Ville Kauppi

ILMANVAIHTOLAITTEIDEN
MITOITUSOHJELMISTO
ERIKOISTUOTTEILLE

Opinnaytetyo
Talotekniikka

Kesakuu 2016

MAM

University of Applied Sciences



KUVAILULEHTI

Opinnaytetydn paivamaara

EEMAMK

University of Applied Sciences

Tekija(t) Koulutusohjelma ja suuntautuminen
Ville Kauppi Talotekniikka
Nimeke

IImanvaihtolaitteiden mitoitusohjelmisto erikoistuotteille

Tiivistelma

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittdd mitoitusohjelmisto, jolla voidaan maédrittdd ilmanvaihdon
erikoistuotteet. Opinndytetyon tarkastelun kohteena oli aktiivijagdhdytyspalkit. Erikoistuotteilla
tarkoitettiin aktiivipalkkien kohdalla tédssd tydssd tuotteita, joissa niiden sisdlld olevien suuttimien vélid
on muutettu vakiosuutinvilistd poikkeavaksi.

Opinndytetyossd maédriteltiin mitoitusohjelmiston laskentatoiminnot erikoissuutinvélid varten sekd sen
vaikutukset induktiokertoimeen eli indusoituneen huoneilman médrddn aktiivipalkin patterin lapi,
aktiivipalkin jddhdytys- ja lammitystehokapasiteettiin, palkista huoneeseen puhallettavan ilman
lampétilaan, painehdvidihin ilma- ja vesipuolella ja ddnenpainetasoon. Mitoitusohjelmistoon lisdttiin
my6s muita hyodyllisid toimintoja kuten ldmpétilakerrostumisen madrittiminen huoneessa ja
ilmasuihkulaskennan tiedot.

Mitoitusohjelmiston  laskentatoiminnot  toteutti  ohjelmistoyritys  Q-soft. =~ Mitoitusohjelman
laskentatoiminnot testattiin esimerkkien avulla sekd ohjelmiston jddhdytystehon laskennan tuloksia
verrattiin oikeisiin jadhdytystehomittauksiin.

Tuloksien perusteella todettiin, ettd mitoitusohjelmiston laskentatoiminnot toimivat halutulla tavalla ja
ohjelmiston laskemat jadhdytystehot vastaavat riittavalld tarkkuudella oikeiden mittausten tuloksia.
Téllaisesta mitoitusohjelmistosta ja valintatyokalusta on hyotyd Haltonille, jonka sen myymistd
aktiivipalkeista suuri osa on erikoistuotteita. Tdmédn ohjelmiston avulla myynti- ja tilausprosessia
saadaan nopeutettua.

Asiasanat (avainsanat )

Mitoitusohjelmisto, valintatyokalu, ilmastointi, ilmanvaihto, jadhdytys, jadhdytyspalkki, aktiivipalkki

Sivumaara Kieli URN
60+3 Suomi

Huomautus (huomautukset liitteistd)

Ohjaavan opett ajan nimi Opinnaytetydn toimeksiantaja

Mika Ruponen Halton Oy




DESCRIPTION

Date of the bachelor’s thesis

EIMAMK ™

University of Applied Sciences

Author(s) Degree programme and option
Ville Kauppi Building Services Engineering

Name of the bachelor’s thesis

Dimensioning software of ventilation equipment for special products

Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis was to develop dimensioning software to define special ventilation
products. In this thesis the special product means active chilled beam with a special nozzle distance.

The primary goal of the thesis was to create calculation functions for defining the special nozzle distance.
The thesis also studies how it affects the induction coefficient i.e. how much room air, also known as
secondary air, can be induced through the coil of the active chilled beam. The special nozzle distance also
affects the cooling and heating power capacities of the coil, the in-blast temperature of the mixed air in
the beam, the pressure drops on air- and watersides of the beam and the sound pressure level. In addition
to these a few extra functions were added like the definition of temperature stratification in the room and
air jet calculation data.

The calculation functions were programmed by a software company called Q-soft. Functions were tested
with examples and cooling power capacities calculated with software were compared to the results of real
cooling power measurements.

The results showed that the calculation functions operate properly and cooling capacities calculated by
software match with real measurements’ results with sufficient accuracy. This kind of dimensioning and
selection tool is valuable for Halton due to big demand of active chilled beams. Sale and order processes
can be sped up.

Subject headings, (keywords)

Dimensioning software, selection tool, air conditioning, ventilation, cooling, chilled beam, active chilled
beam

Pages Language URN
60+3 Finnish

Remarks, notes on appendices

Tutor Bachelor’s thesis assigned by

Mika Ruponen Halton Oy




SISALTO

1 JOHDANTO L e et e e e et e e e et e e e et e eaeenaraeaeees 1
2 YLEISTA ILMANVAIHDOSTA ....cooiitieite ettt ee ettt 2
2.1 llmanvaihtojarjestelmat ..............oooviiiccmmmr e e e e e e e e e e eeeaeaens 2
2.2 1IManjakotaVval ..........coooiiiiiiiiiieeeiiteemmme e 4
2.3 1Imavirtojen MItOITUS .......coiiiiiiiiiiiiiimmmm e e e e e 5
3 HUONEEN LAMMITYS JA JAAHDYTYS ....cooiiiiiii ettt 9
4 ILMASTOINTIJARIESTELMAT ...ooiiiiiiiieeie ettt 11
4.1 1ImajarfestelmMat .........oooriiiiiiii e 12
4.2 lIma-vesijarjestelmat............oooiiiiiiii ettt 14

4.2.1 Jaahdytyspalkkijarjestelma ..............uiicceeeeeeeeeeeeeeev 16
4.2.2 AKEIVIPAIKKI ....coeieiiiiiiiiiceeec e 20
4.2.3 Erikoistuotesuunnittelussa kaytettavat tuotteet......................... 24
5 MITOITUS- JA VALINTAOHJELMISTO VAKIOTUOTTEILLE ................... 27
5.1 TUOHEEN VAIINTA ....uvviiiiiiiiiiiiiiiieee e et n e 28
5.2 Suunnittelutiedot ja l[askenta..............occccccevvviiviiiiiiiiiiiiee e, 30.
5.3 Tuloste ja ilmasuihkun mallinnus ............ceeemmiiiieiin 35
6 ERIKOISTUOTTEIDEN MITOITUSOHJELMISTO .....ouiiiiiemeiiieceeiceeeie 36
6.1  LASKENTA ... uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie et 36
6.1.1 ErNKOISSUULINVELT ...ccoeeiiiiiiiiiiiiiit sttt e e 37
6.1.2 INAUKLOSUNAE.........oiiiiiiiiiiiiie e 38
6.1.3 Jaahdytyspalkin patterin tehon maarittaminen.. .....ccccceeeen.. 41
6.1.4 Jaahdytyspalkissa sekoittuvan ilman lampotila.............c.......... 44
6.1.5 Staattisen kammiopaineen muutoksen vaikutus
KOKONAISPAINENAVIOON ....coviiiiiiiiiie et e e 45.
6.1.6 AANItASOUEUOL ......eovieeieeeeee ettt ere et ens 46

6.1.7 Muut uudet toiminnot verrattuna vakiotuotteideninatyokaluun 46

7 ERIKOISTUOTTEIDEN MITOITUSOHJELMISTON TESTAUS................. 46
7.1 Jaadhdytystehon laskenta tehomittausten perusteella........................... 50
7.1.1 Jaahdytystehomittaukset ja niiden tulokset................ccceeeeeee..... 51

7.1.2 Mitattujen jaahdytystehojen laskenta ETOHIT:IA..................... 52

8 TULOSTEN TARKASTELU ....ottiiiiiiiiiee 54



9 JOHTOPAATOKSET ..c.viviitietieie ettt 56
LAHTEET w.ti ittt ettt eae et et et e beeaeess e ennensensenens 58
LITTEET

1 Suutintiedot
2 Tulosteet
3 Jadhdytystehomittaukset ja tehovertailu



1 JOHDANTO

lImanvaihto- ja ilmastointilaitteiden hyvalla suuttelulla sek& niiden mitoittamisella
ja valinnalla asetettujen suunnitteluarvojen mukaandaan luvata niiden oikea
toiminta, jolloin saavutetaan hyvat sisailmastosaloteet suunniteltavaan tilaan. Kun

suunnitteluarvoilla ei saada valittua laitettalggbaastaan tarkkaan lopputulokseen ja

Taman opinnaytetyon aiheena on ilmanvaihtolaitieiaétoitus- ja valintaohjelmiston
kehittaminen, jolla voidaan méaarittaa tallainerkeisratkaisu. Opinnaytetyo kasittelee
ilmanvaihtolaitteiden osalta aktiivijgahdytyspallkejoissa erikoisratkaisuna toimii
palkissa sijaitsevien suutinten suutinvalin muutteen, joka vaikuttaa laitteen

toiminta-arvoihin kuten esimerkiksi jadhdytystehoon

Opinnaytetyon tilaajana toimii Halton Oy, joka vadtaa ilmanvaihto- ja
ilmastointilaitteita, muun muassa paate-elimiéljpavirran saatolaitteita. Suuri osa
Haltonin myymistd aktiivipalkkiratkaisuista on eoviktuotteita. Erikoistuotteen
muodostumiseen voi vaikuttaa useita eri tekijondutta yksi tarkeimmistéa tekijoista
aktiivipalkin toiminnan kannalta on erikoissuutitivéli aktiivipalkin suuttimien
valimatkan  muuttaminen  toisinsa nahden  vakioswélim verrattuna.
Erikoistuotteille tarkoitettu mitoitusohjelmisto ontarkea yritykselle, jotta
myyntiprosessia saadaan nopeutettua ja henkil@®sgar voidaan saastad muihin
tehtaviin.

Tassa opinnaytetydssa esitelladn aluksi ilmanvaihg ilmastointijarjestelmien
periaatteet, jaahdytyspalkkien toimintaperiaattseka nykyinen vakiotuotteiden
valintaan tarkoitettu valintatyokalu Halton HIT Dgs. Erikoistuotteiden valintaan
tarkoitettu ohjelmisto, nimeltéan ETOHIT, pohjauthyvin paljon vakiotuotteiden
tuotetietokantaan. Varsinaisen erikoistuotteidentomuis- ja valintaohjelmiston
laskentatoiminnot maaritetdan ja esitelladn esikerk avulla. Kaytanngssa nama
ovat erikoissuutinvalin laskenta sekéa sen vaikwtghdytyspalkin toimintaan. Kun
ETOHIT:n toiminnat ovat maaritelty, ohjelmoi ohjabtoyritys Q-soft niista valmiin
kokonaisuuden, jonka toimintaa verrataan tyosd@tgshin laskuesimerkkeihin seka

oikeisiin jddhdytystehomittausten tuloksiin.



2 YLEISTA ILMANVAIHDOSTA

lhminen vietta4 sisatiloissa arviolta noin 90 prisia ajastaan ja hengittaa jopa 20m
sisdilmaa vuorokaudessa /1, s. 56/. Taman takianralsten ilmanvaihdolla on
merkittava vaikutus ihmisten terveyteen ja viihgyieen. Illmanvaihto kasitteena
tarkoittaa huoneilman laadun yllapitamista ja ptaamsta sen ilmaa vaihtamalla.
Suomen Rakentamismaarayskokoelman osa D2 maarda, rakennus on
suunniteltava ja rakennettava siten, etta olesk@luykkeella saavutetaan turvallinen,
terveellinen ja viihtyisd sisdilmasto tavallisissakayttbolosuhteissa ja
ilmanvaihtojarjestelman on vastaavasti luotava lgtjéiset omalta osaltaan siihen.
Oleskeluvybhykkeella tarkoitetaan sitd osaa hudaeggssa sisdilmaston tavoitteet
on suunniteltu toteutuvan ja yleensa se rajoittélirtaan lattian pinnasta 1,8 metrin
korkeuteen korkeussuunnassa ja 0,6 metrid seitast&astaavista rakennusosista
sivusuunnassa. /2, s. 3./ llmanvaihto- ja ilmagi@ingestelman valinnalla ja hyvalla
suunnittelulla voidaan vaikuttaa siihen, etta naiggjestelmien osalta edella mainittu
maarays toteutuu. Tassa luvussa esitellaan tavasiemalmanvaihtojarjestelmien

toimintaperiaatteet lyhyesti, iimanjakotavat sdkéavirtojen mitoituksen perusteita.

