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Opinnäytetyön aiheena oli selvittää simuloidun jäähdytysvesijärjestelmän jäähdytyspat-
tereiden virtaamia ja laskennallisia tehoja sitä säätävän 2-tieventtiilin asentoon nähden. 
Jäähdytyspattereita simuloitiin kertasäätöventtiileillä.  
 
Verkoston mitoitustilanteen tasapainotuksen osalta järjestelmästä tehtiin MagiCAD-oh-
jelmalla mallinnus ja ohjelman antamien tuloksien paikkaansa pitävyys mitattiin labora-
torion rakennetussa verkostossa. 2-tieventtiileistä mitattiin virtaamat ja painehäviöt vent-
tiilin karan auki ja kiinni -asennosta 10 asteen välein. Lisäksi laskettiin venttiilien auktori-
teetit sekä tehtiin niistä tarvittavat taulukot ja käyrät. Pumppua ajettiin 38 Hz:n ja 50 
Hz:n taajuuksilla. 
 
2-tieventtiilin jäädessä vielä noin 20 astetta auki muuttuivat vesivirrat jo niin pieniksi, 
ettei virtaamia voinut enää mitata. Tähän vaikuttaa oleellisesti 2-tieventtiilin auktoriteetti, 
joka tässä tapauksessa oli pieni.  
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1 JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä rakennetaan Oulun ammattikorkeakoulun LVI-laboratorioon vesi-

kiertoista jäähdytysjärjestelmää (jäähdytyspattereilla) kuvaava simulointiympäristö. Työn 

tilaaja on Oulun ammattikorkeakoulu. Järjestelmässä on kaksi jäähdytyspatteria, joista 

toinen on 10 kW ja toinen 5 kW sekä veden lämpötila 7/12 °C. Verkoston laitteiden ja eri 

osien painehäviöitä simuloidaan kertasäätöventtiilien avulla.  

Työn tavoitteena on selvittää jäähdytyspattereiden virtaamia ja tehoja suhteessa niitä 

säätävän piirin 2-tieventtiilin karan asentoon silloin kun toimitaan pienillä vesivirtaamilla. 

Lopputuloksena on arvio siitä, kuinka hyvin pieniä vesivirtoja ja tehoja voidaan säätää ja 

miten järjestelmä siinä tilanteessa toimii.  
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2 JÄÄHDYTYSVESIJÄRJESTELMÄ 

Jäähdytysvesiverkoston avulla vedenjäähdytyskoneella jäähdytetty vesi kuljetetaan jääh-

dytyspalkeille, puhallinkonvektoreille tai ilmastointikoneille. Kuvan 1 kytkennässä on vain 

ilmastointikoneen jäähdytyspattereita. Jäähdytysvesiverkostot ovat yleensä suljettuja 

verkostoja lämmitysverkostojen tapaan ja ne varustetaan paisunta- ja varolaitteilla. Ve-

denjäähdytyskoneet asennetaan yleensä sisätiloihin ilmastointikonehuoneisiin. (1, s. 

279.) 

 

KUVA 1. Esimerkkikuva muuttuvavesivirtaisesta jäähdytysjärjestelmästä (pumpun ohi-

tusventtiili jätetty piirtämättä) (2, s. 15) 

Verkoston nestevirtausta esim. tuloilmakoneen jäähdytyspatterissa säädetään 2- tai 3-

tiesäätöventtiilin avulla. Virtausta säätämällä pidetään jäähdytyspatterin jälkeisen ilman 

lämpötila halutussa asetusarvossa. Patterin jäähdytysteho kasvaa virtausta suurenta-

malla ja virtausta pienentämällä teho pienenee. Siksi 2-tieventtiilillä virtausta säätämällä 

on hyvä varustaa pumppu taajuusmuuttajalla, jonka pyörimisnopeutta säätämällä pyri-

tään pitämään verkoston käytettävissä oleva paine-ero tasaisena. Säätämällä virtausta 

3-tieventtiilillä on verkoston virtaus kuormituksesta riippumatta vakio ja verkostossa käy-

tetään silloin vakiovirtaamapumppua. (1, s. 280.) 
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2.1 Jäähdytyspatteriverkosto 

Jäähdytyspattereiden veden lämpötiloina pidetään yleensä 7/12 °C:ta. Kun halutaan pa-

rantaa vedenjäähdytyskoneen hyötysuhdetta, voidaan veden lämpötilaa hieman nostaa. 

