittauksia varten, silla suositeltu

maksimi vedennopeus kupariputkessa on noin 1,5 m/s.
3.8 Verkoston toiminta

Testiverkoston DN15-kokoiset putket on varustettu sulkuventtiileilla joita sulke-
malla ja avaamalla saadaan "vaihdettua” paisunta-astian asennuspaikkaa. Kun
toinen kahdesta ensimmaisestéa sulkuventtiilista on auki ja muut kiinni, on pai-
sunta-astia verkoston painepuolella. Vastaavasti jos toinen kahdesta jalkimmai-
sesta sulkuventtiilista on auki ja muut kiinni, on paisunta-astia verkoston imu-

puolella eli suositusten mukaan asennettu.

DN42 -kokoisissa putkissa on seka sulkuventtiili etté linjasaatdventtiili. Naiden
avulla saadaan vaikutettua verkoston virtaamiin seké painehavioihin. Linjasaa-
toventtiili 4:n tarkoitus on toimia ohitusventtiilin& eli ohitussaaténa jolla tarvitta-

essa saadaan verkoston virtaamaa ja paineita pienennettya.

Kuvasta 13 voidaan helposti tarkastella, miten DN15-sulkuventtiilien (kaavion
sisemmat putket = DN15) avaaminen/sulkeminen vaikuttaa paisunta-astian
asennuspaikkaan. DN15-sulkuventtiilit ja paineldhettimet ovat numeroitu arvoin
1-4. DN42-sulkuventtiileita ei ole erikseen numeroitu, silla niita kasitelladn pa-

reittain niité lahinna olevien linjasdatdventtiilien kanssa.
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KUVA 13. Yksinkertainen kytkentakaavio verkostosta
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4 PAINEISKU

Paineisku tarkoittaa akillistd paineen muutosta jossakin putkiston pis-
teessd/osassa. Talloin paineisku lahtee etenemaan putkistoa pitkin ja lopuksi
absorboituu (eli imeytyy/havida) putkistovarusteeseen tai itse putkistoon.

4.1 Syntyminen

Paineiskuja syntyy kun jarjestelmassa kiertavan nesteen virtausnopeus muuttuu
akillisesti. Tallaisessa tilanteessa liikke-energia muuttuu paineeksi. Virtausno-
peuteen akillisesti vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa takaiskuventtiilin sul-
keutuminen, vesipumpun kaynnistys tai sammutus ja venttiilin sulkeminen tai

avaaminen liian hitaasti tai nopeasti. (12, s. 1.)
4.2 Voimakkuus

Paineiskun voimakkuuteen vaikuttavat kaytetty putkimateriaali sek& putkipituu-
det. Kupariputkistoissa tapahtuvat paineiskut kantautuvat pidemmalle kuin muo-
viputkistoissa, silla muovi on elastisempaa (joustavampaa) kuin kupari ja nain
ollen isku heikkenee muoviputkessa nopeammin. Samasta syysta kupariput-
kissa esiintyvat paineiskut ovat myos voimakkaampia. (12, s. 3.)

4.3 Haitat

Paineiskujen aiheuttamista/syntymista tulee valttaa kaikin keinoin, silla ne rasit-
tavat todella voimakkaasti itse putkistoa ja putkistovarusteita kuten vesipump-
pua ja venttiileita. Iskut aiheuttavat ylimaaraista rasitusta myos putkiston kanna-
koinnille. Mikali paineiskun yhteydessa esiintyy alipainetta, voi aiheutua terveys-
riski ei-toivotun aineen liuetessa jarjestelmaéan esimerkiksi huonokuntoisista lii-
toksista tai putkistovauriosta. Suurissa laitoksissa my6s hengenvaara on mah-
dollinen, silla mikali paineiskussa syntyva yli- tai alipaine on tarpeeksi suuri, voi
putkiosuus romahtaa (luhistua) tai repeytya todella voimakkaasti.
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5 MITTAUKSET

Aluksi suunniteltiin mittauspoéytakirja, johon mittauksista saadut arvot voitiin Kir-
jata ylos. Mittaukset suoritettiin kahdella (2) eri kierrosnopeudella. Paisunta-as-
tian esipaine mittauksissa oli 1,5 bar:ia, ja tayttopaine noin 3 bar:ia. Vesipump-
pua ei hyodyttanyt ajaa taysilla kierroksilla, silla tulokset eivét olisi olleet jarkevia
jattimaisen virtaaman ja veden nopeuden vuoksi. Esipainetta ja tayttopainetta ei
vaihdeltu, silla oikein mitoitettuna paine kayttaytyy joka tapauksessa samalla ta-
valla. Verkoston mittaussykli oli samanlainen kummallakin kierrosnopeudella.