2.1 llmanvaihtojarjestelmat

lImanvaihtojarjestelmat voidaan jakaa kolmeen drjestelmaan: painovoimainen
ilmanvaihtojarjestelma, koneellinen poistoilmanvejérjesteiméa seka koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Painovoinesisa ilmanvaihtojarjestelmassa
ilman liike ja siirtyminen tiloista ulos perustuus&- ja ulkoilman lampdtila- ja
tiheyseroista seka ilmanvaihtokanaviston korkeastar syntyvaan painovoimaan.
Ulkoilma tulee rakennuksen vaipan ja jarjestettyjemareittien eli ulkoilma- tai
korvausilmaventtiileiden kautta sisélle. Painovasta ilmanvaihtojarjestelmaa
voidaan taydentaa keittiossa liesituulettimellaesimerkiksi kylpyhuoneessa pienilla
kanavapuhaltimilla. /1, s.114-115./

Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa utkai eli korvausilma tulee sisalle
rakennuksen vaipan lapi tai asennettujen ulkoilmtireiden kautta samalla tavalla
kuten painovoimaisessa jarjestelmassa. Ulkoilmadgtdan makuuhuoneisiin,
olohuoneeseen ja keittioon. liman liikkeen ulkoadle ja sisalla rakennuksessa
aiheuttaa alipaine, joka luodaan, kun ilmaa pastettiloista puhaltimen (niin sanottu
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huippuimuri) avulla. Huippuimuri sijaitsee rakensek vesikatolla. Poistoilma
johdetaan Kkeittiostd, WC-tiloista, kylpyhuoneestaaatehuoneesta ja saunasta
kanavistoa pitkin huippuimurille, joka puhaltaa @mulos. /1, s.115-116./

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa mydkoilthan johtaminen sisélle
tapahtuu puhaltimen ja kanaviston avulla. Tasgagtimassa kaytetaan poistoilman
lametdan nimen mukaisesti

lammontalteenottojarjestelmé&, jolla ulkoilmaa

poistoilmasta otetulla lammolla. Asuinkerrostalaisskoneellinen tulo- ja

poistoilmanvaihto voidaan toteuttaa keskitetysti taajautetusti. Keskitetyssa
jarjestelméssa yksi ilmanvaihtokone palvelee kakkennusta, kun taas hajautetussa
jarjestelméssa jokaisessa huoneistossa on oma nmgeéndlmanvaihtokone.
Hajautetussa jarjestelmassa ulkoilma otetaan hstmmeiulkoseinalta erikseen ja
poistoilma johdetaan asuntokohtaisesti erilliskinavilla rakennuksen vesikatolle ja

sieltd ulos. /1./ Kuvassa 1 on esitetty ilmanvg#drjestelmien periaatekuvat seka

ilmavirtojen nimitykset. Numero 1 esittdd painovaista ilmanvaihtoa, numero 2

koneellista poistoilmanvaihtojarjestelmaa ja numeB koneellista tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmaa.
1 1
"| U " Huippuimur
Ulko- Maklniwon R Makuuhuone %
ilma Siirtoilma :{3&; H,,I.i: 3 Siirtoilma ﬁ\u'lop:x:‘.
Olohuone {E? Poisto Olohuone R oiico-
] ima n I[Eh) |I|'rllj:t
Keittis Keittit
w— D e —
_ [imanvaihtokone; % !—I Huippu-
limmintaltesnatto ] imuri
G ,
Ulkoilma
Makuuhuone K lpy-
huone
Liesi
[ e kupu E
Takkakytkin @ ]
u Olohuone Keitti D
| e - - ——
Ulkoilma i-) Tuloilma (lammitetty)
Siirtoilma =-=% Poistoilma

KUVA 1. llmanvaihtojarjestelmat /3/



2.2 llmanjakotavat

lImanjaon suunnittelulla ja totetuksella on suuaikutus tilassa olevien ihmisten
viilhtyvyyteen ja koettuun sisailman laatuun. Saankan, ettd ilmanjako on
onnistunut, kun ilmanvaihtoon ja —jakoon seka iltoendiin ei kiinnitetd huomiota
tilassa olevien henkildiden osalta. lImanjakomelmed¢ luokitellaan tavallisesti suur-
ja piennopeusilmanjakoon sekd sekoittavaan ja wydeaan ilmanjakoon. Tassa
kappaleessa kasitelladn ilmanjakoa sekoittavanyijgts&ivan tavan osalta. Niiden
mukaan on yleisesti myos ilmanvaihdon paatelaif@ateltu. Sekoittavan ilmanjaon
tarkoituksena on sekoittaa huoneeseen ilmanvainedta johdettu tuloilma
mahdollisimman tehokkaasti huoneilmaan ja néin stas tasaiset lampo- ja
epapuhtausolosuhteet huonetilassa. lIman sekoitermitapahtuu tuloilmasuihkun
indusoidessa eli imetesséa itseensa huoneilmaauBf#Eksien haittavaikutus pyritaan
siis poistamaan laimentamalla niiden pitoisuus deksi alhaiseksi. Sekoittava
ilmanjako ei ole paras ratkaisu tiloihin, joissmitsee pistemaisia epapuhtauslahteita.
/1, 5.225-230; 4, s.257-258./

Syrjayttavassa ilmanjaossa tuloilma puhalletaambaseen siten, etta epépuhtaudet
ja lampotila kerrostuvat. Kerrostuva virtaus saadai&aan lampoétilaeroista johtuvien
tiheyserojen ansiosta. Tama onnistuu, kun viileéiilnaa johdetaan pienella
nopeudella huonetilan alaosasta ja tuloilma sygdytkonvektiovirtausten mukana
nousevaa huoneilmaa. Ilman poistaminen huoneesfaysysilmanjaossa tapahtuu
huoneen yldosasta. llmanlaatu oleskeluvydhykkemtigparempi kuin sekoittavassa
ilmanjaossa. Sekoittavan ja syrjattavan ilmanjawkitukseen liitetaan yleensa myos
manta- eli laminaari-ilmanjako, jossa suuri tulawrta pubhalletaan matalalla
nopeudella koko huoneen poikkipinta-alan kokoisalaeella. /1, s.225-230; 4, s.
281-282./

lImanjaon ja —poiston tehokkuuksia voidaan mitathdepoiston sieppausasteella eli
paljonko epapuhtauksista saadaan poistettua koludelm iImanvaihdon

hyotysuhteella sekd lammon ja epapuhtauksien pelstékuudella. LAmmon ja
epapuhtauksien poistotehokkuus kuvaavat lammorpdgutauksien kerrostumisen
onnistumista. llmanvaihdon hy6tysuhde kuvaa puabest tuloilman tuonnin

tehokkuutta tarkastelupisteessa. Manta- eli laminBaanjaossa hyotysuhde on
100%. Kun sekoittavalla ilmanjaolla saavutetaanntéellinen sekoittuvuus on
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hyotysuhde 50%. Téalla tavoin ilmanjaon tehokkuutekasteltuna voidaan havaita
niin  sanotut oikosulkuvirtaukset eli tuloilma vigta suoraan poistoilman
paatelaitteeseen kaymatta oleskeluvyohykkeellaakliiavainnollistaa sekoittavan ja

syrjayttavan ilmanjaon periaatteita seka oikosuikausta. /1, s.230./

|
|
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KUVA 2. Sekoittava ja syrjayttava ilmanjako seké okosulkuvirtaus /1, s. 230/

Kuvassa 2 on sekoittava ilmanjako esitetty vasenamp syrjayttdva oikealla.
Syrjayttavassa ilmanjaossa huoneilma kerrostuu étilan ylaosaan ihmisista ja
laitteista eli lampokuormien lahteista aiheutuviemmvektiovirtausten seurauksena.
Alemmissa kuvissa on esitetty oikosulkuvirtauksererigate. Vasemmalla
sekoittavassa ilmanjaossa poistoilman paatelaitesigmitettu vaarin ja oikealla
syrjayttavassa ilmanjaossa oikosulkuvirtaus aiheupuolestaan lilan korkeasta

tuloilman lampaotilasta.
2.3 llmavirtojen mitoitus

lImanvaihtojarjestelmien tavoitteena on yllapitéi parantaa sisailman laatua el
puhtautta, jolloin ilmavirrat mitoitetaan taman peteella. Tavallisissa rakennuksissa
ulko- ja jateilmavirrat mitoitetaan yleensa yhtausksi. Erilaisten tilojen valilla
rakennuksen siséalla ilmavirrat eivat valttamattée ofhta suuret. Luokka- ja

toimistotiloissa tulo- ja poistoilmavirrat suundigan yleensa yhta suuriksi, mutta
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esimerkiksi kaytavatilaan tuodaan enemman tuloilkza sielta poistetaan ilmaa ja
naiden erotus poistetaan kaytavétilan viereisesthasta, jossa on vain poistoilman
paatelaite eli sinne ei johdeta tuloilmaa. "Ylimdiéden” tuloilma liikkuu siirtoilmana
(kuten kuvassa 1) jarjestetyista siirtoilma-aukikeikaytavasta vessaan. Talla tavoin
varmistetaan paine-ero niin sanottujen puhtaiddikgsten tilojen valilla ja samalla
ilman lilkkesuunta puhtaista likaisiin tiloihin. T$#& tapauksessa kaytava on siis
puhtaampi tila ja WC likainen tila. Asuinrakennudsa kokonaispoistoilmavirta
mitoitetaan noin 5-10% tuloilmaa suuremmaksi, jdisitilat saadaan alipaineiseksi
ulkoilmaan nahden. Talla tavoin estetddan sisailmdosteuden paasy

ulkoseinarakenteisiin. /1/

Huoneiden ilmanvaihdon ilmavirrat maaritellaén joaskemalla epapuhtaus-, lAmpo-
ja kosteuskuorman perusteella tai kayttamalla hsral ohjearvoja. lImavirtojen
suuruuden maarittavat tekijat ovat rakennuksen yanhtilojen kayttotarkoitus ja
ihmisten lukumaaré. Tavallisissa rakennuksissavirt@gen maarittdmisen kaytetaan
yleensda  ohjearvoja, joita  on annettu Sisdilmastotuksessa  ja
Rakentamisméaarayskokoelman osassa D2. D2:n esittaimiavirrat ovat
mininivaatimuksia, kun taas Sisdilmastoluokitustt@ai ilmavirrat kolmelle eri
luokalle: S1, S2 ja S3. S3-luokka vastaa D2:n as&th tasoa ja S1-luokka on paras
luokista. /1, s. 98./

Rakentamisméaarayskokoelman osan D2 mukaan ensgesfaitulisi ilmavirtojen
maarittamisessa oleskelutiloissa kayttaa sen doilléi antamia ohjearvoja ja
ensisijaisesti tulisi ilmavirrat maarittdd myods kiiperusteen mukaan. Jos
henkil6iden lukumaaré ei ole tiedossa kaytetaamakipja lattiapinta-alan mukaan.
Muut, kun D2:n liitteessd esitetyt oleskelutilatusnitellaan ilmavirtojen osalta

seuraavasti

- ulkoilmavirta vahintaan 6di¥s per henkild, jos henkildlukumaéra on tiedossa
- yleensa ulkoilmavirta tulee olla vahintaan 0,386mmf, joka vastaa
ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h huoneessa, jonka v&oalkeeus on 2,5 metria

lImanvaihtokertoimella tarkoitetaan yhden tunnirkasmia huonetilaan tai —tilasta
virrannutta ulkoilmavirtaa tilan ilmatilavuutta kbhllmanvaihtokertoimen yksikkd on

siis (mf/h)/m® eli 1/h. Taulukossa 1 on esitetty asuinrakennustgaulkoilma- seka
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poistoilmavirrat. Lisaksi taulukossa on kerrottllisa aanitasot seka ilman nopeus
talvella. /2, s. 10./

TAULUKKO 1. Asuinrakennusten ohjeilmavirrat D2:n mu kaan /2, s. 25/

Tila / kayttdtarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aidnitaso Tlman
virta virta virta Laer! nopeus Huom!
LA mex talvi
{(dm*/s)/hls | (dm’/s)/m” |dm’/s dB m's

Asuintilat: 4

Asmnhuoneet 0.5 28/33~ 0.20 *C1 midriys

Keittid #5 82A 33/38+ 0.20 *C1 masrays

- kayttdajan tehostus #5 25 33/38 0.20

Vaatehuone, varasto #S 3 33/38

Kylpyhuone #5 10 #B 38 /43 o

- kdvttdajan tehostus #S 15 38/43 0.20

wC #5 7#B 33/38

- kiyttdajan tehostus #S 10 33/38

Kodmhoitohuone #S 8 33/38 0,30

- kiyttoajan tehostus #5 15 33/38 0,30

Huoneistosauna 2= 2/m® #C 33/38

Yhtesstilat:

Porrashuone 0.5 1/h 051Mh 38/43

Varastot 035 0.35/m*  |43/48

Kylmikellan (myés asunto-

Ioylmi®, jos pinta-ala > 4m?) 0.2 0.2/ m 43 /48

Pukuhuone 2 2/ m’ 33/38 0.20

Pesuhuone 3 3/m 43 /48 0.20

Saunan 16ylyhuone 2 2/m’ 33/38

Talopesula 1 1/m 43 /48

Kurvaushuone 2#D 2/m #D 43 /48

Askarteluhuone, kerhohuone 1# 1/m"#E 33/38 0,20

#A  Ohjearvo, kun liesikovun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti, nmussa tapauksessa on liesiku-
vun ohjearvo 20 dm/s.