Jäähdytyspattereiden kokoa täytyy tällöin nostaa, jotta saadaan haluttu jäähdytysteho ai-

kaiseksi. (1, s. 281.) 

2.2 Jäähdytyspalkki-/puhallinkonvektoriverkosto 

Kun huoneilman jäähdytys ei riitä pelkästään tuloilman avulla, varustetaan huonetilat 

jäähdytyspalkein tai puhallinkovektorein. Puhallinkonvektoreiden veden lämpötila on ta-

vallisesti sama kuin tuloilmakoneiden jäähdytysverkon veden lämpötila. Konvektorit va-

rustetaan kondenssivesialtailla, joista vesi johdetaan viemäriin. Jäähdytyspalkkiverkos-

ton lämpötiloina käytetään tavallisesti 15/18 °C:ta. Palkkiverkosto varustetaan omalla 

säätöventtiilillä ja pumpulla. Palkkiverkoston 15-asteinen vesi sekoitetaan tuloilmakoneen 

kylmästä jäähdytysvedestä ja palkkiverkoston lämpimästä paluuvedestä. Jäähdytyspalkit 

varustetaan on/off 2-tieventtiilein, joten palkin virtausta pulssitetaan jäähdytystarpeen 

mukaan. (1, s. 281.) 
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3 2-TIEVENTTIILI 

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

putkistossa, jotta säätötarve toteutuu. 

 

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

Venttiilin asentoa muutetaan karan liikkeellä, jota yleisesti liikutetaan sähkömoottorin 

avulla (kuva 3). 

 

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

Kun verkostoa suunnitellaan, määritellään venttiilin ominaisuudet. Venttiili pitää kokonsa 

ja ominaisuuksiensa puolesta valita oikein. Virtauspiirin ominaisuudet ja venttiilin aukon 

muoto vaikuttavat säädettävyyteen. Lämpötehon ja lämpötilan riippuvuus vesivirrasta on 

otettava huomioon, mikä yleensä on epälineaarinen, sillä vesivirta ei ole ainoa säädettävä 

suure. Säätöpiirin toimintaedellytykset ovat parhaat koko säätöalueella, kun säätöpiirin 

komponenttien valinnassa on pyritty siihen, että säätösuureen ja säädettävän suureen ts. 

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

Säätöventtiilin auktoriteetilla eli vaikutusasteella tarkoitetaan täysin auki olevan venttiilin 

painehäviön suhdetta täysin kiinni olevan venttiilin painehäviöön. Venttiilin auktoriteetti 

vaikuttaa sen säätöominaisuuksiin. Jotta päästäisiin hyvään säätötulokseen tulisi venttii-

lin painehäviön olla vähintään yhtä suuri kuin sen verkoston kokonaispainehäviö, jota 

venttiili säätää eli auktoriteetin tulisi olla vähintään 0,5. Myös pienin hyväksyttävissä oleva 

auktoriteetin minimiarvon tulisi olla 0,25, jotta säätö pysyisi vielä hyvänä. Muuttuvavirtai-

sessa järjestelmässä myös auktoriteetti on muuttuva. (4, s. 191 - 192; 6, s. 6 - 16.) 

Auktoriteetti βdesign ≥ 0,5 varmistetaan kaavalla 1 (5, s. 15). 

Δpv ≥ 0,5*ΔH KAAVA 1 

ΔH = tuloilmakoneen ja IV-ryhmän rungon liitoskohtien välinen paine-ero 

Auktoriteetti βmin ≥ 0,25 varmistetaan kaavalla 2 (5, s. 15).  

Δpv ≥ 0,25*H KAAVA 2 

H = pumpun nostokorkeus 

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

 β = Δpv / Δp KAAVA 3 

β = venttiilin auktoriteetti 

Δpv = paine-ero täysin avoimen venttiilin yli (kPa) 

Δp = säätyvän virtauspiirin painehäviö + Δpv = paine-ero suljetun venttiilin yli (kPa) 

Suunniteltu auktoriteetti lasketaan kaavalla 4 (5, s. 16).  

