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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetytssa rakennetaan Oulun ammattikorkeakoulun LVI-laboratorioon vesi-
kiertoista jadhdytysjarjestelmaa (jaahdytyspattereilla) kuvaava simulointiymparistd. Tyon
tilaaja on Oulun ammattikorkeakoulu. Jarjestelmassa on kaksi jaahdytyspatteria, joista
toinen on 10 kW ja toinen 5 kW seka veden l[ampdtila 7/12 °C. Verkoston laitteiden ja eri

osien painehavioitd simuloidaan kertasaatoventtiilien avulla.

Tyon tavoitteena on selvittaa jadhdytyspattereiden virtaamia ja tehoja suhteessa niita
saatavan piirin 2-tieventtiilin karan asentoon silloin kun toimitaan pienilla vesivirtaamilla.
Lopputuloksena on arvio siita, kuinka hyvin pienia vesivirtoja ja tehoja voidaan saataa ja

miten jarjestelma siind tilanteessa toimii.



2 JAAHDYTYSVESIJARJESTELMA

Jaahdytysvesiverkoston avulla vedenjaahdytyskoneella jaahdytetty vesi kuljetetaan jaah-
dytyspalkeille, puhallinkonvektoreille tai ilmastointikoneille. Kuvan 1 kytkenndssa on vain
iimastointikoneen jaahdytyspattereita. Jaahdytysvesiverkostot ovat yleensa suljettuja
verkostoja lammitysverkostojen tapaan ja ne varustetaan paisunta- ja varolaitteilla. Ve-
denjaahdytyskoneet asennetaan yleensa sisétiloihin ilmastointikonehuoneisiin. (1, s.
279.)

KUVA 1. Esimerkkikuva muuttuvavesivirtaisesta jadhdytysjarjestelmasta (pumpun ohi-

tusventtiili jatetty piirtdmatta) (2, s. 15)

Verkoston nestevirtausta esim. tuloilmakoneen jadhdytyspatterissa saadetaan 2- tai 3-
tiesaatoventtiilin avulla. Virtausta saatamalla pidetaan jaahdytyspatterin jalkeisen ilman
lampdtila halutussa asetusarvossa. Patterin jaahdytysteho kasvaa virtausta suurenta-
malla ja virtausta pienentdmalla teho pienenee. Siksi 2-tieventtiililla virtausta saatamalla
on hyva varustaa pumppu taajuusmuuttajalla, jonka pyoérimisnopeutta saatamalla pyri-
taan pitamaan verkoston kaytettavissa oleva paine-ero tasaisena. Saatamalla virtausta
3-tieventtiililla on verkoston virtaus kuormituksesta riippumatta vakio ja verkostossa kay-

tetdan silloin vakiovirtaamapumppua. (1, s. 280.)



2.1 Jaahdytyspatteriverkosto

Jaahdytyspattereiden veden lampotiloina pidetdan yleensa 7/12 °C:ta. Kun halutaan pa-
rantaa vedenjadhdytyskoneen hyodtysuhdetta, voidaan veden lampétilaa hieman nostaa.
Jaahdytyspattereiden kokoa taytyy tallin nostaa, jotta saadaan haluttu jaahdytysteho ai-
kaiseksi. (1, s. 281.)

2.2 Jaahdytyspalkki-/puhallinkonvektoriverkosto

Kun huoneilman jaahdytys ei riita pelkastaan tuloilman avulla, varustetaan huonetilat
jadhdytyspalkein tai puhallinkovektorein. Puhallinkonvektoreiden veden |lampdtila on ta-
vallisesti sama kuin tuloilmakoneiden jaahdytysverkon veden lampdtila. Konvektorit va-
rustetaan kondenssivesialtailla, joista vesi johdetaan viemariin. Jaahdytyspalkkiverkos-
ton lampotiloina kaytetaan tavallisesti 15/18 °C:ta. Palkkiverkosto varustetaan omalla
saatoventtiililla ja pumpulla. Palkkiverkoston 15-asteinen vesi sekoitetaan tuloilmakoneen
kylmasta jaahdytysvedesta ja palkkiverkoston lampimasta paluuvedesta. Jaahdytyspalkit
varustetaan on/off 2-tieventtiilein, joten palkin virtausta pulssitetaan jaahdytystarpeen
mukaan. (1, s. 281.)