Liséksi suoritettiin satunnaisia, suunnittelemattomia testeja/mittauksia.
5.1 Mittauspoytakirja

Kuvassa 14 on leikkauskuva mittauspoytakirjasta. Siita ndhdaan, etta mittaus-
poytakirjassa on esitetty 16 erilaista verkoston tilannetta joiden mukaan mittauk-
set suoritettiin. Jokaiselle DN15-puolen sulkuventtiilille saadaan siis 4 erilaista

tilannetta aikaiseksi.

Esisdagtdarvo + sulkuventtiili kiinni/auki

Avoin L5V1 LSW2 L5V3 L5W4
Mittaus  wventtiili Es+k/a ES+k/a ES+k/a ES
1 1 25 K 0 A 0 A 0
2 1 0 A 25 K 0 A 0
3 1 0 A 0 A 2.5 K 0
4 1 1K 2K 25K 0
1 2 25 K 0 A 0 A 0
2 2 0 A 2,5 K 0 A 0
3 2 0 A 0 A 2.5 K 0
4 2 1K 2K 25K 0
1 3 25 K 0 A 0 A 0
2 3 0 A 2,5 K 0 A 0
3 3 0 A 0 A 2,5 K 0
4 3 1K 2K 25K 0
1 4 25 K 0 A 0 A 0
2 4 0 A 25 K 0 A 0
3 4 0A 0 A 2,5 K 0
4 4 1K 2K 25K 0

KUVA 14. Mittauspdytakirjan tilanneosio

36



Taulukon ensimmainen sarake kertoo, mikd DN15-sulkuventtiili on auki. Loput
sarakkeet kertovat DN42-putkessa olevien linjasaato- ja sulkuventtiilien tilan.
Esimerkiksi ensimmaisen rivin LSV1-sarakkeelta 16ytyva "2,5 K” kertoo, etta lin-
jasaatoventtiili 1:n esisdatbarvo on 2,5 ja etta sita lahinna oleva sulkuventtiili on
kiinni. LSV4 -sarakkeelle voi tarvittaessa vaihtaa esisaatéarvon halutun tilan-
teen mukaan. Mittauspoytakirja 16ytyy kokonaisuudessaan liitteena 1.

5.2 Mittaus 1

Ensimmaisessa mittauksessa vesipumpulle syétettiin 20 hertsin taajuutta joka
vastaa 1200 kierrosta minuutissa. Paisunta-astian esipaine oli 1,5 bar:ia ja ver-
koston tayttopaine noin 3 bar:ia. Nailla paineilla paisunta-astian kaytettavissa
oleva vesimaaran tilavuus on noin 2,8 litraa. Kuvassa 15 on kuvaajat painela-
hettimien nayttamista arvoista 16 eri mittauksessa. Mittaukset suoritettiin mit-
tauspoytakirjan mukaisesti eli sulkemalla sulkuventtiileita ja jarjestelmallisesti
asettamalla linjasaatoventtiileihin tietty esisaatdoarvo. Lahettimet 1 ja 2 ovat ver-
koston painepuolella, lahettimet 3 ja 4 imupuolella. Kuvaajien otsikko kertoo
avoinna olevan DN15-venttiilin, eli paisunta-astian "asennuspaikan”. X-akselin
arvot 1-4 tarkoittavat mittauspoytakirjan mukaista mittaustilannetta. Kuvasta
nahdaan, etta verkoston imupuolella paine ei kasva niin suureksi kuin muualla

verkostossa. Mittauspoytékirja tuloksineen on liitteena 3.