βdesign = Δpv täysin auki / ΔH KAAVA 4 

ΔH = tuloilmakoneen ja IV-ryhmän rungon liitoskohtien välinen paine-ero 
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Auktoriteetin minimiarvo lasketaan kaavalla 5 (5, s. 16). 

βmin = Δpv täysin auki / H KAAVA 5 

H = pumpun nostokorkeus 

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

β = Δpv täysin auki / Δpv täysin suljettu KAAVA 6 

 

3.2 Säätöalue 

Venttiilin koko määräytyy vesivirran ja virtausvastuksen perusteella, joita kuvataan vent-

tiilin kvs-arvolla. kvs-arvo ilmoittaa täysin auki olevan venttiilin vesivirran (m3/h), kun vent-

tiilin painehäviö on 1bar (100 000 Pa).  

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

kvs= qv / √Δp KAAVA 7 

qv= tilavuusvirta (m3/h) 

Δp= painehäviö (bar) 

Yhdysvalloissa käytetään venttiileissä cv-arvoa, joka on vastaava kuin kvs-arvo mutta il-

moittaa virtauksen US Gall/min paine-erolla 1psi (6894,7 Pa). Lukuarvoiltaan nämä ovat 

lähellä toisiaan. kvs=1 vastaa arvoa cv=1,17. (4, s. 192.) 

Tarpeiden muuttuessa vesivirtaa säädetään laajalla alueella, minkä vuoksi venttiilin sää-

töalueen tulisi olla riittävän laaja. Säätöventtiilit päästävät vettä lävitseen kiinni-asennos-

sakin, silloin vuodon merkitys kasvaa pienillä vesivirroilla eikä säätö toimi, kun venttiili on 

lähellä kiinni-asentoa.  (4, s. 192.) 
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3.3 Ominaiskäyrä 

Venttiilin virtausaukkoa muotoilemalla saadaan läpäisevän vesivirran ja venttiilin asennon 

välille yhteys. Virtausaukkojen muotoja ovat lineaarinen, neliöllinen 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. 

 

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

Kuvassa 6 on esitetty Belimon tasaprosenttisen venttiilin venttiilikeilan muotoilu. 

 

KUVA 6 Belimon tasaprosenttisen 2-tieventtiilikeilan muotoilu (3, s. 2) 
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Tasaprosenttisen virtausaukon nimitys tulee ominaisuudesta, jonka mukaan saman suu-

ruista venttiilin asennon muutosta vastaavien vesivirtojen suhde on sama. Ominais-

käyrään vaikuttaa oleellisesti venttiilin auktoriteetti. Säädettävän suureen ja säätösuureen 

välille tulee venttiilin valinnassa pyrkiä lineaariseen yhteyteen. Kuvassa 7 on esitetty ta-

saprosenttisen venttiilin ominaiskäyriä eri auktoriteeteilla, joissa nähdään venttiilin karan 

asennon vaikutus vesivirtaan. 

 

KUVA 7. Tasaprosenttisen venttiilin ominaiskäyriä eri auktoriteeteillä (4, s. 193) 

Koska vesivirran ja tehon välinen riippuvuus on epälineaarinen, voidaan epälineaarisen 

venttiilin avulla korjata säätöä ns. toisin päin. Näin saadaan aikaiseksi suoraviivaisempi 

yhteys vesivirran ja lämpötilan välille (Kuva 8). Parhaimpaan lopputulokseen lämpötilan 

säädössä päästään tästä johtuen yleensä tasaprosenttisella venttiilillä. (4, s. 192 - 194.) 

 

KUVA 8 Periaatteellinen esitys säädettävyyden korjaamiseksi venttiilin ominaiskäyrän 

avulla (4, s. 194) 
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4 JÄRJESTELMÄN MALLINNUS 

Kuvassa 9 on esitetty järjestelmän mallinnuskuva CADS Planner -ohjelmistolla. 

 

KUVA 9 Jäähdytysjärjestelmän kytkentäkaavio 
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4.1 Järjestelmän mitoitustilanne 

Taulukossa 1 näkyy järjestelmän mitoitustilanne. 