3 2-TIEVENTTIILI

2-tieventtiili (kuva 2) on verkoston komponentti, jonka tarkoituksena on saatéaa virtausta

putkistossa, jotta saatotarve toteutuu.

KUVA 2. 2-tieventtiili (3, s.1)

Venttiilin asentoa muutetaan karan liikkeelld, jota yleisesti liikutetaan s&dhkdmoottorin

avulla (kuva 3).

KUVA 3. 2-tieventtiili sahkomoottorilla (3, s.1)

Kun verkostoa suunnitellaan, maaritellaén venttiilin ominaisuudet. Venttiili pitdd kokonsa
ja ominaisuuksiensa puolesta valita oikein. Virtauspiirin ominaisuudet ja venttiilin aukon
muoto vaikuttavat saadettavyyteen. Lamp6tehon ja lampdtilan riippuvuus vesivirrasta on
otettava huomioon, miké yleensé on epélineaarinen, silla vesivirta ei ole ainoa sdadettava
suure. Saatopiirin toimintaedellytykset ovat parhaat koko saatdalueella, kun saatopiirin
komponenttien valinnassa on pyritty siihen, ettéd saatdésuureen ja sdadettavan suureen ts.

venttiilin asennon ja tehon valinen yhteys olisi lineaarinen. (4, s. 190 - 191.)



3.1 Auktoriteetti

Saatoventtiilin auktoriteetilla eli vaikutusasteella tarkoitetaan taysin auki olevan venttiilin
painehavion suhdetta taysin kiinni olevan venttiilin painehavioon. Venttiilin auktoriteetti
vaikuttaa sen saatbominaisuuksiin. Jotta paastaisiin hyvaan saatétulokseen tulisi venttii-
lin painehavion olla vahintddn yhta suuri kuin sen verkoston kokonaispainehavio, jota
venttiili saataa eli auktoriteetin tulisi olla vahintaan 0,5. Myos pienin hyvaksyttavissa oleva
auktoriteetin minimiarvon tulisi olla 0,25, jotta s&ato pysyisi viela hyvana. Muuttuvavirtai-
sessa jarjestelméassa myds auktoriteetti on muuttuva. (4, s. 191 - 192; 6, s. 6 - 16.)

Auktoriteetti Bdesign = 0,5 varmistetaan kaavalla 1 (5, s. 15).

Apv = 0,5*AH KAAVA 1
AH = tuloilmakoneen ja IV-ryhmé&n rungon liitoskohtien valinen paine-ero
Auktoriteetti Bmin = 0,25 varmistetaan kaavalla 2 (5, s. 15).

Apv = 0,25*H KAAVA 2
H = pumpun nostokorkeus

Tavallinen auktoriteettilaskenta lasketaan kaavalla 3 (4, s. 191).

B=A4py/Ap KAAVA 3
B = venttiilin auktoriteetti

Apyv = paine-ero taysin avoimen venttiilin yli (kPa)

Ap = saatyvan virtauspiirin painehavio + Apy = paine-ero suljetun venttiilin yli (kPa)
Suunniteltu auktoriteetti lasketaan kaavalla 4 (5, s. 16).

Bdesign = Apy taysin auki / AH KAAVA 4

AH = tuloilmakoneen ja IV-ryhm&n rungon liitoskohtien valinen paine-ero
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Auktoriteetin minimiarvo lasketaan kaavalla 5 (5, s. 16).

Bmin = Apy tysin auki / H KAAVA 5
H = pumpun nostokorkeus

Yksinkertaisempi auktoriteetin arvo lasketaan kaavalla 6 (6, s. 40).

B = Apy téysin auki / Apy taysin suljettu KAAVA 6

3.2 Saatbalue

Venttiilin koko ma&araytyy vesivirran ja virtausvastuksen perusteella, joita kuvataan vent-
tiilin kvs-arvolla. kvs-arvo ilmoittaa taysin auki olevan venttiilin vesivirran (m3/h), kun vent-
tiilin painehavio on 1bar (100 000 Pa).

kvs- arvo lasketaan kaavalla 7 (4, s. 192).

kvs= Qv/ NAp KAAVA 7
gv= tilavuusvirta (m3/h)

Ap= painehéavio (bar)

Yhdysvalloissa kaytetddn venttiileissé cv-arvoa, joka on vastaava kuin kvs-arvo mutta il-
moittaa virtauksen US Gall/min paine-erolla 1psi (6894,7 Pa). Lukuarvoiltaan nama ovat

|&hella toisiaan. kvs=1 vastaa arvoa cv=1,17. (4, s. 192.)