#B  Ohjearvo. kun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tat asuntokolitaisests. ommssa tapauksessa ilmavirran ohjearvoe on
Kivttéajan tehostuksen nukainen

#C  Kuitenkin vihintdin 6 dm’/s. Saunan ilmavirtaa ei oteta huomioon laskeftaessa asunnon ilmanvaihtokerrointa, jos saunan
ulkoilmavirta on vhtd suuri kuin poistoilmavirta.

#D  Voidaan mitoittaa pienemmiksi kun kiytetiin ilmankuivainta.

#E  Edellyttid touletusmahdollisvutta; mumten 1.5 (dm®/sym®.

#S  Ulkoilmavirta korvataan yleensi asminhuoneista johdettavalla surtoilmavirralla.

Taulukossa 2 on puolestaan esitetty toimistotakstemuvastaavat ilmavirrat. Muiden
tilojen ohjeilmavirtoja 1oytyy Suomen Rakentamismé@gkokoelman osan D2
litteesta 1.



TAULUKKO 2. Toimistorakennusten ohjeilmavirrat D2:n mukaan /2, s. 26/

Tila / kayttétarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Afnitaso | Ilman

virta virta virta Lot/ nopeus Huom!

L 5 ximx talvi / kesi

(do’/s)/hls | (dm’fs)/m’ | (dm’/s)m’ | dB m's
Toimistohuone ja vastaavat tilat 15 33/38* |0.20/030 |*Clolye
Neuvotteluhuone 8 4 33/38 020/030 |#&
Asiakastila 2 38/43 0.30/040 |#2.
Kiytivitila 0.5 38/43 0,30 2.
Kahvio, taukotila 5 38/43 0.25
Arkisto. varasto 0.35
Tupakomtitila:
— rakennuksen kivttéaikana 20 38/43 0,30 #4
— rakennuksen kivttéajan

ulkopuolella 10 =4

Kopiowmtihuone 1 4
#1 Hygiematilojen poistoilmavirrat kis. taulukko 11 Hygiematilat.
#2 Kiinteiden tydpistetden 1lman nopeuden ohyearvot kuten tommistohuoneessa.
#3 Jos rakennuksessa on kolme tai useanipia neuvotteluhuoneita, on niiden ilmanvaihto oltava ohjattavissa tarpeen nmkaan
#4 Tupakoinfitilan on aina oltava alipameinen ympardiviin tiloiin nahden

Sisailmastoluokituksen antamia ulkoilmavirtoja #8msaluokittain henkildiden ja

lattiapinta-alan mukaan on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Sisailmaluokituksen mukaiset ulkoilmavirrat eréille tiloille /5, s.

14/
Tila Lattia-ala S1-luokka S2-luokka S3-luokka/D2
m?*/hlé dm?®sper dm’/sper dm’/sper dm’/sper dm’/sper dm?s per
henkilo nelio henkilo nelié henkilo nelio

Toimitila, normaali tilatehokkuus 12 16 1.5 13 1,5 1,5
Toimitila, suuri tilatehokkuus 8 14 2,0 11 1.5 1.5
MNeuvotteluhuone 3 12 4,0 9 4,0 8 4,0
Taukaotila, kahvio 1,5 11 7.0 8 5,0 50
Hotellihucne 10 15 1,5 12 1.0 10 1,0
Kdytdva ja porrashuone 1 0.5 0,5
Hissikuilu 8 8 8

Luokkahuone 2 11 5.5 8 4.0 6 30
Luentosali 1 11 10,5 8 75 6 6,0
Kaytdvd, aula koulussa 2 11 55 8 4,0 4.0
Aula 6 13 2,0 10 20 20
Paivakoti 3 12 4,0 9 2,5 6 2,5
Paivakodin markdeteinen (poisto) 5 5 5

Ruokala ja kahvila 2 11 6.8 8 5.6 6 5.0

Jos ilmavirrat méaaritetddn kuormitusten perusteddiskemalla, on epapuhtaus-,
lampo6- ja kosteuskuormat tunnettava tai osattavskel Lampodkuormitusten
perusteella laskettaessa voidaan ilmavirtojen t@mevuodenaikoina saada selville
taytyy
mitoituksessa ottaa huomioon tilojen jaahdytyskumrjoka voi olla mitoittava tekija.
1./

kayttamalla simulointiohjelmia. lImastointijarjebtaessa iImavirtojen



3 HUONEEN LAMMITYS JA JAAHDYTYS

Huonetilassa tarvittavan |ammitys- ja jddhdytystehom&ara saadaan
tehontarvelaskennoista. Rakennuksen ja vyksittdiseaneen lammitystehontarve
muodostuu lampohavidistd rakennuksen ulkovaipan ddgilmaan ja maaperaan,
ilmanvaihdon |ammitystarpeesta eli ulkoilmavirranaatima lammitysteho ja
rakennusvaipan lapi ulkoa sisaan virtaavan vuotmintAmmitystarpeesta. Lisaksi
lammitysjarjestelméan  valinnassa  on otettava  huomioo kayttoveden
lammitystehontarve. Rakennuksen lammitystehontarppuu ulkolampdtilasta seka
ilmanvaihdon ja ilmastoinnin  kaytosta. Lammitysgitelmat mitoitetaan
mitoitusulkolampdtilaa kayttaen, joka on maaritelty alueittain
Rakentamisméaarayskokoelman osassa D5. Huonekahtaise
lammitystehontarvetarkastelun perusteella mitagtetm valitaan lammaonluovuttimet
esim. vesiradiaattorit tai nykyddn myods aktiivijdgtyspalkit. Lammitys voidaan
jarjestda myos kokonaan tuloilmalla, jolloin putartalmalammityksesta. /6, s. 102./

Rakennusten energiatehokkuuden parantuminen onuttakit lampohavididen
pienentymiseen ja painvastoin. Kun lampohaviot awatalat, rakennuksen sisalla
lampokuormat voivat nostaa sisalampétilan hyvinkkaksi. Vastaavasti kuten liian
matala lampdétila, myos liian korkea lampdétila vatka alentavasti viihtyisyyteen ja
tyon tuottavuuteen. Kesanaikaisille sisalampotdoibn annettu raja-arvot Suomen
Rakentamisméaarayskokoelman osassa D3. Sisalanvaétilausten osoittaminen
taytetyiksi on osa rakennusten energiaselvitysdjog vaatimukset eivat toteudu,
rakennuslupaa ei myonneta. Sisdlampotilan nousemlii@n korkeaksi pyritaan
estamaan ensiksi passiivisilla keinoilla kuten rkwsuojilla tai muilla rakenteellisilla
ratkaisuilla  sekd ilmanvaihdon tehostamisella. Josain ei  p&astd
sisalampatilavaatimuksiin, asennetaan erillinen hgydysjarjestelma.
Jaahdytystehontarvelaskennan perusteella mitoitetgarjestelman eri  osat.
Rakennuksen ja huonetilojen jadhdytystehontarpeskeminen on huomattavasti
monimutkaisempaa kuin lammitystehontarpeen laskeminJaahdytystilanteessa
rakennus ei ole stationdaritilassa, kuten lammetyshtarpeen laskennassa
mitoitustilanteessa yleensa oletetaan. Sisalangpétidastelu ja
jddhdytystehontarvelaskenta ovat aikariippuvaiséa giksi ne tehdaan yleensa
kayttamalla dynaamisia laskentaohjelmia. Kuva 3t&sihuoneen lampdodtaseen eri
osia eli asioita, jotka vaikuttavat jadhdytystelaopeeseen. /4, s. 419-420./
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KUVA 3. Jaahdytystehontarpeeseen vaikuttavat tekijihuoneessa /4, s.420/

Huoneen lampotase tarkoittaa matemaattista editghgsa huoneeseen tulevat, siella
energian haviamattomyyteen eli kaikki huoneesekvauenergia joko lammittaa sita
tai poistuu sieltda. Energiavirtojen ja energianaghitumisen summa on siis nolla.
Jaahdytystarpeen saaminen selville edellyttdd rerofd@empotaseen ratkaisemista. /4,
s. 420./

Kun huoneiden jaahdytystehontarpeet on laskettu, idaam  mitoittaa
jaahdytysjarjestelmén huonelaitteet ja muut os&ia sgiahdytystehon perusteella
mitoitettavat ilmavirrat. llmanjakotavalla ja hudaiteella on merkitysta siihen,
kuinka paljon jadhdytystehoa voidaan tuoda ilmaki& vedon tunteesta. Taulukossa
4 on esitetty eri ilmanjakotavoilla ja huonelaiteei vedottomasti saavutettavat
jaahdytystehot.
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TAULUKKO 4. Maksimijaahdytystehot ilmanjakotavasta ja huonelaitteesta
riippuen lattiapinta-alaa kohti /7, s. 43/

Ilman jakotapa Maksimaa- Huom.
linen jidh-
dytysteho

W/m’

Tuloilmajdadahdytys

Puhallus 30 1)
kéiytéivdseindltd

Puhallus ikkunasei- 40...45

néilté pintoja pitkin

Lartia- ja ikkuna- 60
penkkipuhallus

Puhallus alakatosta 60...100 1)
Huonelaite

Suutinkonvektori 50 (75)
ikkunapenkissd

Puhallinkonvektori 100 2)3)
ikkunapenkissd

IMS yksikko 75 2)
alakatossa

Puhallinkonvektori 150 2)3)
alakatossa

Passiivi palkki 30 1)2)3)
Jéédhdytyskatto 90 2)3)
Aktiivi palkki 100 2)3)

1) Tuloilman limpdtila ja jdadhdytysteho riip-
puvat vyohykejaosta. Jddhdytystehoa voi-
daan kasvattaa, jos vyohykkeelld on vain
samanarvoisia huoneita

2) Jos huonelaite on kdyttdjian ohjattavissa,
voidaan jéadhdytysjakson maksimitilanteessa
tinkidi vedottomuudesta, erityisesti puhallin-
patterin osalta, jossa on sekd ldmpdtila ettd,
ilmavirta kéiiyttdjéin valittavissa

3) Huonelaitteen lisiksi tulee tuloilman jéiéih-
dytysvaikutus

4 ILMASTOINTIJARJESTELMAT

lImastointijarjestelmien ero ilmanvaihtojarjestelmion kuvailtu yleisesti siten, etta
iImastointijarjestelmilla hallitaan myo6s sisdilmd@mpo- ja kosteusolosuhteet, kun
taas ilmanvaihdolla vaikutetaan sisailman laatupé@pehtauksia vahentamalla. Tassa

luvussa esitellaan ilmastointijarjestelmat ja midgoittelu. Paapaino on ilma-
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vesijarjestelmilla, joihin jadhdytyspalkkijarjesteht kuuluvat. lImastointijarjestelmaét
voidaan jakaa eri jarjestelmiin eri tavoin. Yksiripéeinen tapa on jakaa jarjestelmat
sen mukaan, miten jadhdytys- ja lammitysteho tuod#a@an. Talla tavoin jaoiteltuna
eri jarjestelmat ovat ilmajarjestelmat, ilma-veggatelmat, vesijarjestelmat seka
hajautetut jarjestelmat. Illmastointijarjestelmieraoijtelu ja niihin  kuuluvat

laitejarjestelméat on esitetty kuvassa 4. /1./

limastointijarjestelmien jaottelu

limajérjestelmét lima-vesijérjestelmt Vesijarjestelmat Hajautetut jarjestelmét
Vakioiimavirla- Puhallinkonvektorijérjesteima = Puhallinkonvektorijarjestelmd = Huonekohtaiset jadhdytyslaitteet
janjestelmé
Suutinkonvektorijariestelma Muut puhallinpatteri- Huoneistokohtaiset
jaahdytysjarjestelmat jaahdytyslaitieet
Muuttuvailmavirta- Jaghdytyspalkkijarjestelma
jarjestelmat: [Imalémpépumput
» Konekohtainen saato Jaahdytyspaneelijarjestelma (jos edellisissa |ampopumppu-
» \/yohykekohtainen saato toiminto mukana)
» Huonekohtainen st Jaghdytyskatio- ja jaahdytys-
lattiajarjestelmat
limavirta mitoitetaan jaah- limavirta mitoitetaan iiman- limavirta mitoitetaan ilman- lImanvaihto ja jaahdytys
dytystarpeen mukaan, vaihdon farpeen mukaan. vaihdon farpeen mukaan. samassa huone- {ai
vakioiimavirralla tarvittaessa Jaahdytys tuloilmalla ja lImanvaihto erkseen jaahdytyk- huoneistokohtalsessa
huonekehtaisia jalkilammi- laitteen jaahdytysvesipatterilla. sestd. Jaahdytys laitteen yksikossa, yleensa
tyspattereita. Lammitys laittesn lammitys- |adhdytysvesipatierilla ja suorahdyrysteisessa
vesipatterilla tai radiaatiorsilla. lammitys laitteen lammitys- jaahdytyslaitteessa.

vesipatterilla tai radiaattoreilla.