TAULUKKO 1 Järjestelmän mitoitustilanne 

 

 

 

Osanumero Δp [kPa] qv [l/s] Esisäätöarvo Selite 

P1 118 0,7  pumppu 

LSV1 10 0,7 3.1 pumpunsäätöventtiili+putkistohäviöitä 

2-TV1 34 0,25 kvs= 2.5 tehonsäätö 

VM1 9,5 0,25  virtausmittari 

LSV2 6,5 0,25 2.5 5 kW jäähdytyspatteri 

LSV3 40 0,25 1.6 5 kW linjan tasapainotus 

2-TV2 30 0,45 kvs= 1.6 tehonsäätö 

VM2 4 0,45  virtausmittari 

LSV4 16 0,45 2.0 10 kW jäähdytyspatteri 

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 lämmönsiirrin 

LSV8  0  ohivirtaus 
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4.2 MagiCAD mallinnus (ohivirtaus kiinni) 

Kuvassa 10 on esitetty järjestelmän mallinnus MagiCAD -ohjelmistolla. 

 

KUVA 10 Jäähdytysjärjestelmän mitoittava MagiCAD mallinnus 
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4.3 MagiCAD-mitoitus 

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

ponenteille. 

TAULUKKO 2 Järjestelmän mitoitus MagiCAD-ohjelmalla 

Osanumero Δp [kPa] qv [l/s] Esisäätöarvo Selite 

P1 118 0,7  pumppu 

LSV1 37 0,7 2.2 pumpunsäätöventtiili+putkistohäviöitä 

2-TV1 30 0,25 kvs= 2.5 tehonsäätö 

Liityntä 1 6,5 0,25  5 kW jäähdytyspatteri 

LSV2 40 0,25 1.6 5 kW linjan tasapainotus 

2-TV2 50 0,5 kvs= 1.6 tehonsäätö 

Liityntä 2 16 0,5  10 kW jäähdytyspatteri 

LSV3 4 0,5 4.0 10 kW linjan tasapainotus 

LSV4 5 0,5 3.4 putkivastuksia 

LSV5  0  ohivirtaus 
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4.4 MagiCAD simuloinnin mitatut arvot järjestelmästä 

Taulukossa 3 on esitetty mitatut painehäviöt ja virtaamat järjestelmästä. 

TAULUKKO 3 Järjestelmästä mitatut arvot 

Osanumero Δpmittari 

[kPa] 

Δpanturit 

[kPa] 

qv 

[l/s] 

Virtausalueen 

virherajat 

Selite 

P1  119   pumppu 

LSV1 26 25 0,61 0,61 – 0,64 pumpunsäätöventtiili+putkisto-

häviöitä 

2-TV1  29 0,24 0,22 – 0,24 tehonsäätö 

VM1  3,6 0,24 0,22 – 0,24 virtausmittari 

LSV2  9,4  0,24 0,22 – 0,24 5 kW jäähdytyspatteri 

LSV3 34,5 34 0,22 0,22 – 0,24 5 kW linjan tasapainotus 

2-TV2  27 0,42  0,36 – 0,44 tehonsäätö 

VM2  29 0,42 0,36 – 0,44 virtausmittari 

LSV4 15,2  0,39 0,36 – 0,44 10 kW jäähdytyspatteri 

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 lämmönsiirrin 
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4.5 Mitoituksen ja mitattujen arvojen yhteneväisyys 

MagiCAD-simuloinnin antamilla venttiilien esisäätöarvoilla virtaamat ja painehäviöt pitivät 

likipitäen paikkansa. Suurin poikkeama painehäviöissä oli 2-TV2, jonka painehäviö oli 

käytännön mittauksessa lähes puolet simuloinnin arvosta. Virtaamat jäivät hieman pie-

nemmiksi kuin mitoituksessa. Järjestelmässä oli myös jonkin verran ilmaa, jota oli mah-

dotonta poistaa kokonaan. Tästä johtuen virhemarginaali kasvaa ultraäänivirtausmitta-

reita luettaessa, koska pienikin määrä ilmaa järjestelmässä vaikuttaa niiden luettavuuteen 

ja virtauksen lukema vaihtelee. Linjasäätöventtiilin paine-ero mittauksesta saatavan vir-

taaman mittausepätarkkuus on suuri. Kuvassa 11 nähdään TA:n linjasäätöventtiilin vir-

heprosentit eri esisäätöarvoilla.  