Tarpeiden muuttuessa vesivirtaa sdadetaan laajalla alueella, minka vuoksi venttiilin saa-
toalueen tulisi olla riittavan laaja. Saatdventtiilit paastavat vetta lavitseen kiinni-asennos-
sakin, silloin vuodon merkitys kasvaa pienilla vesivirroilla eika s&até toimi, kun venttiili on

l&hella kiinni-asentoa. (4, s. 192.)
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3.3 Ominaiskayra

Venttiilin virtausaukkoa muotoilemalla saadaan lapaisevan vesivirran ja venttiilin asennon
valille yhteys. Virtausaukkojen muotoja ovat lineaarinen, nelidllinen ja eksponentiaalinen
(tasaprosenttinen), joiden nimet viittaavat virtausaukon riippuvuuteen venttiilin asen-

nosta. Kuvassa 4 on esitetty lineaarisen venttiilikeilan muotoilun periaatekuva.

KUVA 4 Lineaarisen venttiilikeilan muotoilu (4, s. 193)

Kuvassa 5 on esitetty tasaprosenttisen venttiilikeilan muotoilun periaatekuva.

gy

KUVA 5 Erilaisia tasaprosenttisen venttiilikeilan muotoiluja (4, s. 193)

AN

Kuvassa 6 on esitetty Belimon tasaprosenttisen venttiilin venttiilikeilan muotoilu.

KUVA 6 Belimon tasaprosenttisen 2-tieventtiilikeilan muotoilu (3, s. 2)

12



Tasaprosenttisen virtausaukon nimitys tulee ominaisuudesta, jonka mukaan saman suu-
ruista venttilin asennon muutosta vastaavien vesivirtojen suhde on sama. Ominais-
kayraan vaikuttaa oleellisesti venttiilin auktoriteetti. Saadettavan suureen ja saatésuureen
valille tulee venttiilin valinnassa pyrkia lineaariseen yhteyteen. Kuvassa 7 on esitetty ta-
saprosenttisen venttiilin ominaiskayria eri auktoriteeteilla, joissa nahdaan venttiilin karan

asennon vaikutus vesivirtaan.

SUNT KARAN ASENTD —
h""

KUVA 7. Tasaprosenttisen venttiilin ominaiskayria eri auktoriteeteilla (4, s. 193)

Koska vesivirran ja tehon valinen riippuvuus on epalineaarinen, voidaan epalineaarisen
venttiilin avulla korjata sdat6a ns. toisin pain. Nain saadaan aikaiseksi suoraviivaisempi
yhteys vesivirran ja lampgétilan valille (Kuva 8). Parhaimpaan lopputulokseen lampétilan

saadossa paastaan tasta johtuen yleensa tasaprosenttisella venttiililla. (4, s. 192 - 194.)

KUVA 8 Periaatteellinen esitys saadettavyyden korjaamiseksi venttiilin ominaiskayran
avulla (4, s. 194)
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4 JARJESTELMAN MALLINNUS

Kuvassa 9 on esitetty jarjestelman mallinnuskuva CADS Planner -ohjelmistolla.
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KUVA 9 Jaahdytysjarjestelman kytkentakaavio
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4.1 Jarjestelméan mitoitustilanne
Taulukossa 1 nakyy jarjestelmén mitoitustilanne.