Venttiili 1 auki Venttiili 2 auki
a 4,00
3,50
3,00
250 2,50
2 2,00
2 3 4 1 2 3 4
Lahetin 1 Lahetin 2 Lahetin 3 Lihetin 4 Lahetin 1 Lahetin 2 Lahetin 3 Lihetin 4
Venttiili 3 auki Venttiili 4 auki
400 4.00
350 3,50
3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2.00
1 2 3 a4 1 2 3 4

Lahetin 1 Lahetin 2 Lahetin 3 Lahetin 4 Lahetin 1 Ldhetin 2 Lahetin 3 Lahetin 4

KUVA 15. Lahettimien antamien paineiden kuvaajat
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Ensimmaisia mittauksia tehtiin noin tunnin ajan, ja verkoston toiminnasta tuli ilmi
muutama huomio. LAmpétila nousi 23,9 celsiusasteesta 30,4 celsiusasteeseen
eli 6,5 celsiusastetta. Lampdotilan nousu todettiin hyvin maltilliseksi ja ndin ollen
se jatettiin huomioimatta tuloksissa. Ohitussaadolla, eli linjasadatoventtiili 4:n
esisaatbarvoa muuttamalla, paine ja virtaama verkostossa laskee, mutta itse
paineen kayttaytymiseen silla ei todettu olevan merkitysta, ja nainollen suurim-

massa osassa mittauksista LSV4:n esisaatdarvo on ollut O.

Kuvassa 16 nakyy LSV2:n viereisen palloventtiilin sulkemisesta aiheutunut pai-
neen lasku/nousu. DN15-sulkuventtiileista auki oli 4, eli paisunta-astia oli imu-

puolella lahella vesipumppua. Verkoston muiden venttiilien asennot l6ytyvat ku-

vatekstista.
— 1 {painepuoli} (bar)
2 (painepuoli) (har)
— 3 {imupuali} {bar)
— 4 {imupuali} {bar)
L35
n‘
[ F 3,4
F 3,3
b3,z
L3,1
I 3,0
e
2,9
13:87:10 155734 135758 135822 13:58:46 1585010

Real Time [5ec)

KUVA 16. LSV1 0A, LSV2 2,5, LSV3 0A, LSV4 0
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Kuvassa 17 on hyvin nédhtavissa paisunta-astian asennuspaikan vaikutus ver-
koston paineeseen. Vasemmalla puolella kayraa, ennen paineen tippumista,
paisunta-astia oli lahinna vesipumppua imupuolella, ja paineen tippuminen syn-
tyi kun paisunta-astia kytkettiin pumpun valittbméaan laheisyyteen painepuolelle
(pumpun kaydessa koko ajan). Painepuolella oleva astia aiheuttaa suuremman
paineen kuin imupuolella oleva astia, eli se kumoaa pumpun aiheuttaman pai-
neen. Talléin korkeammissa jarjestelmissa on mahdollisuus alipaineen muodos-
tumiseen, joka voi aiheuttaa ilman tai epapuhtauksien joutumista verkostoon.
Imupuolella olevalla astialla on siis parempi hy6tyteho/hyotytilavuus ja verkos-

ton nesteelld on kaytdssa suurempi tilavuus lampdlaajenemista varten.

— 1 {painepuali) (bar)
2 [painepuali) (bar)

— 3 {imupuoli} {bar)

\ — 4 {imupuolil {bar)

EE‘ 2,z

14:02:51 14:03:32 14:04:13 14:044:54

KUVA 17. LSV1 0A, LSV2 2,5K, LSV3 0A, LSV4 0

Ohessa painekayrat kuvassa 18, joka selventad tilannetta. Kuvaajassa olevat
arvot esittavat paineldhettimia. Vesipumppu on siis valilla 1-4.
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4 00

3,50 _—— -—--[

500 ""2’"’;_-’- ~ 4_'1 -— e ———— PFS imupuclella
2,50 s @ )

200 | 2 %1 = PS5 painepuclella
1,30

1,00

KUVA 18. Painetasot paine- ja imupuolella lahimpéana vesipumppua. Ylempana

imupuoli. Kahden muun asennuspaikan painetasokayrat tulevat naiden valiin.
5.3 Mittaus 2

Toisessa mittauksessa pumpulle syotettavaa taajuutta nostettiin 25 hertsiin, jol-
loin pumppu pyori noin 1500 kierrosta minuutissa. Esipaine ja tayttopaine olivat
samat 1,5 bar / 3 bar. Kuva 19 kertoo, etta paine kayttaytyy samalla tavalla kuin
aiemmin paineen vdhenemisestd/nousemisesta huolimatta. Mittauspoytakirja

tuloksineen on liitteena 4.