KUVA 4. limastointijarjestelmien jaoittelu /1, s. 129/

4.1 limajarjestelmat

lImajarjestelmissa ilmanvaihto ja jaahdytys, joskmyds lammityskin, hoidetaan
samalla ilmavirralla eli lammitys- ja jadhdytystehimodaan ilman mukana.
Mitoitusperiaatteena ilmavirralle toimii kesaajadahdytystilanne ja —tehontarve,
normaaliin ilmanvaihtoon riittava ulkoilmavirta gméhtauksien vahentamiseksi on
yleensd huomattavasti pienempi. lImajarjestelmisbaamaaraa ja ilmavirran

lampdotilaa voidaan saataa kone-, vybhyke- tai hkonisesti. lImajarjestelmat
jaetaan nykyisin kahteen jarjestelmaan: vakioilmavieli CAV-jarjestelmé (Constant
Air Volume) ja muuttuvailmavirta- eli VAV-jarjesteia (Variable Air Volume). /1,

s.130./

Vakioilmavirtajarjestelmissa jaahdytys tapahtuuhggetyn tuloilman tai erillisten
jaéhdytyslaitteiden avulla, [Ammitys hoidetaan pe  esimerkiksi
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radiaattorilammityksella. Vakioilmavirtajarjestelnoa tyypillinen kohteissa, joissa on
vierekkain kaytoltddn samankaltaisia tiloja. CAVjga&telma sopii myds suuriin
tiloihin, mutta ei ole paras ratkaisu palvelemaaloja, joissa lampokuormat
vaihtelevat kayton aikana selvasti, koska huoneksta saatoa ei ole. /1, s. 131-132./
Kuvassa 5 on periaatekuva CAV- eli vakioilmavirtgatelméasta yhdistettyna

radiaattorilammitykseen.

Lauhdutin a) O
4
@ .
Vesisailio
|
O e+ F 4>
- \ -
.—@_

Vedenjaahdytin

KL-tulo

K
=

Kaukolamm&n alajakokeskus

Term. venttiili ja
vesiradiaatton

KUVA 5. Periaatekuva CAV- eli vakioilmavirtajarjest elmasta /8/

VAV- eli muuttuvailmavirtajarjestelma voi olla huekohtainen, vydhykekohtainen
tai myos ilmastointikonekohtainen. Huonekohtaisegéajestelmassa on joka
huonetilassa oma ilmavirran saatd. Huonekohtaisketlavirran saadolla saavutetaan
korkeatasoinen ilmastointi. Jarjestelméssa on gatlai huoneelle oma yksikkonsa,
jolle tulee vakiolampoista ilmaa, kuitenkin kylmeéépilmaa verrattuna huoneilman
lampdotilaan. Lampétilan hallinta huoneessa tapahtilmavirtaa muuttamalla eli
ilmavirtaa suurrennettaessa saadaan myods enemgiaayf§istehoa. Tallainen VAV-
jarjestelm& sopii tiloihin, joissa vaaditaan suutraavirtoja ja lampokuormat ovat
suuria. Vyohykekohtainen VAV-jarjestelmé& on parhaiitean, kun huonetilojen
valilla ei ole suuria poikkeamia lampokuormissa. VvBly esimerkki on

toimistorakennuksen yhden julkisivun huonetilat. lld@ia kaikkien huoneiden



14
suuntaus on samaan ilmansuuntaan ja auringon ysai@ieuttamat lampokuormat
ovat samansuuruisia. Jos VAV- eli muuttuvailmayatigstelma palvelee vain yhta
tilaa, voi ilmavirran saato olla ilmastointikonekamen. /1, s. 133-136./ Kuvassa 6
on periaatekuva muuttuvailmavirtajarjestelmasta istiettyna

radiaattorilammitykseen.

lv-kone

« | A\
B e
Lauhdutin
D
|9| Vesisamij' L,
, =
® 6_@" = ;u% E
Vedenjaahdytin
L Term. venttiil ja
vesiradiaattori
KL-tulo

L=
KL-paluu r§|_| % o

Kaukoldmmdn alajakokeskus

KUVA 6. Periaatekuva VAV- eli muuttuvailmavirtajarj estelméasta /8/

4.2 lima-vesijarjestelmat

Jaahdytyspalkit kuuluvat ilma-vesijarjestelmiin,isga jaahdytys- ja lammitysteho
tuodaan tilaan tai huoneeseen suurimmilta osin rveskkd pieni osa myds ilman
mukana etenkin jaahdytystilanteessa. Koska jaakthhy tuodaan paaasiassa
jddhdytetyn veden mukana, on ilma-vesijarjestel@nissionetilan ulkoilmavirran
mitoittava tekijd tilan ilmanvaihdon tarve, eikaafiytystehontarve niin kuin
iimajarjestelmissa.  Ulkoilman  jadhdyttaminen  ilnmastikoneessa  ilma-
vesijarjestelmissa perustuu ilman kuivaukseenajtiionetilassa péaéatelaitteessa ei
esiinny kondensoitumista eli kosteuden tiivistyristJlkoilmavirtaa kuivataan ja
samalla jaahdytetddn ilmastointikoneen jaahdytyspssa, jossa kostea ulkoilmavirta
joutuu kosketukseen jadhdytyspatterin kanssa, jguikéalampoétila on alle ilman

kastepistelampotilan (esimerkiksi %7 jaahdytysveden lampétilan mukaan) . Tallgin
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ilman kosteus (vesihdyry) tiiviistyy eli kondensait patterin pinnalle, jolloin ilma
kuivuu ja jadhtyy samalla. Koska huonetilassa patau talléin ilman kuivausta,
otetaan huonelaitteen jaahdytystehon laskennassaniban vain tuntuva lampo
(englanniksi sensible heat). Vesijarjestelmissdgétys- ja lammitysteho tuodaan
vain veden mukana, jolloin huoneeseen johdettavékoilmnan kuivausta ei
huomioida, joten kondensoitumista huonelaitteesgaaltuu ja kosteuden poisto
viemardinnin avulla on jarjestettava. Kun ilman teas talléin muuttuu, otetaan
jddhdytystehon laskennassa huomioon my6s latenimpd. Esimerkki
vesijarjestelmistda on puhallinkonvektorijarjestelmgoka voidaan myds lukea
kuuluvan ilma-vesijarjestelmiin niin sanottuna n&wk ilma-vesijarjestelméana.
Puhallinkonvektorijarjestelmasssa jokaisessa huamikdssa sijaitseva oma puhallin
kierrattaa huoneilmaa yksikdssa sijaitsevan lametiierin l&pi.
Puhallinkonvektoreihin  kuuluu myo6s ilmansuodatinuhBllinkonvektorit voidaan
suunnitella kondensoiviksi tai kondensoimattomikggsta riippuu tarvitseeko
viemargintia jarjestaa kondenssiveden poistamisékss.129-140; 7, s. 92./

Jaahdytysvesi tuotetaan yleensa vedenjaahdytyskangessa kylma tuotetaan
kylmaaineen olomuotoa muuttaen sita hoyrystamalliayhduttamalla. Kylmaaineen
olomuotoa muutetaan lauhduttimessa ja hoyrystimgsstarvittavat lampdétilan ja
paineen muutokset saavutetaan kompressorin jamaignttiilin avulla. Suomessa,
jossa ilman ulkolampdtila laskee tarpeeksi alas, idaen  kayttaa
vedenjaahdytyskoneen rinnalla myos vapaajaahdytydtain jaahdytysvesi jaahtyy

viilean ulkoilman avulla. /1./

lIma-vesijarjestelmien ja vesijarjestelmien suueiln verrattuna ilmajarjestelmiin on
juuri veden kayttdminen valiaineena. liman tihepsnormaalissa huonelampdétilassa
noin 1,2kg/ni ja ominaislampokapasiteetti 1kJ/kgK. Veden vasidaarvot ovat
puolestaan 1000kg/hja 4,2kJ/kgK. Kaavan 1 /4, s.331/ mukaisesti saadaskettua

ilman ja veden kuljettama teho
p=pLo, &, AT (1)
jossa

[0} teho (W)
P tiheys (kg/m)
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o tilavuusvirta (n¥/s)
Co ominaislampokapasiteetti (J/kgK tai J&Y
AT lampatilaero (K tafC)

Tulo p - q voidaan korvata termilla,g(kg/s), joka on massavirta. Jos esimerkiksi

tilavuusvirta olisi 1nVs ja lampétilaero 1 kelvin-aste, saadaan ilmanksh

Bima = 12kg/m® Am® / S[1000] / kgK (1K = 1200V

ja veden tehoksi

Bres = 1000kg/ m* [Im° / s (2200 / kgK [1K = 4200000V .

Jakamalla veden kuljettama teho ilman teholla ssadahdeluvuksi 3500 eli vesi on
3500 kertaa tehokkaampi aine jaahdytys- ja [amrahen kuljettamisessa kuin ilma.
Vastaavan tehon kuljettamiseen ilman avulla taawitaoisin sanoen suurempia
ilmastointikanavakokoja, jos verrataan ilma-veggsielmaan, jossa ilmamaéaarat
maaraytyvat siis ilmanvaihdon tarpeen mukaan jai vesmii talldin tehon
kuljettamisen valiaineena. /9, s.6/

4.2.1 Jaahdytyspalkkijarjestelma

Jaahdytyspalkit (kutsutaan my6s ilmastointipalk@ikskuuluvat siis ilma-
vesijarjestelmiin ja noudattavat sekoittavan ilnaamyj periaatetta. Jaahdytyspalkit ovat
yleistyneet 1980-luvun lopulta ja 1990-luvun alusta lahtien.
Jaahdytyspalkkijarjestelmia kaytetddn kohteiss&s# lampdkuormat ovat suuria,
mutta kosteuskuorma ei. Tallaisia tiloja ovat eshkiksi toimisto-, kokous- ja
luokkatilat. /1, s.131; 1, s.137; 8, s.19./

Oikein  suunniteltuina ja asennettuina jadhdytysplék saadaan aikaan
korkeatasoinen, vedoton ja ddnetdn sisailmast@ v@taan sdadelld huonekohtaisesti
vesivirtaa saatamalla. Jarjestelmaan kuuluu keskastointikone, jossa sisdlle
otettavaa ulkoilmaa kuivataan jaahdyttamalla sit#séaksi ilmastointikoneeseen
kuuluu lammityspatteri ja lAmmontalteenotto sek@aih suodatus. Jaahdytyspalkit
itsessdan asennetaan jaahdytettdvan tai lammdettdlan kattoon vapaasti tai
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alakattoasennuksena. Ulkoilman kuivauksen lisaksi otettava huomioon
jdéhdytysveden menolampdtilan hallinta kondenssitdmiseksi. Kaytannéssa tama
tarkoittaa sita, ettd menoveden lampdotilan tayte korkeampi kuin kyseessé olevan
huonetilan ilman kastepistelampdtila, jotta kosteusivisty jadhdytyspalkin patterin
pinnoille. /1, s.142; 7, s.53; 10, s. 26./ Tauld@s5 on esitetty
jaahdytyspalkkijarjestelman suunnittelussa yleiskgytettyja arvoja. Siitd nahdaan,
ettd suositeltu menoveden lampdtila jadhdytysilessa on 14-18 celcius-astetta.