TAULUKKO 1 Jarjestelméan mitoitustilanne

Osanumero | Ap [kPa] | quv[l/s] | Esisdatdarvo | Selite
P1 118 0,7 pumppu

LSV1 10 0,7 3.1 pumpunsaatéventtiili+putkistohavidita
2-TV1 34 0,25 kvs= 2.5 tehonsaato
VM1 9,5 0,25 virtausmittari
LSV2 6,5 0,25 2.5 5 kW jaahdytyspatteri
LSV3 40 0,25 1.6 5 kW linjan tasapainotus
2-TV2 30 0,45 kvs=1.6 tehonsaato
VM2 4 0,45 virtausmittari
LSVv4 16 0,45 2.0 10 kW jadhdytyspatteri
LSV5 4 0,45 3.4 10 kW linjan tasapainotus
LSV6 5 0,45 3.0 putkivastuksia
VM3 0,7 virtausmittari
LSV7 6 0,7 4.2 lAmmaonsiirrin
LSV8 0 ohivirtaus
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4.2 MagiCAD mallinnus (ohivirtaus kiinni)

Kuvassa 10 on esitetty jarjestelman mallinnus MagiCAD -ohjelmistolla.
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JAAH PATTERI Eﬂﬁj
10KV I E><] |
2-TV2
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D20
TASAP.
Litynta1 @& Eﬂ(ﬂ 9
JAAH PATTERI
SkwW = M Y
2-TW1
Kvs=25
LSV ores X—
PUTKIVASTUS

P1 D

Lamménsiimin

KUVA 10 Jaahdytysjarjestelman mitoittava MagiCAD mallinnus
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4.3 MagiCAD-mitoitus

Taulukossa 2 on esitetty MagiCAD-mitoituksen antamat painehaviét ja virtaamat eri kom-

ponenteille.

TAULUKKO 2 Jarjestelman mitoitus MagiCAD-ohjelmalla

Osanumero | Ap [kPa] | qv [I/s] Esisaatoarvo | Selite
P1 118 0,7 pumppu

LSV1 37 0,7 2.2 pumpunsaatoventtiili+putkistohavioita
2-TV1 30 0,25 kvs= 2.5 tehonsaato

Liitynta 1 6,5 0,25 5 kW jaahdytyspatteri
LSV2 40 0,25 1.6 5 kW linjan tasapainotus
2-TV2 50 0,5 kvs=1.6 tehonsaato

Liitynta 2 16 0,5 10 kW jadhdytyspatteri
LSV3 4 0,5 4.0 10 kW linjan tasapainotus
LSVv4 5 0,5 3.4 putkivastuksia
LSV5 0 ohivirtaus
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4.4 MagiCAD simuloinnin mitatut arvot jarjestelmasta

Taulukossa 3 on esitetty mitatut painehavitt ja virtaamat jarjestelmasta.

TAULUKKO 3 Jarjestelmasta mitatut arvot

Osanumero Apmittari | Apanturit | Qv Virtausalueen | Selite
[kPa] [kPa] [I/s] | virherajat

P1 119 pumppu

LSV1 26 25 0,61 |0,61-0,64 pumpunsaatoventtiili+putkisto-
havidita

2-TV1 29 0,24 |0,22-0,24 tehonsaato

VM1 3,6 0,24 |0,22-0,24 virtausmittari

LSV2 9,4 0,24 [0,22-0,24 5 kW jaahdytyspatteri

LSV3 34,5 34 0,22 |0,22-0,24 5 kW linjan tasapainotus

2-TV2 27 0,42 | 0,36 -0,44 tehonsaato

VM2 29 0,42 | 0,36 -0,44 virtausmittari

LSV4 15,2 0,39 | 0,36 -0,44 10 kW jadhdytyspatteri

LSV5 3,2 5 0,44 | 0,36 -0,44 10 kW linjan tasapainotus

LSV6 3,3 4 0,36 | 0,36 —0,44 putkivastuksia

VM3 9,8 0,64 |0,61-0,64 virtausmittari

LSV7 6,2 0,61 [0,61-0,64 [Ammaonsiirrin
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4.5 Mitoituksen ja mitattujen arvojen yhtenevaisyys

MagiCAD-simuloinnin antamilla venttiilien esisaatdarvoilla virtaamat ja painehaviot pitivat
likipitaen paikkansa. Suurin poikkeama paineh&vidissa oli 2-TV2, jonka painehéavio oli
kaytannon mittauksessa lahes puolet simuloinnin arvosta. Virtaamat jaivat hieman pie-
nemmiksi kuin mitoituksessa. Jarjestelmassa oli myos jonkin verran ilmaa, jota oli mah-
dotonta poistaa kokonaan. Tasta johtuen virhemarginaali kasvaa ultradénivirtausmitta-
reita luettaessa, koska pienikin maara ilmaa jarjestelmassa vaikuttaa niiden luettavuuteen
ja virtauksen lukema vaihtelee. Linjasaatoventtiilin paine-ero mittauksesta saatavan vir-
taaman mittausepatarkkuus on suuri. Kuvassa 11 nahdaan TA:n linjasaatoventtiilin vir-

heprosentit eri esisdatoéarvoilla.