Venttiili 1 auki Venttiili 2 auki
35 35
2 2
25 25
5 15
2 3 4 1 2 £ 4
Lahetin 1 Lahetin 2 Lahetin 3 Lahetin 4 Lahetin 1 Lahetin 2 Lahetin 3 Lahetin 4
Venttiili 3 auki Venttiili 4 auki
35 35
3
. 3
25
2 25
15
2 3 4 2 3 a4
Lhetin 1 Lahetin 2 Lahetin 3 Léhetin 4 Lahetin 1 Lahetin 2 Lihetin 3 Lahetin 4

KUVA 19. Lahettimien antamat paineet mittauksessa 2

Mittauksen 2 painekayrat kuvassa 20 joista nahdaan paineen maltillinen kasvu

verrattuna mittaukseen 1, mutta periaate pysyy samana.
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3,50 1
3,00

4 PS imapuclella

250 — = |

| . — P35 painepunlella
1.50 3

ra

1,00

KUVA 20. Mittauksen 2 painekayrat, verkoston paine 3 bar:ia kun pumppu ei
kay

Tuloksia tulkittaessa huomattiin, ettd isommalla kierrosnopeudella paisunta-as-
tian kytkentalinjan paine laski. Samainen paineenlasku tapahtui paisunta-astian
asennuspaikasta riippumatta ja linjasaatéventtiilien/palloventtiilien asennoista
huolimatta. Liitteené olevista mittauspdytékirjoista (liitteet 3 ja 4) voi helposti to-
deta, etté paine paisunta-astialla oli aina pienempi kierrosnopeudella 1500 kuin
kierrosnopeudella 1200. Iimi6 liittynee Bernoullin lakiin, jonka mukaan liike-
energian kasvaessa, eli virtauksen nopeuden kasvaessa, paineen taytyy alen-

tua silla verkoston kokonaisenergian tulee pysyéa vakiona.
5.4 Satunnaiset mittaukset ja painekayréat

Mittausten jalkeen verkostoon aiheutettiin paineenvaihteluita mm. palloventtii-

leita ja linjasdatoventtiileita saatamalla.

Kuvassa 21 paisunta-astia on asennettu linjaan 4, eli imupuolelle vesipumpun
viereen. Ensimmainen paineen nousu syntyi, kun LSV2:n esisaadoksi laitettiin
2,5 ja suljettiin sitd vastaava palloventtiili, ja seuraava nousu syntyi, kun LSV1:n

palloventtiili avattiin.
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1 {painepucli) (bar)
2 {painspuali} {bar)
— S (imupuali) (bar)
—— 4 {irmupuoli} (bar)
=]
F =6
F =4
=2
F =0
L =5
05 ES 10:0&8:18 10:08:324 10:05: 52 10:07:10 10:07:28

KUVA 21. LSV1 0A, LSV2 2,5K, LSV3 0A, LSV4 0

Kuvassa (22) paisunta-astia on taas asennettu linjaan 4. Paineenvaihtelut ta-
pahtuivat, kun linjasaatoventtiilit avattiin perakkain alkaen LSV1:sesta. Paine ei
muutu paisuntasailiolla ollenkaan. Virtaama kasvoi 3,2 kuutiometrista tunnissa

20 kuutiometriin tunnissa.

— 1 (painepuoii) (bar)
2 (painepucil) (bar)

—— 3 {imupuol) (har)

— + {imupuok) (har)

b
| 3,0
f
e
y.
[R—.
pr
= 2,8
10:35: 16 10535 26 10:36:35 10:36:496 10:36:55 10:37:07 10:37:17 10:37:27

KUVA 22. Linjasaatoventtiilien avaaminen vuoronperaan
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Kuvassa 23 vesipumpun kierrosnopeutta on nostettu 30 hertsiin eli 1800 kier-

rokseen minuutissa. Paisunta-astia on linjassa 4. LSV1:n palloventtiilin akillinen

avaaminen sai jo yli yhden barin painevaihtelun aikaan.