 

KUVA 11 Säätöventtiilin virtauksen muutos eri esisäätöarvoilla (7, s. 3) 
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5 2-TIEVENTTIILEIDEN SÄÄDETTÄVYYS 

2-tieventtiileiden säädettävyyttä tutkittiin pumpun 38 Hz:n ja 50 Hz:n (täysi nopeus) taa-

juuksilla. Venttiilien virtausta seurattiin virtausmittarista ja painehäviö laskettiin venttiilin 

kummallakin puolella olevista paine-ero mittareista. Kuvassa 12 on venttiiliin tehty karan 

asentoa näyttävä asteikko. 

 

KUVA 12 2-TV:n karan asentoa näyttävä asteikko 

5.1 2-TV1 -säätöpiirin säädettävyys (38 Hz, H = 119 kPa) 

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

on muutettu 10 asteen välein.  

TAULUKKO 4 2-TV1:n säädettävyys, kun 2-TV2 on täysin auki 

2-TV1 asento qv [l/s] Δp [kPa] β 

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. 

β = Δpv auki / Δpv kiinni = 29 [kPa] / 101 [kPa] = 0,29 

Tässä auktoriteetti on laskettu pumppuun nähden kaavalla 5. 

βH = Δpv / H = 29 [kPa] / 119 [kPa] = 0,24 

Tässä auktoriteetti on laskettu haaraan nähden kaavalla 4. 

βΔH = Δpv / ΔH = 29 [kPa] / 77[kPa] = 0,38 

 

Kuvassa 13 esitetään 2-TV1:n ominaiskäyrä, kun β = 0,29. 

 

KUVA 13 2-TV1:n ominaiskäyrä 

Kuvassa 14 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä. 

 

KUVA 14 Jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä (8, s. 25) 
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Kuvassa 15 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä. 

 

KUVA 15 Jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä 

5.2 2-TV2 -säätöpiirin säädettävyys (38 Hz, H = 119 kPa) 

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

on muutettu 10 asteen välein. 

TAULUKKO 5 2-TV2:n säädettävyys, kun 2-TV1 on täysin auki 

2-TV2 asento qv [l/s] Δp [kPa] β 

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. 

β = Δpv auki / Δpv kiinni = 27 [kPa] / 111 [kPa] = 0,24 
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Tässä auktoriteetti on laskettu pumppuun nähden kaavalla 5. 

βH = Δpv / H = 27 [kPa] / 119 [kPa] = 0,23 

Tässä auktoriteetti on laskettu haaraan nähden kaavalla 4. 

βΔH = Δpv / ΔH = 27 [kPa] / 77[kPa] = 0,35 

 

Kuvassa 16 esitetään 2-TV2:n ominaiskäyrä, kun β = 0,24. 

 

KUVA 16 2-TV2:n ominaiskäyrä 

Kuvassa 17 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä. 

 

KUVA 17 Jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä (8, s. 25) 
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Kuvassa 18 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä. 

 

KUVA 18 Jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä 

5.3 2-TV1 ja 2-TV2 -säätöpiirien säädettävyys samaan aikaan (38 Hz, H = 119 kPa) 

Taulukossa 6 on mitattu molempien virtauspiirien venttiileiden virtaamat ja painehäviöt 

liikuttamalla venttiilin karaa 10 asteen välein yhtä aikaa. Vakiokierrospumpun nostokor-

keus nolla virtaamalla nousi vain 3kPa, koska pumpun ominaiskäyrä oli loiva (kuva 37 ja 

kuva 38). 

TAULUKKO 6 2-TV1:n ja 2-TV2:n säädettävyys yhtä aikaa 

2-TV1       2-TV2     

 Asento qv [l/s] Δp [kPa] β qv [l/s] Δp [kPa] β 

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. 

β = Δpv auki / Δpv kiinni = 29 [kPa] / 122 [kPa] = 0,24 

Taulukon 6 2-TV2:n auktoriteetti on laskettu kaavalla 6. 

β = Δpv auki / Δpv kiinni = 27 [kPa] / 117 [kPa] = 0,23 

Kuvassa 19 esitetään 2-TV1:n ominaiskäyrä, kun molempia venttiileitä säädetään yhtä 

aikaa. 

 

KUVA 19 2-TV1:n ominaiskäyrä yhtä aikaa säädettynä 

Kuvassa 20 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä. 