+% 16

14
12 4

1

O M B D o o5
Ir.l'
|
|
|
|

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3,5 4 %)

*) Esisaéttkierrosten lukumaara.

KUVA 11 Saatoventtiilin virtauksen muutos eri esisaatoarvoilla (7, s. 3)
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5 2-TIEVENTTIILEIDEN SAADETTAVYYS

2-tieventtileiden saadettavyytta tutkittin pumpun 38 Hz:n ja 50 Hz:n (tdysi nopeus) taa-
juuksilla. Venttiilien virtausta seurattiin virtausmittarista ja painehavio laskettiin venttiilin
kummallakin puolella olevista paine-ero mittareista. Kuvassa 12 on venttiiliin tehty karan

asentoa nayttava asteikko.

148 40
T odin ","'!‘
%

KUVA 12 2-TV:n karan asentoa nayttava asteikko
5.1 2-TV1 -saatopiirin saadettavyys (38 Hz, H = 119 kPa)

Taulukossa 4 on mitattu 2-TV1:n lapi kulkeva virtaus ja painehavio, kun venttiilin asentoa

on muutettu 10 asteen véalein.

TAULUKKO 4 2-TV1:n sdadettavyys, kun 2-TV2 on taysin auki

2-TV1 asento av [I/s] | bp [kPa] B

10 0 101

20 0,01 101

30 0,04 90

40 0,07 90

50 0,11 81

60 0,14 70

70 0,19 50

80 0,23 30

90 0,24 29 0,29
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Taulukon 4 auktoriteetti on laskettu kaavalla 6.

B = Apv auki / Apy kiinni = 29 [kPa] / 101 [kPa] = 0,29

Tassa auktoriteetti on laskettu pumppuun ndhden kaavalla 5.
Bn = Apy/ H = 29 [kPa] / 119 [kPa] = 0,24

Téassa auktoriteetti on laskettu haaraan ndhden kaavalla 4.

Ban = Apy / AH = 29 [kPa] / 77[kPa] = 0,38

Kuvassa 13 esitetaan 2-TV1:n ominaiskayra, kun 3 = 0,29.

2-TV1

KUVA 13 2-TV1:n ominaiskayra

Kuvassa 14 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra.

Teho [%] 2-TV1 saatopiiri

KUVA 14 Jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra (8, s. 25)
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Kuvassa 15 esitetaan jadhdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra.

eho [%] 2-TV1 saatopiiri

KUVA 15 Jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra
5.2 2-TV2 -saatopiirin saadettavyys (38 Hz, H = 119 kPa)

Taulukossa 5 on mitattu 2-TV2:n lapi kulkeva virtaus ja painehavio, kun venttiilin asentoa

on muutettu 10 asteen véalein.

TAULUKKO 5 2-TV2:n saadettavyys, kun 2-TV1 on taysin auki

2-TV2 asento qv [1/s] Ap [kPa] B

10 0 111

20 0 111

30 0,022 111

40 0,045 108

50 0,08 105

60 0,15 90

70 0,23 81

80 0,34 51

90 0,42 27 0,24

Taulukon 5 auktoriteetti on laskettu kaavalla 6.
B = Apv auki / Apv kiinni = 27 [kPa] / 111 [kPa] = 0,24
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Tassa auktoriteetti on laskettu pumppuun nahden kaavalla 5.
Br=Apv/H=27[kPa]/ 119 [kPa] = 0,23
Tassa auktoriteetti on laskettu haaraan ndhden kaavalla 4.

Ban = Apy / AH = 27 [kPa] / 77[kPa] = 0,35

Kuvassa 16 esitetaan 2-TV2:n ominaiskayra, kun g = 0,24.

ay [1/s] 2-TV2

0,5
0,4
03
0,2
0,1

0

0 20 40 60 80 100

-0,1 o
Venttiilin asento

KUVA 16 2-TV2:n ominaiskayra

Kuvassa 17 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra.