TAULUKKO 5. Suositeltuja arvoja jadhdytyspalkkijarj estelmien suunnitteluun
/10, s. 15/

Cooling Heating
Cooling and Heating
Optimum heat loads | losses B0...80 Wioor-m? 25...35 Wifloor-m*
Maximum heat loads / lozses < 120 Wifloor-mm?# < 50 Wifloor-m?
Specific capacity of passive beam above occupied zone < 180 Wim -
Specific capacity of pasaive beam outside occupied zone < 260 Wim -
Specific capacity of active beams (highest class of indoor climate) < 250 Wim <150 Wim
Specific capacity of active beams (madium class of indoor ciimate) < 350 Wim < 150 Wim
Supply air
Specific primary air flow rate of active beam 5..15 s m 5...15l/s,m
Supply air temperature 18...20°C 197G
Pressure drop of active beam 30...120 Pa 30..120 Pa
Room air
Reference air temperature (air into the beam): active beam Fioom air temp. Room air temp. + 0...2°C
Reference air temperature (air into the beam): passive beam Room air temp. +0..2°C  —
Inlet water
Water fiow rate with pipe size of 15 mm (turbulent flow) >0.03...010 kg/s >0.03...0.10 kgfs
Water flow rate with pips size of 10 mm (turbulent flow) > 0.015...0.04 kg's >0.015...0.04 kgis
Inlet water temperature 14...18°C 30...45°C
Pressure drop 0.5...15kPa 0.5...15 KPa

Taulukkoon 5 on listattu seka jadhdytys- ettd latpstilanteen suunnitteluarvoja.
Lammitys toteutetaan yleensa viela esimerkiksiaatori- eli patterilammityksella,

mutta nykyisin, kun ikkunoiden U-arvo eli lammodndégykerroin on tarpeeksi hyva
(noin  1W/nfK), voidaan tietyissa tilanteissa myos tilojen laity: hoitaa

jadhdytyspalkeilla. Jos jadhdytyspalkkeja suuniaigel kaytettavaksi myos
lammitykseen, taytyy niin sanottu ikkunaveto pastdama onnistuu kohtuullisella
ikkunapinta-alalla ja U-arvoiltaan hyvilla ikkuni@l La&mmityksessd on otettava
huomioon myos ilman kerrostuminen. Lammin ilma py@émaan huoneen ylaosaan

eika laskeudu oleskeluvydhykkeelle, nain ollen ldtgsnei toteudu halutulla tavalla
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ja myds ilmanvaihto karsii. Kerrostuminen on siiénempaéd, mitd matalampi on

menoveden lampdtila. /1, s. 142; 7, s. 54./

Kuvassa 7 on esitetty periaatekuva jaahdytyspaiikigtelméastd, jossa huonetilaa
jddhdytetaan aktiivipalkilla. Jaahdytysvesi niin skesilmastointikoneelle kuin
palkkijarjestelmalle tuotetaan vedenjadhdytyskdaeelédahdytyspalkille saapuvaa
vesivirtaa saadetaan huonelampdtilan perusteeliéan Tlammitys totetutetaan

kaukolampojarjestelmaan liitetylla radiaattorilanyksella.

Lauhdutin

&)
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Vedenj&&hdytin i I 1. S
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Kaukolamman alajakokeskus

KUVA 7. Jaahdytyspalkkijarjestelman periaatekuva /8 s. 20/

Jaahdytyspalkit jaetaan toimintaperiaatteensa pells kahteen ryhmaan: passiivi- ja
aktiivipalkkeihin.  Passiivipalkkien  toimintaperi@at perustuu luonnolliseen
konvektioon. Lammin huoneilma nousee huoneen ykmsajossa Vviilea

passiivijadhdytyspalkki jaahdyttdd ilmaa ja saa getaamaan palkin lapi takaisin
alas. Kun ilma virtaa palkin jaahdytyspatterin |agiirtyy lampd huoneilmasta
villedan jaahdytysveteen. Luonnollisen konvekticgéksi pieni osa jadhdytyksesta
tapahtuu passiivipalkin viiledn pinnan sateilless&oska toiminta perustuu

luonnolliseen  konvektioon, passiivipalkkeja kay&eta padasiassa tilojen
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jadhdytyksessa, eika ne sovellu hyvin lammityksdéanassa 8 on havainnollistettu

passiivipalkin toimintaa seka ulkonékoa. /1, s.;144. 50./

KUVA 8. Esimerkki passiivijadhdytyspalkista sekéa sa toiminnasta /1, s. 144/

Passiivipalkin rakenne koostuu ulkovaipasta, joyka ja alaosassa on reikia ilman
virtausta varten. Vaipan sisalla sijaitsee jaahsiytykisto, johon on liitetty lamelleja
lammaonsiirtopinta-alan lisdamiseksi. Kuvassa 8 ylenjadhdytyspalkki kuvaa
passiivipalkin rakennetta ja toimintaa, jossa gités merkittyd jadhdytysputkien ja
lamellien yhdistelm&a kutsutaan jaédhdytyspalkintepikisi. Yleensa putkisto on
kupariputkea ja putkiin liitetyt lamellit alumiinidl, s.144; 10, s. 4./ Aktiivipalkit ja

niiden toiminta esitetdan seuraavassa kohdassa.

Jaahdytyspalkit ovat helppohoitoisia esimerkiksiraguna puhallinkonvektoreihin,
joihin on liitetty puhallin seka suodattimet. Pulmdonvektoreiden puhallin vaatii
saanndllistd huoltoa ja suodattimet taytyy vaihtaatyin valiajoin. Liséaksi
konvektoreissa on viemaroéinti kondenssiveden paistarten. Jaahdytyspalkkien
hoitoon ja huoltoon liittyy tarkeimpané niiden pabs, jota yllapitamalla sailytetetaan
maksimaalinen jaahdytysteho. Tilan epapuhtaudegipuen jaéhdytyspalkit tulisi
tarkistaa ja puhdistaa vahintdén noin kahden vuedein. /1./
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4.2.2 Aktiivipalkki

Aktiivipalkkien toiminta perustuu pakotettuun kokWeon eli toisin kuin
passiivipalkeissa, aktiivipalkkeihin johdetaan myo6s ulkoilmavirtaa
iimastointikoneelta. Pakotetun konvektion avulla otlu lamménsiirto  on
tehokkaampaa kuin luonollisella konvektiolla. Akipalkit soveltuvat taten myos
lammitykseen. /1, s.145./ Kuvassa 9 on esimerklakatoon sijoitettavasta
aktiivipalkkityypista.

KUVA 9. Alakattoon sijoitettava aktiivijadhdytyspal kki /1, s. 145/

Aktiivipalkissa pakotettu konvektio luodaan indudfektin avulla. Kuvassa 10 on
esitetty alakattoon asennettavan aktiivipalkin fiobaperiaate ja leikkauskuva.
Induktio luodaan ilmastointikoneelta tuodun ulkodimirran, toisin sanoen primaari-
ilman avulla, joka johdatetaan aktiivipalkin tulbdkammioon (1) ja siitd palkkiin
asennettujen suuttimien |&pi (2). Suuttimien avuflaadaan kasvatettua ilman
nopeutta. Suuttimia on asennettu palkin jddhdytyspa pituuden matkalle. Kun
ilman nopeus kasvaa tarpeeksi suureksi, muodostatiirsista lahteva ilmasuihku
alipaineen suuttimien jalkeen ilman virtaussuunaagsnka avulla huoneilmaa el
sekundaari-ilmaa (3) imetaan aktiivipalkin jadhdystterin lapi (4). Patterin lapi
indusoitunut sekundaari-ilma sekoittuu suuttimigpdadettuun priméaari-ilmaan ja
sekoittunut ilma johdetaan palkin ulospuhallusradat —raoista huonetilaan (5). /11;

12, s.6./ Suluissa olevat numerot viittaavat kuvB@merkittyihin numeroihin.

Kuvan 10 mukaisesti jaahdytyspalkkien eri ilmaygtonimitykset ovat
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- Numero 1 ja vihred nuoli osoittavat palkkiin joh@®ga ulkoilmavirtaa eli

primaéri-ilmavirtaa

- Numero 3 ja punaiset nuolet kuvaavat indusoitavemngilmaa eli sekundaari-
iimavirtaa

- Numero 5 ja siniset nuolet kuvaavat primaari-ilmgn sekundaari-ilman

yhdistelm&a eli sekoittunutta ilmavirtaa

KUVA 10. Aktiivipalkin toimintaperiaate ja leikkaus kuva /1, s.145;11/

Kuvan 10 aktiivipalkkityypissa sekoittunut ilma jétaan palkin molemmilta sivuilta
huonetilaan (siniset nuolet) ja lammin sekunddérai (punaiset nuolet) imetaan

aktiivipalkin keskella sijaitsevan rer'itetyn levyautta.

Lammonsiirto lampimasta huoneilmasta jaahdytettygteen jadhdytyspatterin lavitse
riippuu useasta asiasta. Veden massavirta valgdan, etta tarvittava jaahdytysteho
saavutetaan ja taten haluttu palkista poistuvaewvé@mpotila saavutetaan. Lisaksi on
varmistettava, etta vesivirta on tarpeeksi suwitaj virtaus on turbulenttista eika
jouduta laminaarivirtauksen puolelle. Lampoétehoirtygninen on huomattavasti
voimakkaampaa turbulenttisen virtauksen vallitesstassavirtaan liittyen myos

vesivirran nopeus on pidettava sallituissa rajoisgsdta painehéavidt pysyvéat
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maltillisina sek& eroosiokorroosiolta valtyttaisiinlyds jadhdytysveden ja huoneen
ilman keskim&arainen lampaotilaero vaikuttaa lamnidosn huomattavasti. Kolmas
merkittavd tekija on palkin patterin konduktanssijolla  tarkoitetaan
lammonsiirtokerrointa indusoituneen huoneilmang#tgrissa virtaavan veden valilla.
Konduktanssi riippuu patterin koosta seka myostsuign tyypista ja maarasta. /10,
s.4;13./

Aktiivipalkin lammitys- ja jadhdytysteho muodostuprimaari-ilman kuljettamasta
tehosta ja veden kuljettamasta tehosta. Lvi-sualmista ja lammitys- seka
jdéhdytystehontarvelaskelmien perusteella kayttdgj@gdossa on haluttu primé&éari-
ilman sisdanpuhalluslampdtila seka jadhdytysvedenomja paluuveden lampdatilat
seka vesivirta. Primaari-ilman kuljettama teho saadlaskettua primaari-ilmamaaran
ja primaari-ilman seka huonelampdétilan avulla kaava mukaan, jossa kaytetaan
lampdtilaerona tassa tapauksessa huonelampdtilpninari-ilman lAmpdtilan eroa.
Veden kuljettama teho saadaan kaavan 1 avullaa jioissyden ja tilavuusvirran tulo

voidaan korvata massavirralla /4, s. 331/

¢patteri,vesi = qm |]:p qt w,out _tw,in)

jossa

Opatteri,vesi veden kuljettama teho (W)
Om veden massavirta (kg/s)
tw,out paluuveden lampétila (K t&C)
tw,in menoveden lampotila (K t&C)

Lammitystehon laskennassa veden lampdtilat ovét glévassa kaavassa toisinpain.
lImasta patteriin siirtyva teho puolestaan saadiaskettua kaavan 2 /13; 14/ avulla

tW,in +tw,out n
qopatteri,ilma =K qtr _T) (2)
jossa
Gpatteriiima iImasta patteriin siirtynyt teho (W)
K patterin konduktanssi (W/K)

t, huonelampdatila (K tiC)
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n [ammonluovutuksen eksponentti

Kaavassa 2 voidaan kayttdd huoneen ja veden kestméan |lampdotilaeron
laskemisessa aritmeettista keskiarvoa, kun vedempdéilaero on pieni. Muussa
tapauksessa kaytetaan logaritmista keskiarvoa. dyBdpalkkien patterin
konduktanssi on lammonsiirtymiskerroin veden jausamtuneen sekundaari-ilman
valilla ja se on maaritelty erikseen palkkityypiggsuuttimista riippuen mittausten
perusteella. /13; 6, s. 165./

Veden kuljettama jadhdytysteho siirtyy kokonaisiasdan aktiivipalkin patterin [&pi
indusoituneeseen  sekundaari-ilmaan |[Ammitystilastee ja  pdainvastaisesti

jadhdytystilanteessa. Yhtalon muodossa siis

(I)patteri,ilma: ¢patteri,vesi

Valitulla palkilla saatava jaahdytys- tai [ammitgisb watteina yhteensa on ilmatehon

ja vesitehon summa kaavan 3 mukaan

mot = lea + ¢patteri (3)
jossa

Gilma primaari-ilman teho (W)

(I)patteri VeSitehod)patteri = (I)patteri,ilma: (I)patteri,vesi(W)

Myds lammitys- ja jadhdytystehoille sekad —tehorgdi on annettu maksimi- ja
optimiarvot. Aikaisemmin esitetysséd taulukossa 5 amettu ilmastointipalkeille
maksimiarvot jaahdytys- ja lammitystilanteissa tési@ palkkimetria kohti. Liian

suuri teho per metri, samoin kuin ilmamaara perinagheuttaa vedon tunteen riskin
jadhdytystilanteessa. Lammitystilanteessa vaarankirapdotilakerrostuminen, jolloin
jdéhdytyspalkissa sekoittunut ilma ei sekoitu hulomean ja haluttu ilmanjaon

periaate ei toteudu. /7, s.54; 10./

Konvektion tehokkuus riippuu palkkiin johdetustanpéari-ilmavirrasta, josta riippuu
myo6s indusoituneen huoneilman eli sekundaari-ilme@ra. Sekundaari-ilmaméaaran

ja primaari-ilmamaaran suhdetta kutsutaan induktexksi kaavan 4 mukaan /10/
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Indukti0a$e — qv,sekundéérHlma (4)
qv,primééri—ilma

jossa

Ov,sekundadri-ilma indusoitunut iimamaara huoneesta (I/&/sh

Oy, primaari-ilma jaahdytyspalkkiin johdettu ulkoilmavirta (I/s,3m)

Vastaavasti induktiosuhde tarkoittaa jaahdytysgaki induktion seurauksena
sekoittuneen ilmamaaran suhdetta primaari-ilmandéakiaavan 5 mukaisesti /9;12/.