 

KUVA 20 Jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä (8, s. 25) 
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Kuvassa 21 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä. 

 

KUVA 21 Jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä 

 

Kuvassa 22 esitetään 2-TV2:n ominaiskäyrä, kun molempia venttiileitä säädetään yhtä 

aikaa.  

 

KUVA 22 2-TV2:n ominaiskäyrä yhtä aikaa säädettynä 
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Kuvassa 23 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä. 

 

KUVA 23 Jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä (8, s. 25) 

 

Kuvassa 24 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä. 

 

KUVA 24 Jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä 
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5.4 2-TV1 -säätöpiirin säädettävyys (50 Hz, H = 208 kPa) 

Taulukossa 7 on mitattu 2-TV1:n läpi kulkeva virtaus ja painehäviö, kun venttiilin asentoa 

on muutettu 10 asteen välein. 

TAULUKKO 7 2-TV1:n säädettävyys, kun 2-TV2 on täysin auki 

2-TV1 asento  qv [l/s] Δp [kPa] β 

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. 

β = Δpv auki / Δpv kiinni = 31 [kPa] / 125 [kPa] = 0,25 

Tässä auktoriteetti on laskettu pumppuun nähden kaavalla 5. 

βH = Δpv / H = 31 [kPa] / 208 [kPa] = 0,15 

Tässä auktoriteetti on laskettu haaraan nähden kaavalla 4. 

βΔH = Δpv / ΔH = 31 [kPa] / 77[kPa] = 0,40 
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Kuvassa 25 esitetään 2-TV1:n ominaiskäyrä, kun β = 0,25. 

 

KUVA 25 2-TV1:n ominaiskäyrä 

 

Kuvassa 26 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä. 

 

KUVA 26 Jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä (8, s. 25) 
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Kuvassa 27 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä. 

 

KUVA 27 Jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä 

 

 

5.5 2-TV2 -säätöpiirin säädettävyys (50 Hz, H = 208 kPa) 

Taulukossa 8 on mitattu 2-TV2:n läpi kulkeva virtaus ja painehäviö, kun venttiilin asentoa 

on muutettu 10 asteen välein. 

TAULUKKO 8 2-TV2:n säädettävyys, kun 2-TV1 on täysin auki 

2-TV2 asento qv [l/s] Δp [kPa] β 

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. 

β = Δpv auki / Δpv kiinni = 30 [kPa] / 167 [kPa] = 0,18 
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Tässä auktoriteetti on laskettu pumppuun nähden kaavalla 5. 

βH = Δpv / H = 30 [kPa] / 208 [kPa] = 0,14 

Tässä auktoriteetti on laskettu haaraan nähden kaavalla 4. 

βΔH = Δpv / ΔH = 30 [kPa] / 77[kPa] = 0,39 

 

Kuvassa 28 esitetään 2-TV2 ominaiskäyrä, kun β = 0,18. 

 

KUVA 28 2-TV2:n ominaiskäyrä 

Kuvassa 29 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä. 

 

KUVA 29 Jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä (8, s. 25) 
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Kuvassa 30 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä. 

 

KUVA 30 Jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä 

 

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

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

liikuttamalla venttiilin karaa 10 asteen välein yhtä aikaa. 

TAULUKKO 9 2-TV1:n ja 2-TV2:n säädettävyys yhtä aikaa 

2-TV1       2-TV2     

 Asento qv [l/s] Δp [kPa] β qv [l/s] Δp [kPa] β 

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. 

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

β = Δpv auki / Δpv kiinni = 30 [kPa] / 201 [kPa] = 0,15 

 

Kuvassa 31 esitetään 2-TV1:n ominaiskäyrä, kun molempia venttiileitä säädetään yhtä 

aikaa. 

 

KUVA 31 2-TV1:n ominaiskäyrä yhtä aikaa säädettynä 

 

Kuvassa 32 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä. 

 

KUVA 32 Jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä (8, s. 25) 
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Kuvassa 33 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä. 

 

KUVA 33 Jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä 

 

Kuvassa 34 esitetään 2-TV2:n ominaiskäyrä, kun molempia venttiileitä säädetään yhtä 

aikaa. 

 

KUVA 34 2-TV2:n ominaiskäyrä yhtä aikaa säädettynä 
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Kuvassa 35 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä. 