Teho [%] 2-TV2 saatopiiri
120
100
80
60
40
20

0
0 50 100 150

Virtaama [%]

KUVA 17 Jadhdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra (8, s. 25)
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Kuvassa 18 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra.

Teho [% 2-TV2 saatopiiri

Venltlilin asent

KUVA 18 Jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra
5.3 2-TV1 ja 2-TV2 -saatopiirien saadettavyys samaan aikaan (38 Hz, H = 119 kPa)

Taulukossa 6 on mitattu molempien virtauspiirien venttiileiden virtaamat ja painehaviét
likuttamalla venttiilin karaa 10 asteen vélein yhta aikaa. Vakiokierrospumpun nostokor-
keus nolla virtaamalla nousi vain 3kPa, koska pumpun ominaiskayra oli loiva (kuva 37 ja
kuva 38).

TAULUKKO 6 2-TV1:n ja 2-TV2:n saadettavyys yhta aikaa

2-TV1 2-TV2
Asento av [I/s] | Ap [kPa] B av [I/s] | Ap [kPa] B
10 0 122 0 117
20| 0,014 122 0,006 117
30| 0,045 119 0,024 116
40 0,08 114 0,05 114
50| 0,125 103 0,09 111
60 0,17 88 0,16 101
70 0,22 61 0,24 82
80 0,24 33 0,36 50
90 0,24 29 0,24 0,42 27 0,23
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Taulukon 6 2-TV1:n auktoriteetti on laskettu kaavalla 6.
B = Apv auki / Apy kiinni = 29 [kPa] / 122 [kPa] = 0,24
Taulukon 6 2-TV2:n auktoriteetti on laskettu kaavalla 6.
B = Apv auki / Apy kiinni = 27 [kPa] / 117 [kPa] = 0,23

Kuvassa 19 esitetdan 2-TV1:n ominaiskayra, kun molempia venttiileitd saadetaan yhta
aikaa.

ay [1/s] 2-TV1
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0 20 40 60 80 100
Venttiilin asento

KUVA 19 2-TV1:n ominaiskayra yhta aikaa saadettyna

Kuvassa 20 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra.

Teho [%] 2-TV1 saatopiiri

KUVA 20 Jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra (8, s. 25)
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Kuvassa 21 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra.

Teho [%] 2-TV1 saatopiiri
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0
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Venttiilin asento

KUVA 21 Jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra

Kuvassa 22 esitetdaan 2-TV2:n ominaiskayra, kun molempia venttiileitd saadetaan yhta
aikaa.
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KUVA 22 2-TV2:n ominaiskayra yhta aikaa saadettyna
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Kuvassa 23 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra.

Teho [%] 2-TV2 saatopiiri
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0
0 50 100 150

Virtaama [%]

KUVA 23 Jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayré (8, s. 25)

Kuvassa 24 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra.

Teho [%] 2-TV2 saatopiiri
120
100
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60
40
20

0
0 20 40 60 80 100

Venttiilin asento

KUVA 24 Jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayréa
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5.4 2-TV1 -saatopiirin saadettavyys (50 Hz, H = 208 kPa)

Taulukossa 7 on mitattu 2-TV1:n lapi kulkeva virtaus ja painehavio, kun venttiilin asentoa
on muutettu 10 asteen valein.

TAULUKKO 7 2-TV1:.n saadettavyys, kun 2-TV2 on taysin auki

2-TV1 asento av[I/s] | Bp [kPa] B

10 0 125

20 0,014 125

30 0,04 118

40 0,08 107

50 0,12 94

60 0,16 78

70 0,2 52

80 0,24 31

90 0,24 31 0,25

Taulukon 7 auktoriteetti on laskettu kaavalla 6.

B = Apv auki / Apy kiinni = 31 [kPa] / 125 [kPa] = 0,25

Tassa auktoriteetti on laskettu pumppuun nahden kaavalla 5.
B = Apv/H =31 [kPa]/ 208 [kPa] = 0,15

Téassa auktoriteetti on laskettu haaraan ndhden kaavalla 4.