Induktiosuhde on siis yhden suurempi kuin induldtea

/1 — qv,sekoittunm (5)

qv,primaari—ilma

jossa
A induktiosuhde
O, sekoittunut primaari-ilmamaara+sekundaari-ilmamaara (/¥sin

Induktioaste ja —suhde riippuvat suuttimien madrag niiden koosta seké
aktiivipalkin geometriasta. Aktiivipalkin geometilm tarkoitetaan téssa sen
rakenteellista vaikutusta induktioon, kuten ulosglusraon korkeutta ja tadten myos
raon poikkipinta-alaa. Pienemmallda suutinhalkdligija saavutetaan suurempi
induktiosuhde. Samalla kasvaa my0s painehavio. padisin suunniteltu primaari-
iimamaara pidetddn vakiona ja suuttimien kokoa esuugtaan, induktiosuhde
pienenee. Jos halutaan paastd samaan painehasaailaan suuremmilla suuttimilla
tuotua enemman primaari-ilmaa huonetilaan. Indalstieen pienentyessa

lammonsiirron tehokkuus kuitenkin pienenee vaststavi®; 12, s. 20./

4.2.3 Erikoistuotesuunnittelussa kaytettavat tuotteet

Tassa opinnaytetydossa kehitetdan mitoitus- ja taaimelmisto tuotteille, jossa
suutinvalia voidaan muuttaa. Toisin sanoen kohtemmauotteet, jotka perustuvat
edellda mainittuun induktioon, eli aktiivijgahdytysgit. Kuten jo johdannossa

mainittiin, erikoistuotteissa suutinvdlia on mutiettuotteen vakiosuutinvalista



25
poikkeavaksi. Talla hetkella Haltonilla on valittssa useita aktiivipalkkityyppeja ja
induktioperiaatteeseen perustuvia laitteita eritiidyja asennustarkoitukseen. Tassa
luvussa on esitellaan lyhyesti tuotteet, joissaisudlid voidaan muuttaa. Kuvassa 11

nakyy eraan aktiivipalkin suutinrivi palkin ulospallusraosta kuvattuna.

KUVA 11. Aktiivijgahdytyspalkin suuttimet

Taulukossa 6 on alla esiteltavien tuotteiden vakitgvalit sekda minimi- ja
maksimisuutinvalit, joiden rajoissa suutinvalia da&an muuttaa. Liitteessa 1 on
mainittu myo6s jokaisen tuotteen vakiosuutinvalitutsotyypeittdin. Taulukosta 6
poiketen CBD —palkin A-suuttimen vakiosuutinvali @@mm. Minimiarvot johtuvat
tuotannollisista syistd eli ne ovat pienimmat sondlit, jotka palkkeihin voidaan
tehda. Maksimiarvo on maéaritelty siita syysta, edth ylittyessa voidaan jo valita

seuraava suutintyyppi. /15./

TAULUKKO 6. Palkkimallien suutinten vakio-, minimi- ja maksimisuutinvalit

Palkkimalli | Vakiosuutinvali (mm) | Minimivali (mm) | Maksimivali (mm)
Rex 600 30 20 40

CBD 30 20 40

CBX 30 25 40

CBH 28 20 40

CCE 30 20 40

CBQ 30 20 40

Rex 600 -aktiivipalkki on alaslaskettuun kattoornerasettava kahteen suuntaan
puhaltava ilmastointipalkki, joka soveltuu myo6s fitykseen. Taman palkin
kayttokohteita ovat tilat, joissa on suuri jaahdyghontarve, mutta pieni

kosteuskuorma, kuten toimistotilat, maisemakorttt@i neuvottelutilat. Rex 600 -
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palkki on optimaalinen kayttotarkoitukseltaan muuiin tiloihin
muuntojoustavuutensa ansiosta. Muuntojoustavuudeiloitetaan tassa tapauksessa
sitd, kun esimerkiksi tilan kayttotarkoitus = muuttuutoimistohuoneesta
neuvotteluhuoneeksi, voidaan suuremmat ilmanvaih@onaahdytystehon tarpeen
vaatimukset toteuttaa pdaatelaitetta eli aktiivipék vaihtamatta. Kuvassa 12 on
kuvattu kaikki tarkastelun kohteena olevat aktédipdytyspalkit. CBQ -
talotekniikkapalkkeihin on lisatty valaisimet ja & kahteen suuntaan puhaltava
ilmastointipalkki. CBX -aktiivipalkki puhaltaa ilnma neljaan suuntaan nelion
muotoisesti. Talla paastaan korkeampaan jadhdypgsitettiin seka tehokkaampaan
ilman sekoittumiseen. CBX -palkit ovat soveltuvia yga toimistoihin ja
neuvottelutiloihin. CBX -palkkeja on valittavissatta kokoa, 600mm ja 1200mm
CBD -ilmastointipalkki vastaa toiminnoiltaan ja k#iarkoitukseltaan Rex 600:sta,
ulkonaké on vain hieman erilainen. CCE -jadhdytildpaon vapaaseen asennukseen
tarkoitettu malli, joka kdy myds lammitykseen. CBpalkki on myds vapaaseen
asennukseen tarkoitettu, mutta se on yhteen supuotaatava jaahdytyspalkki, joten
se sopii erinomaisesti seindasennukseen. CBH rpdtliyttbkohteita ovat olleet

varsinkin hotellihuoneet. /16./
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KUVA 12. Esimerkkikuvat Haltonin aktiivijaahdytys palkkeista /17/

Yll& olevan kuvan 12 palkit ovat
Rex 600 -aktiivipalkki
CBQ -talotekniikkapalkki
CBX -aktiivipalkki

CBD -aktiivipalkki

CCE -aktiivipalkki

CBH —aktiivipalkki

o gk w DN RE

5 MITOITUS- JA VALINTAOHJELMISTO VAKIOTUOTTEILLE

Haltonilla on kaytdssa jo valintatytkalu vakiotienle eli tuotteille, joissa suutinvali
on vakio, kun kyse on aktiivijaahdytyspalkeista taduktioperiaatteella toimivista
laitteista. llmastointipalkkien lisaksi kyseiseligdkalulla voi valita myds normaalit

ilmanvaihdon péaatelaitteet kuten hajoittajat jeesdit seké poistoilman paatelaitteet.
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Valittavissa on myds muun muassa ilmavirran halhnt seka paloturvallisuuteen
liittyvat laitteet kuten saato- ja palopellit. TAmtoitus- ja valintaohjelmisto, Halton
HIT Design, on jokaisen ladattavissa Haltonin in&fsivuilta. Se onkin soveltuva
monelle eri kayttajaryhmalle esimerkiksi asiaklgilurakoitsijoille, suunnittelijoille,
opiskelijoille seka Haltonin yrityksen omaan kagmé myyntin  seka
asiakaspalveluun. Tassa luvussa esitellaan Haltdn esignin ominaisuuksia ja
toimintoja. Se on tarpeenmukaista, silla uusi riohjelmisto ETOHIT tulee
pohjautumaan tahan ohjelmistoon ja osa laskentatomista ja —periaatteista on
samat. Lisaksi sama tuotetietokanta, johon vakitéiden valintatyokalu perustuu,
tulee olemaan my6s uuden erikoistuotteiden valmtdarkoitetun ohjelmiston

taustalla.
5.1 Tuotteen valinta
Ensimmaiseksi kayttaja valitsee halutun tuottegighgytyspalkkien tapauksessa

asennustavan mukaan. Kuva 13 on kuvakaappausatgbialun tuoteluettelosivulta,

josta tuoteryhma ja —malli voidaan valita.
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KUVA 13. Tuotteen valinta Halton HIT Designissa /17
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Kun haluttu tuote on valittu, avautuu tuotekohtainkkuna, jossa voidaan méaaritella
tuotteen tarkempia tietoja (kuva 14).

L3 Halton HIT Design & -
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s €00
2014.11
» | Introduction

View 3D

Halton Rex 600
REG6 - Adaptable active chilled beam

Dimensions
Material

Accessories

Function
Installation
Adjustment
Servicing
Specification

Product Code

Performance

@ Halton

Halton Rex ANN chilled heam is- -
RE6/A-2400-2200-R2N TC=C.CE=N.CO=W.AQ=NEX=N.ZT=N

Accessories.
Nozzle type Effective length (Coil length)
[A=Bi-directional / Nozzle 1 ~] [2200 ~]
Total length Duct connection/Duct size/Damper Add to project.
[2400 ~]___|[ReN-Right/ 125/ Without damper ~]
CAD export.
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KUVA 14. Tuotteen tarkempi méaarittely HIT Designissa /17/

Kuvan 14 valintaikkunassa on esimerkkina valittix B0 -aktiivipalkki. Tuotteesta
riippuu, minkalaisia tietoja tassa dialogissa vamamaarittaa. Jaahdytyspalkin
valinnassa voi maaritella suuttimen tyypin eli kod&oin kyseessa on aktiivipalkki,
palkin kokonaispituuden ja tehollisen pituudenpalikin lamellipatterin pituuden seka
primaari-ilmakanavaliitinnan suunnan. Vertailun kaiotuloilmahajoittaja valittuna

kayttaja voi maaritella esimerkiksi vain tuloilmakeevan liitdntdkoon ja ilmasuihkun
suuntauksen. Kuvan 14 oikeassa reunassa on vel#tawalilehtid, joilla on

tuotekohtaista tietoa. Ne siséltavat yleisen kugauoklisaksi tuotteen teknisemman

maarittelyn sek&a mitta- ja materiaalitiedot, toitai) asennus-, saaté- ja huolto-ohjeet

sekd tuotekoodin ja kolmiulotteisen mallin. Alimrteas performance- eli

toimintatiedot-valinnasta voidaan valita mitoittavdaskenta jaahdytys-

ja
lammitystilanteessa, &danitasotiedot sekd tuottedkavalintamahdollisuus,

kun
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mitoittavat suunnittelutiedot ovat tiedossa. Kuviah ikkunasta voidaan myds tuoda

valitusta laitteesta malli AutoCAD -piirto-ohjelnaa

5.2 Suunnittelutiedot ja laskenta

Valinta- ja mitoitustytkalun kayttajalla (suunnlife, asiakas tai vaikka opiskelija) on
tapauskohtaisesti tiedossa suunnittelutiedot, jotkavitaan valitulla laitteella
paastaviin jaahdytys- tai lammitystehoihin. Kati on tiedossa kyseessa olevan
tilan jadhdytys- tai lammitystehontarve, jotka t@ykompensoida valitulla laitteella.
Kuvassa 15 nakyy kayttajan asetettavissa olevatisekd laskennasta saatavat

tulokset.