F 4,4

L4,2

L 4,0

| 2,8
10:55: 34 10:55:46 10:553:57 10:54:09 10:54:21 10:54:52

KUVA 23. LSV1 avaaminen, LSV2 2A, LSV3 1,5K, LSV4 0

—— 1 {painepuacli) {bar)
2 (painepuoli) (bar)

—— 3 {inupualid (bar)

— 4 {imupuali} {bar}

Pumpun kaynnistys- ja sammutusvaiheesta otettiin kuvaajat (kuva 24) jokaiselle

paisunta-astian asennuspaikalle. Kaikissa kuvassa nakyvissa kayrissa oli ver-
kostossa samanlainen tilanne (LSV1 1K, LSV2 2K, LSV3 1,5A, LSV4 0). Pum-

pun kaynnistyksesséa sekéa sammutuksessa verkostossa tapahtuu yli yhden ba-

rin painevaihteluita.
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KUVA 24. Vasemmalla ylhaalla paisunta-astian kytkentalinja 1, oikealla ylhaalla

kytkentélinja 2, vasemmalla alhaalla kytkentélinja 3, ja oikealla kytkentalinja 4.

Kuvassa 25 nakyy nelja paineen nousua/laskua. Ensimmaisessa painelaskussa
on hitaasti avattu LSV1:n palloventtiili, ja sitten hitaasti suljettu. Kolmannella ja
neljannella kayralla sama palloventtiili on avattu ja suljettu nopeasti. Kayrien
jyrkkyydessé ei ole suurta eroa, eli tAman testin perusteella ei ole dramaattista
merkitystéa avaako/sulkeeko venttiilit nopeasti vai hitaasti.
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3,5

0

25

11:23:51 1102 1lia4il2 PREES ol 1123z 1liahsg L2953 11:2503 11:35113

KUVA 25. LSV1:n palloventtiilin hidas/nopea sulkeminen ja avaaminen. Muu
verkosto tilassa LSV2 2A, LSV3 1,5K, LSV4 0.

45



6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda ja havainnollistaa paineen kayttayty-
mista suljetussa kiertovesiverkostossa. Opinnaytetyota varten rakennetulla tes-
tiverkostolla saatiin tutkittua ja havainnollistettua paineen kayttaytymista vesi-

johtoverkostossa.

Mielestani sain testiverkostosta hyvia tuloksia ulos ja nainollen saavutin tavoit-
teeni. Testiverkoston suunnitteleminen ja rakentaminen/rakennuttaminen oli yl-
lattavan suuri ja aikaa vieva prosessi, mutta todella opettavainen ja mielenkiin-
toinen. Mielestani testiverkostosta tuli hyva. Verkostoa voi kayttaa myos tulevai-

suudessa hyodyksi, esimerkiksi opettamiskaytdssa laboratoriotyona.

Mittauksissa jatettiin lahes kokonaan sdatamatta linjasaatdventtiilin 4 esisaato-
arvoa, koska silla ei ollut mittauksiin vaikutusta. Vesipumppua ei mydskaan
ajettu suurilla kierroksilla, silla virtaamasta ja vedennopeudesta olisi tullut jarjet-
tdbman suuria, ja nain ollen mittauksista saatavat tiedot eivét olisi vastanneet
realistista tilannetta. Esipaineen ja tayttbpaineen vaikutus oikein mitoitettuna
mittauksiin ei ole oleellinen, silla mittauksista saadut paineen arvot olisivat pie-
nempid/suurempia, mutta kayttaytyisivat silti samalla tavalla kuin tassa tyossa

kaytetyt paineet.

Mittaustuloksia tutkimalla voidaan todeta, etta yleiset ohjeistukset paisunta-as-
tian asennuspaikasta pitavat paikkansa. Vesipumpun pehmeé&éan kaynnistyk-
seen ja sammutukseen tulee kiinnittdd huomiota, silla painevaihtelu on todella
suurta kyseisissa tilanteissa. Tassa tyossa kaytetyt paineet eivét olleet suuren
suuria, mutta oletettavasti paine kayttaytyy samalla tavalla my6s suuripainei-

sissa suljetuissa verkostoissa.
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