Ban = Apy / AH = 31 [kPa] / 77[kPa] = 0,40
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Kuvassa 25 esitetaan 2-TV1:n ominaiskayra, kun g = 0,25.

2-TV1

KUVA 25 2-TV1:n ominaiskayra

Kuvassa 26 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra.

Teho [%] 2-TV1 saatopiiri

Il
[
[

n

KUVA 26 Jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayré (8, s. 25)
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Kuvassa 27 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra.

leho [%] 2-TV1 saatopiiri

KUVA 27 Jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra

5.5 2-TV2 -saatopiirin saadettavyys (50 Hz, H = 208 kPa)

Taulukossa 8 on mitattu 2-TV2:n |api kulkeva virtaus ja painehavio, kun venttiilin asentoa

on muutettu 10 asteen véalein.

TAULUKKO 8 2-TV2:n saadettavyys, kun 2-TV1 on taysin auki

2-TV2 asento av [I/s] | Ap [kPa] B

10 0 167

20 0 167

30 0,03 167

40 0,06 160

50 0,11 150

60 0,18 131

70 0,26 103

80 0,36 57

90 0,42 30 0,18

Taulukon 8 auktoriteetti on laskettu kaavalla 6.

B = Apy auki / Apy kiinni = 30 [kPa] / 167 [kPa] = 0,18
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Tassa auktoriteetti on laskettu pumppuun nahden kaavalla 5.
Br =Apv/H =230 [kPa]/ 208 [kPa] = 0,14
Tassa auktoriteetti on laskettu haaraan ndhden kaavalla 4.

Ban = Apy / AH = 30 [kPa] / 77[kPa] = 0,39

Kuvassa 28 esitetaan 2-TV2 ominaiskayra, kun g = 0,18.

2-TV2

KUVA 28 2-TV2:n ominaiskayra

Kuvassa 29 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra.

Teho [%] 2-TV2 saatopiiri
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KUVA 29 Jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra (8, s. 25)
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Kuvassa 30 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra.

leho [%] 2-TV2 saatopiiri

Venttithn asento

KUVA 30 Jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra

5.6 2-TV1 ja 2-TV2 -saatopiirien saadettavyys samaan aikaan (50 Hz, H = 208 kPa)

Taulukossa 9 on mitattu molempien virtauspiirien venttiileiden virtaamat ja pai-nehaviét

likuttamalla venttiilin karaa 10 asteen valein yhté aikaa.

TAULUKKO 9 2-TV1:n ja 2-TV2:n saadettavyys yhta aikaa

2-TV1 2-TV2
Asento av [I/s] | Ap [kPa] B av [I/s] | Ap [kPa] B
10 0 203 0 201
20 0 203 0 201
30 0,06 203 0,03 201
40 0,11 191 0,07 185
50 0,17 168 0,12 183
60 0,2 132 0,19 156
70 0,23 83 0,28 110
80 0,24 40 0,36 54
90 0,24 31 0,15 0,42 30 0,15

Taulukon 9 2-TV1:n auktoriteetti on laskettu kaavalla 6.

B = Apy auki / Apy kiinni = 31 [kPa] / 203 [kPa] = 0,15
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Taulukon 9 2-TV2:n auktoriteetti on laskettu kaavalla 6.

B = Apy auki / Apy kiinni = 30 [kPa] / 201 [kPa] = 0,15

Kuvassa 31 esitetdan 2-TV1:n ominaiskayra, kun molempia venttiileitd saadetaan yhta
aikaa.

2-TV1

KUVA 31 2-TV1:n ominaiskayra yhta aikaa saadettyna

Kuvassa 32 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra.

Teho [%] 2-TV1 saatopiiri

KUVA 32 Jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra (8, s. 25)
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Kuvassa 33 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra.

eho [%)] 2-TV1 saatopiiri

Venttilin asento

KUVA 33 Jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra

Kuvassa 34 esitetdaan 2-TV2:n ominaiskayra, kun molempia venttiileitd saadetaan yhta

aikaa.

2-TV2

KUVA 34 2-TV2:n ominaiskayréa yhta aikaa saadettyna
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Kuvassa 35 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayra.