Halton HIT Design - Unit selection design data
GENERAL DESIGN DATA FOR COOLING
Code: @ Total air flow rate: 20 I/s Location Idp“’LP(A) |
Name: I= 0 I/s
C 20 I/s
ROOM TYPE
(" Static chamber pressure 85 Pa
Office LI c [87— Pa
Absorption... Supply air temperature: 18.0 °C
Inlet water temperature: 16.0 oC T 1
DIENSION (® Outlet water temperature: 19.0 °C — 1l
: [0 l
Length (L): . m (" Water mass flow rate: 0.052 kg/s l i
Width (W): 6.0 m
D [~ Lock summer+winter airflows
1
Height (H): 2.6 m ‘
SPACE RESULTS fl
OCCUPIED ZONE Air flow: 20 I/s " |
Height: 1.8 m Room temperature: 24.0 oG ‘[ "
Distance from walls: 0.5 m Heat gain: o w L "
Primary air capacity: 143 w Installation height: 2.60 m Columns: 1 [ "
DESIGN CRITERIA Coil : 654 w
Cool Sl Location 1 v Rows: 1 v
el Total capacity: 797 w
Temperature: 24.0 °C
UNIT PERFORMANCE
Relative humidity: 50 % )
Air flow: 20 I/s VELOCITY CONTROL
Heat I 0 w
SHEmE Nozzle airflow rate: 20 I/s Left: 3 v Right: 3 v
Heating Primary air capacity: 143 w
Temperature: 20.0 oC Coil capacity: 654 w VEEW
Relative humidity: 50 % Total capacity: 797 w @® 3D (" Side vim: [0.20m/s ¥
Heat gain/loss 0 w Water mass flow rate: 0.052 kg/s
gain/ DESIGN STATUS
Water pressure drop: 2.4 kPa
Total capacity is 362 W/m. Check air velocities.
Outlet water temperature: 19.0 oG
Save as default room data |
Sound pressure level: <20 dB(A)
Update results I I
Restore orig. default room data |
Ok Cancel l

KUVA 15. Suunnittelutietodialogi Rex 600 -aktiivipdkille /17/

Kuvan 15 dialogin vasemmassa laidassa kayttajaittedee huonetilan, johon valittu
tuote asennetaan. Huonetyyppi -alasvetolaatikossavalittavissa muun muassa

toimisto, luokkatila, auditorio, tehdastila, urhdiblli seka eteistila. Valitun tilatyypin
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pituus, leveys ja korkeus on myos asetettavissa kayos oleskeluvythykkeen
korkeus seka etaisyys huoneen seinista. Huonegtday suhteellinen ilmankosteus
seka lampokuormien ja —h&vididen maarat ovat kggyttéalittavissa. /17./

Yleensa tiedossa on ilmavirta, joka tarvitaan tilanttdvan ilmanvaihdon
varmistamiseksi. Tuotteesta riippuen kayttaja vaiita joko kokonaisilmavirran tai
suutinilmavirran. Aktiivipalkkien valinnassa suutmavirta johdetaan nimensa
mukaisesti palkin suuttimien lapi. Jos kokonaiswima on valittu ja se on suurempi
kuin  suutinilmavirta, maaritelladan erotuksen pezaia Haltonin palkkiin
asennettavan HAQ -laitteen (Halton Air Quality) asaHAQ -laitteen avulla voidaan
tilaan johtaa lisdd ilmaa riittavan ilmanvaihdonrnagstamiseksi. Vaihtoehtoisesti
iimavirralle  kayttdja voi valita myds staattisen nkaiopaineen tai
kokonaispainehavion, jos sen haluttu arvo on tisdodlimavirran laskeminen

tapahtuu kaavan 6 mukaan /4, s. 116/

q, =kQ/ap 6)

jossa

Ov ilmavirta (I/s)

k laitteelle maaritelty kerroin (yleensa yksikkéia)/(P&™))
Ap mittauspaine-ero (Pa)

Haltonin aktiivipalkkien suuttimien k-arvot on mééty metria kohden eli k/metri-
arvoiksi, joten suutinilmavirta lasketaan kaavarl7/ mukaisesti. Poikkeuksena on
CBX -jaahdytyspalkki, jossa k-arvo suuttimille oréanitelty laitetta kohden, jolloin

laskenta suoritetaan kaavan 6 mukaisesti kayttaemeena staattista kammiopainetta.

q, =k O &/Ap,, (7
jossa

k aktiivipalkille maaritelty k/metri-arvo

lest aktiivipalkin tehollinen eli patterin pituus (m)

APm staattinen kammiopaine (Pa)
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Koska k-arvo on maaritelty metria kohden (paitsiXCBaahdytyspalkki), taytyy se
kertoa aktiivipalkin tehollisella pituudella. Stasella kammiopaineella tarkoitetaan
aktiivipalkissa sijaitsevasta tuloilmakammiosta attita staattista painetta. Yleisesti
siis haluttu ilmavirta on tiedossa, jolloin kammaape saadaan laskettua kaavasta 7

kaavan 8 mukaisesti

Ap,, = (ﬁ} (8)

Kaavoissa 7 ja 8 ilmavirralla tarkoitetaan akt@édhdytyspalkin suutinilmavirtaa.
Taulukossa 7 on esitetty esimerkkind Rex 600 -paskiutintyyppien k/metri-arvot,
kun ilmavirran yksikkona kaytetaan litraa per saktai kuutiometri per sekunti. /17./
Muiden edella esiteltyjen palkkien suutinvaihtoehda k/metri-arvot |0ytyvét

liitteesta 1.

TAULUKKO 7. Rex 600 -aktiivipalkin suuttimien k/met ri-arvot /17/

Rex 600
Suutin k/m (I/s) [k/m (m3/s)
A 0,71 2,56
B 0,99 3,56
C 1,36 4,90
D 2,09 7,52
E 3,33 11,99

Kuvan 15 tilanteessa suutinilmavirraksi on valiQl/s, suuttimeksi B -suutin ja
jadhdytyspalkin teholliseksi pituudeksi 2,2 metriRaavan 8 mukaan staattinen

kammiopaine tuloilmakammiossa on siis

2
Ap,, = _20/s ) _gazpq
09922m

Kaavan 8 antaman kammiopaineen ja valintaohjelnemkelman kammiopaineen
valilla on 0,7 pascalin ero. TAma johtuu siitéa ethjelmaan voi syoéttaa ilmavirran ja
paineen vain kokonaislukuna. Jos staattinen kamamepon 84Pa tai 85Pa, pyoristyy
ilmavirta molemmissa tapauksissa 20 litraan peustkJaahdytyspalkkimallista ja

suutintyypista riippuen staattiselle kammiopaireelbn asetettu maksimi- ja
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minimiarvot ja nain ollen myds maaraytyy ilmaviteakaja-arvot. Kun kammiopaine
on liilan alhainen ja taten myo6s ilmavirta, ei jagetty ilmasuihku pysy
jdéhdytyspalkista lahtiessaan katossa vaan tippuworaan palkin  alla
oleskeluvydhykkeelle, jolloin seurauksena saattdeeudua vedon tunnetta. Tata
ilmasuihkun kiinnittymistd tasoon kutsutaan myo6safaa-iimioksi. Liian suuri
painetaso johtaa puolestaan lilan suuriin ilmanitg jolloin riskind on myds vedon
tunne suuren jadhdytystehon vuoksi. Mitoitustyok&ll Designissa kaytetaan
minimiarvona palkista ja suuttimesta riippuvana 740-pascalia ja ylarajana 200
pascalia. Eri suuttimien minimikammiopaineet |6\diiitteesta 1. /4, s. 266; 15; 17./
Myds jadhdytys- ja lammitysveden lampdtiloille sekassavirroille on annettu raja-
arvot. Aiemmin esitetysta taulukosta 5 nahdaaa, sibsitusarvot massavirroille ovat
0,03-0,1kg/s ja 0,015-0,04kg/s putken halkaisijastgppuen. Alaraja-arvojen
alapuolella vaarana on, etta virtaus on laminaaristloin lAmmaonsiirron tehokkuus
karsii huomattavasti. Haltonin suositukset tuotizegppuen ovat jadhdytystilanteessa
noin 0,02-0,1kg/s ja lammitystilanteessa 0,01-OgglkJaahdytysveden menoveden
taytyy olla korkeampi kuin huonelampétilan kastég@émpdétila huoneilman
kondensoitumisen estamiseksi. Lammitystilanteessan | korkea menoveden

lampdotila taas aiheuttaa sisaanpuhallusilman j&mhsionetilan ylaosaan. /10; 17./

Jaahdytystehon laskenta perustuu kappaleessa 4AkRivipalkki” esitettyyn
teoriaan. Kuvassa 15 jadhdytystilanteessa on ilmoite laskettu 143 wattia, kun
lampotilaero on 6 celcius-astetta ja ilmavirta 20I/Aktiivijaahdytyspalkin
jdéhdytyspatterin tehon eli patteriin ilmasta guén lampoétehon maarittaminen
tapahtuu iteroinnin avulla. Tehon laskenta perustaden lampdtilat maaritettyina
veden massavirran etsimiseen, jolla lAmmaonsiirtonkeilmasta patteriin on yhta suuri
kuin jadhdytysveden kuljettama teho. Jos massavirgga-arvo Yylittyy tai alittuu,
maaritetddn massavirraksi raja-arvo ja talloin éésan paluuveden lampdtila, jolla
tehot ovat yhta suuret. /14; 17./

Jaahdytyspalkin lamellipatterin vesipuolen painéh&uppuu palkin tehollisesta eli

patterin pituudesta sekd sen tyypistd, veden masssta seka jadhdytyspalkin
tyypista. Jokaiselle palkkityypille on maariteltgsipuolen painehavioon vaikuttavat
kertoimet jadhdytys- ja lammitystilanteessa. Jafspalkkien patterien painehavio

vesipuolella lasketaan kaavan 9 /18/ mukaisesti
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Ap,, = (a+bly) 8, 9)

jossa

Apw patterin vesipuolen painehavio (kPa)

a,bjaz valitun palkin kertoimet

lest valitun palkin tehollinen eli patterin pituus (fm
Om veden massavirta (kg/s)

Termi (a+b-d¢) voidaan merkita lyhyemmin myd6s lyhenteell@jk Taulukossa 8 on
esitetty yhteen suuntaan puhaltavan vapaan aseem@&H —aktiivipalkin kertoimet

painehavion laskemiseen patterissa. /18./

TAULUKKO 8. CBH -aktiivipalkin patterin painehaviol askennan kertoimet /18/

Kerroin [Jadhdytys|Lammitys
a 87,07 275,21
b 0,2293 | 0,7464
z 1,87 1,87

HIT Design -valintatydkalulla saadaan CBH-palkionka tehollinen pituus on 2,1
metrid, painehavioksi jaahdytystilanteessa patars1kPa, kun veden massavirta on

0,05kg/s. Tarkistettuna kaavalla 9

Ap,, = (8707 +0,2293[2100)[DO5%" = 2098Pa= 21kPa

Suunnittelutietojen dialogissa (kuva 15) oikeassdassa nakyy valitun tuotteen tai
tuotteiden sijainti huoneessa. Tuotteiden lukun@gadsijaintia voi muuttaa, mutta
asennuskorkeus on huonekorkeuteen sidonnainerogidal voi myds muuttaa HVC
—nopeussaatimen asentoa (Halton Velocity ContldlyC —saatimella pystytaan
vaikuttamaan ilmasuihkun nopeuteen ja myos jaatsdyy lammitystehoon. HVC —
saatimen asento nimittain vaikuttaa jadhdytyspalgmtterin lapi indusoituneen
sekundaari-ilmamaaran suuruuteen. Kuvassa 10 tettgdHVC —saatimen asennot,
itse saadin on merkitty punaisella ympyrélla. Kwaad 6 on vasemmalta oikealle
esitetty asennot 1, 2 ja 3. Asennossa 1 HVC —saigjoittaa palkista lahtevan
ilmasuihkun nopeutta, asento 2 on normaaliasen@s@unossa 3 nopeutta lisataan.
117.1
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[ ] -
@ Halton

KUVA 16. Haltonin HVC —saadin ja sen eri asennot /1/

5.3 Tuloste ja ilmasuihkun mallinnus

Kun haluttu tuote on valittu ja tarvittava jadhdsaytai lammitysteho maéaaritetty,

saadaan tuotteesta A4-arkin kokoinen tuloste, josggvat seka suunnittelu- etta

laskentatiedot. Tulosteessa nakyy myds tuotteid@ing tilassa. Kuva 17 esittda

saatavaa tulostetta, mutta poikkeuksena on, etiinagsessa tulosteessa huoneesta

nakyy joko 3D- tai sivuprofiili.

. RE6/B-2400-2100-R2N+N
Cooling 2018 09
Roam: Supply air flow rate: 21 Vs
Reom s.iu' '.b.ﬂ xB0x28m 0.3 {smd)
Oeccupied zone: =18 m/dw=05m Supply air temperaiure: 180 °C
Reom air: 240"C/ 50 % Total pressure drop: 105 Pa
Haat gain: - Unit saund pressune level < 20 dB{A} 10m<zsab
Installation height: 2860 m Total sound pressure level: < 20 dB{A)
Inlet water temperature: 14.5 *C Primary air capacity: iI51W
Qutlet water temperature: 18.2 *C Total cooling capacity: 228'W
Water flow rate: 0.050 kg's 442 Wm, 15 Wim2
Coil capacity: TT8W Dew point temperature: 129°C
370 Wim Welocity control: lefi=3, right=3
Water pressure drop 2.1kPa Flew damper opening: -
L
Velocity point vl
Nozzle jet ~0.10 mis
Neozzle jet, isothermal ~-0.10 mis
dt (:nu?.zla Jet-room air) | 02C
Heat scurces and their location may influence the velocity and direction of tha jet
wiim = 020 mis
I.I
e 3T
5 y
~
R F._:;::._ﬂ_‘_
I__,
N £,
gt 50m

—

KUVA 17. Tulosteen tiedot sekd huoneen 3D- ja sivupfiili /17/
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Kuvassa 17 nékyy ilmasuihkun mallinnus sinisendegisviona. lImasuihkun pituus
tulosteessa riippuu suunnittelutietodialogissa eElyissa  vlim-arvosta.  Kun
ilmasuihkun nopeus laskee taman arvon alle, suiljkatekuviota ei enda piirreta.
Tulosteen tiedoissa nakyy myos ilman nopeuden antmgtyissa pisteissa. Ylla
olevassa kuvassa nakyy vain vl-arvo, joka on ilnfksun nopeus sen térméatessa
oleskeluvydhykkeen maariteltyyn ylarajaan. Jos tiwala olisi useampia laitteita
samaan tilaan, nakyisi tulosteessa muun muassa impeus kahden ilmasuihkun

tormatessa.