 

KUVA 35 Jäähdytyspatterin tehon ja virtaaman käyrä (8, s. 25) 

 

Kuvassa 36 esitetään jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä. 

 

KUVA 36 Jäähdytyspatterin tehon ja venttiilin asennon käyrä 
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Simulointiverkoston toimintapiste ja ominaiskäyrä 38 Hz:n taajuudella näkyy kuvassa 37. 

 

KUVA 37 Pumpun toimintapiste 38 Hz:llä 
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Simulointiverkoston toimintapiste ja ominaiskäyrä 50 Hz:n taajuudella näkyy kuvassa 38. 

 

KUVA 38 Pumpun toimintapiste 50 Hz:llä 
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5.7 Tulokset 

2-tieventtiileiden auktoriteetit laskettiin kaavalla 6 ja ne jäivät melko pieniksi. Auktoriteetin 

arvoa 0,25 pidetään miniminä ja sen alle jäätiin hieman paitsi 2-TV1 tapauksessa, kun 

sen virtauspiiriä säädettiin yksinään pumpun kummallakin taajuudella. Kun pumppua ajet-

tiin 50 Hz:n maksimitaajuudella, 2-tieventtiileiden auktoriteetit pienenivät todella huo-

noiksi. 

Mitoitustilanteen virtaamat jäivät myös pienemmiksi suunnitelluilla esisäätöarvoilla. Vir-

taamien kohdalleen saaminen säätöventtiileitä kokemusperäisesti säätämällä ei onnistu-

nut täysin. 

2-tieventtiilin ollessa täysin auki saavutetaan maksimivirtaama mutta venttiilin ollessa 

enää noin 20 astetta auki pienenee virtaus käytännössä lähelle nollaan eivätkä virtaus-

mittarit näytä enää lukemia. Virtausmittarien mittaamiin lukemiin vaikutti myös järjestel-

mässä ollut ilma, jonka seurauksena virtaamien lukemat vaihtelivat paljon.  

Simuloitujen jäähdytyspattereiden tehot pienenevät paljon 2-tieventtiilin asentoa pienen-

tämällä. Kun venttiilin asento on vielä 20 astetta auki maksimista, teho putoaa käytän-

nössä nollaan, koska virtausta ei enää ole. Kuvasta 33 nähdään tehon tarpeen laskiessa 

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

Mittauksien aikana huomiota herätti molemmissa 2-tieventtiileissä noin 40 - 60 aukiolo-

asteen välillä kuuluva suhina. Suhinaa ei kuulunut venttiileiden ollessa pienemmällä tai 

suuremmalla. Kyseessä voi olla venttiilissä ilmenevä kavitaatio, jossa paineen laskiessa 

tarpeeksi alas vesi alkaa kiehua. 
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6 YHTEENVETO 

Työn tarkoituksena oli selvittää laboratorion simuloidussa ympäristössä jäähdytyspatte-

reiden virtaamia ja laskennallisia tehoja suhteessa niitä säätävän piirin 2-tieventtiilin ka-

ran asentoon. Verkoston laitteiden painehäviöitä simuloitiin säätöventtiilien avulla. 

Työssä tehtiin simuloitavan verkoston mitoitustilanteen mallinnus MagiCAD-ohjelmalla. 

2-tieventtiileiden vesivirtoja ja painehäviöitä suhteessa venttiilin karan asentoon nähden 

mitattiin pumpun eri toimintapisteissä. 

MagiCAD simuloinnin mitoitustilanteen venttiilien painehäviöt eivät joiltakin osin vastan-

neet käytännön mittauksia. Suuressa osassa venttiileitä painehäviöt olivat kuitenkin ha-

luttuja. Sama asia koski myös vesivirtoja, jotka jäivät hieman pienemmiksi, kuin oli suun-

niteltu eikä säätöventtiileitä kokemusperäisesti säätämällä saatu täsmälleen haluttuja ve-

sivirtoja.   

2-tieventtiilien auktoriteetit jäivät pieniksi eikä säätö toimi enää lähellä kiinni-asentoa. 

Jäähdytyspattereiden tehon säätö ei onnistu, jos säätävän venttiilin auktoriteetti pumpun 

nostokorkeuteen nähden on alle 0,20. 
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