Teho [%] 2-TV2 saatopiiri
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Virtaama [%]

KUVA 35 Jaahdytyspatterin tehon ja virtaaman kayré (8, s. 25)

Kuvassa 36 esitetaan jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayra.

eho [%] 2-TV2 saatopiiri

20 i 80 100

Venlttilin asento

KUVA 36 Jaahdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon kayréa
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Simulointiverkoston toimintapiste ja ominaiskayra 38 Hz:n taajuudella nakyy kuvassa 37.

Impelier fype
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KUVA 37 Pumpun toimintapiste 38 Hz:lla
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Simulointiverkoston toimintapiste ja ominaiskayra 50 Hz:n taajuudella nakyy kuvassa 38.

KUVA 38 Pumpun

Impetisr Impaier type
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5.7 Tulokset

2-tieventtiileiden auktoriteetit laskettiin kaavalla 6 ja ne jaivat melko pieniksi. Auktoriteetin
arvoa 0,25 pidetddn minimina ja sen alle jaatiin hieman paitsi 2-TV1 tapauksessa, kun
sen virtauspiiria saadettiin yksinddn pumpun kummallakin taajuudella. Kun pumppua ajet-
tiin 50 Hz:n maksimitaajuudella, 2-tieventtiileiden auktoriteetit pienenivat todella huo-

noiksi.

Mitoitustilanteen virtaamat jaivat myos pienemmiksi suunnitelluilla esisaatdarvoilla. Vir-
taamien kohdalleen saaminen saatoventtiileitd kokemusperaisesti sdatamalla ei onnistu-

nut taysin.

2-tieventtiilin ollessa taysin auki saavutetaan maksimivirtaama mutta venttiilin ollessa
enaa noin 20 astetta auki pienenee virtaus kaytannossa lahelle nollaan eivatka virtaus-
mittarit nayta enaa lukemia. Virtausmittarien mittaamiin lukemiin vaikutti myés jarjestel-

massa ollut ilma, jonka seurauksena virtaamien lukemat vaihtelivat paljon.

Simuloitujen jddhdytyspattereiden tehot pienenevét paljon 2-tieventtiilin asentoa pienen-
tamalla. Kun venttiilin asento on vield 20 astetta auki maksimista, teho putoaa kaytan-
ndssa nollaan, koska virtausta ei enaa ole. Kuvasta 33 nahdaan tehon tarpeen laskiessa

alle 80 %:n, ettei tehoa voida enda saataa, kun auktoriteetti on vain 0,15.

Mittauksien aikana huomiota heratti molemmissa 2-tieventtiileissa noin 40 - 60 aukiolo-
asteen valilla kuuluva suhina. Suhinaa ei kuulunut venttiileiden ollessa pienemmalla tai
suuremmalla. Kyseessa voi olla venttiilissa ilmeneva kavitaatio, jossa paineen laskiessa

tarpeeksi alas vesi alkaa kiehua.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittéaa laboratorion simuloidussa ympaéristdssa jaahdytyspatte-
reiden virtaamia ja laskennallisia tehoja suhteessa niitd saatavan piirin 2-tieventtiilin ka-
ran asentoon. Verkoston laitteiden painehaviditd simuloitiin saatéventtiilien avulla.
Tyodssa tehtiin simuloitavan verkoston mitoitustilanteen mallinnus MagiCAD-ohjelmalla.
2-tieventtiileiden vesivirtoja ja painehavioita suhteessa venttiilin karan asentoon néhden

mitattiin pumpun eri toimintapisteissa.

MagiCAD simuloinnin mitoitustilanteen venttiilien painehaviot eivat joiltakin osin vastan-
neet kaytanndn mittauksia. Suuressa osassa venttiileita painehaviot olivat kuitenkin ha-
luttuja. Sama asia koski myds vesivirtoja, jotka jaivat hieman pienemmiksi, kuin oli suun-
niteltu eika saatoventtiileitd kokemusperaisesti saatamalla saatu tasmalleen haluttuja ve-

sivirtoja.

2-tieventtiilien auktoriteetit jaivat pieniksi eikd saato toimi enda lahella kiinni-asentoa.
Jaahdytyspattereiden tehon saato ei onnistu, jos sdatavan venttiilin auktoriteetti pumpun

nostokorkeuteen nahden on alle 0,20.
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