6 ERIKOISTUOTTEIDEN MITOITUSOHJELMISTO

Edellisessa luvussa kuvailtu valinta- ja mitoit@islu on siis vakiotuotteita varten.
Asiakasprojektista riippuen vakiotuotteella ei aindlttamattd paasta asiakkaan
asettamiin vaatimuksiin. Esimerkkind on tapaussgossiakkaalla on suunnitteilla
vakiopainekanavisto ja ilmanvaihdon ja ilmastoinmpiééatelaitteilta vaaditaan tietty
painetaso. Vaaditulla primaari-ilmavirralla ja etutinvaihtoehdoilla ei kuitenkaan
saavuteta haluttua kokonaispainehavio- tai kamnmepasoa, jolloin ratkaisuna
joudutaan muuttamaan suutinvalid paastaakseertinatubpputulokseen. /15./ Naille
erikoistuotteille tarkoitettu mitoitusohjelmisto BHIT laskee erikoissuutinvalin seka
sen vaikutuksen muihin tekijoihin kuten jaadhdytysten ja jadhdytyspalkissa
sekoittuneen ilman lampdétilaan. ETOHIT:n tarkoitus nopeuttaa erikoistuotteiden
maarittamistd sekad valintaa ja samalla koko myyosiessia. MitoitustyOkalusta
taytyykin tehda mahdollisimman helppo, nopea jainkextainen kayttaa, jotta
tyokalun kayttdminen asiakaspalvelussa ja myynregg#isi ongemitta. Tassa luvussa
esitetddn erikoissuutinvalin maarittaminen seka sgkutukset mitoitusohjelmiston

laskentaan.

6.1 Laskenta

Erikoistuotteen maarittaminen perustuu vakiotubétearkoitetun valintaohjelmiston
HIT Designin pohjalla olevaan tuotetietokantaannjgds sen laskentaan ja siita
saataviin laskentatuloksiin. Seuraavaksi esitell&@tinvalin laskeminen ja sen
vaikutus sekundaari-ilman maaraan ja lampdétilaakéa sgidhdytyspalkin patterin
tehoon. Tehon muuttuessa muuttuu myds veden massdsi vastaavasti veden
lampotilaero. Liséksi kerrotaan suutinvalin muutisem vaikutus aanitasoihin seké
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esitelladn uudet ominaisuudet, jotka lisataan ETOO verrattuna Halton HIT

Designiin.
6.1.1 Erikoissuutinvali

Tyypillinen tapaus on siis, ettd halutulla suutmalvirralla ei saavuteta haluttua
staattista kammiopainetta, jolloin suutinvélia jatahn muuttamaan. Maaritella&an
erikoissuutinvali seuraavan esimerkin avulla. Olkaesimerkkissa jadhdytyspalkki
Rex 600, jonka pituus on 2,4 metria ja tehollineiuys 2,1 metria. Haluttu
kammiopaine on 120Pa ja suutinilmavirta 20l/s. Ksska ilmavirralla kammiopaine
on vakiotuotteiden valintaohjelman mukaan A-suutlimm 182Pa ja B-suuttimella
93Pa. Lasketaan uusi suutinvali jokaiselle kyseigatkin suutinvaihtoehdolle.
Liitteessa 1 on ilmoitettu eri aktiivipalkkien stiotien tietoja. Suuttimille
maaritettyjen k/metri-arvojen perustella voidaaskia suuttimien maardn metrid
kohden vakiotuotteessa, kun tiedetddn eri suuttinvigkiosuutinvali (taulukko 6).
Kahteen suuntaan puhaltavissa palkeissa kerrotagimten maara per metri kahdella,
jolloin otetaan huomioon palkin molemmat sivut llpisuuttimia on, koska k/metri-
arvo on mygds maaritelty ottaen huomioon palkin moteat sivut kahteen suuntaan
puhaltavissa palkeissa. CBX —jaahdytyspalkissgd@aelsuuntaan puhallus) k-arvo on
maaritelty laitetta kohden, samoin on myds suutintéiara. Jakamalla k/metri-arvot
suutinten maaralla metrid kohden saadaan yhdertimeuat k-arvo. Seuraavassa
vaiheessa lasketaan uusi k/metri-arvo halutullarkampaineella ja suutinilmavirralla

kaavan 7 tai 8 mukaan

a, _ 201/s - 087
Ap, O V120PalR1

Uusi k/metri-arvo on siis sama kaikille suutintyiffge Kun jaetaan uusi laskettu
k/metri-arvo k/suutin-arvolla, saadaan suuttimierddnd metrid kohden uudella
suutinvalilla. Kertomalla suuttimien maéara tehallia eli patterin pituudella
(suuttimia on patterin pituisella matkalla jddhdgslkissa) saadaan puolestaan
suuttimien yhteismaara palkissa uudella suutingalilSuutinmdara ilmoitetaan
kahteen suuntaan puhaltavissa palkeissa lahimpé&iilispen kokonaislukuun
pyoéristettynd, jotta molemmille palkkisivuille tesama suutinmaara. Uusi suutinvali

lasketaan jakamalla molempien sivujen tehollinetuys yhteenséd (esimerkisséa
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kahteen suuntaan puhaltava jadhdytyspalkki) suainghteismaaralla. Suutinvali
iimoitetaan yhden desimaalin tarkkuudella millinegt& alaspain pyoristettyna.
Taulukkoon 9 on merkitty esimerkkitilanteessa laskgeedot.

TAULUKKO 9. Esimerkkitilanteessa lasketut tiedot erikoissuutinvalia varten

Suutin Suuttimia/metri Suuttimia Uusi suutinvali (mm)
A 82 172 24,4
B 59 124 33,8
C 43 90 46,6
D 28 58 72,4
E 17 36 116,6

Kuten aiemmin todettiin, HIT Designilla saadut kampaineet antoivat olettaa, etta
valinta osuu A- ja B-suuttimen vdlille. Taman esikie tulosten perusteella
paadytddn B-suuttimen valintaan, silla uusi sudtlinen lAhimpéna vakiosuutinvalia.
Tama voidaan jo paatelld myos uudesta k/metri-daygska on vastaavasti |&ahinné B-
suuttimen vakiotuotteen k/metri-arvoa. Taulukkoon @&h merkitty muiden
suutintyyppien erikoissuutinvali esimerkkitapaulssepunaisella, koska suutinvali ei
ole raja-arvojen valilla. Taulukossa 6 on kerratwtinvalien raja-arvot aktiivipalkin
mallista riippuen. Minimisuutinvalit on maariteltyuotannollisista syista. Niita
pienempia suutinvaleja ei voida valmistaa. Maksimigvalin ylittyessa voidaa valita

jo toinen suutin. /15./
6.1.2 Induktiosuhde

Suutinvalin - muuttuminen vaikuttaa my6s induktiom@seen ja -—asteeseen.
Induktiosuhde laskettuna kaavalla 5 on sekund&@and ja prim&ari-ilman

yhteismaaran suhde primaari-ilmamaéaaraan. Suutmvédduuttuessa muuttuu myos
suutinten lukumaara. Induktiosuhteen voi laskeasrigavan 10 /9, s. 52/ mukaisesti

ulospuhallusaukon ja suuttimen halkaisijan suhéeest

A
A= -2 10
A (10)

jossa

As suuttimen pinta-ala (fn
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Aup ulospuhallusaukon pinta-ala{m

Kuvassa 18 on havainnollistettu esimerkkina suwtirioimintaa.

1 Primary air nozzle

3

Primary air flow Combined air flow

Mixing tube

Ambient conditions
Secondary air flow

KUVA 18. Periaatekuva suuttimen toiminnasta /9, s53/

Lasketaan edellisessd kohdassa lasketulla B-swuttirarikoissuutinvalilla uusi
induktiosuhde. Ensimmaiseksi lasketaan yhden sneitti poikkipinta-ala.
Suutintyyppien halkaisijat on ilmoitettu liittees$dHalkaisijan avulla lasketaan pinta-

ala kaavalla 11

:nmz

A== (11)
jossa

A pinta-ala (M)

d halkaisija (m)

Yhden B-suuttimen poikkipinta-ala Rex 600 —palkiegasiis

_ 77{0,0041m)*

= 132M10°m?
2 13

A

Kun vakiosuutinvali on 30mm, saadaan metria kolsleritimia
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1000mm
———— = 333kpl
30mmnr 33kp

Seuraavaksi voidaan laskea ulospuhallusaukon piatapalkissa, kun tiedetaan
kyseisen vakiosuutinvalilla olevan jadhdytyspalikiduktiosuhde, jos suutinilmavirta
on 20l/s. Tama tieto saadaan Halton HIT Designeddstosta, joka ilmoittaa
ilmasuihkulaskennan tiedot. Kuvassa 19 on kuvakaapyseisesta tekstitiedostosta
esimerkin mukaisella palkilla, jossa induktiosubdedn merkitty nimella induction

coeff.

= DEVICE DATA =
INST H: 2.6
TEMP @ 24.0

JetIndex =0

velocityZone = 0.20

Initial qv =51.73 1/s (inludes induction airflow)
outlet area = 0.0630 m2

Initial angle = 0.0 deg

Induction coeff= 5.0000

Initial c-coeff= 0.0900

KUVA 19. Kuvakaappaus ilmasuihkulaskennan tiedoista17/

Suutinten yhteispinta-ala metria kohden saadaatorkatla suutinten maarda metria

kohden yhden suuttimen pinta-alalla

132010°m? (B33kpl = 44010 m?

Ulospuhallusaukon pinta-ala lasketaan kaavast&ifaavalla tavalla

A, = A ¥ =4400*m* 5* = 0011Im*

Uudella erikoissuutinvalilla 33,8mm saadaan suu#inmetria kohden 29,6kpl.
Uudeksi suuttimien yhteispinta-alaksi metria kohdaadaan taten 3,906-%6%. Kun

jaéhdytyspalkin pituus ei itsessddn muutu, pysyysnylospuhallusaukon pinta-ala

muuttumattomana. Uusi induktiosuhde on siis

0011m?
A= |——— = 5307
\/ 3906010 *m?
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Induktiosuhteen muuttuminen on suoritettu tassamediissd jaahdytyspalkin
tehollista metria  kohti. Samaan tulokseen paastdgjos kaytetddn
kokonaistehollispituutta 2,1 metria, silla lasketilospuhallusaukon pinta-ala ja
suutinten yhteispoikkipinta-ala muuttuvat samassgdeessa. Tuloksista ndhdaan, etta

suutinvalin kasvaessa eli suuttimien maaran véalesstyinduktiosuhde kasvaa.

6.1.3 Jaahdytyspalkin patterin tehon maarittdminen

Jaahdytyspalkin tehon maarittdminen perustuu ETCISH kahden perakkéisen
suuttimen tarkasteluun halutuilla suunnitteluat@oi(suutinilmavirta ja staattinen
kammiopaine). Tassadkin laskennassa ja tarkastekassavat pohjatiedot perustuvat
vakiotuotteille tarkoitetun HIT Designin laskemiarvoihin. Tehon maéaarittamisen

periaate on esitetty kuvassa 20 esimerkin avulla.

Rex 600 2400-2100
920
900 | A-suutin
2 880
2
g 8607 Suuttimet
£ 840
g ——A-B 201/s
c 820
a
800 B-suutin
780
50 100 150 200
Staattinen kammiopaine (Pa)

KUVA 20. Patterin tehon maarittaminen halutuilla suunnitteluarvoilla

jaahdytystilanteessa

Kuvassa 20 on suunnitteltuna suutinilimamaaranaeky®Ol/s ja valittu palkkimalli

on Rex 600, jonka pituus on 2,4 metria ja teholipétuus 2,1 metrid. Halton HIT
Design antaa A- ja B-suuttimille kammiopaineiksi 2P& ja 93Pa. Vastaavat
jaahdytystehot ovat 898 ja 804 wattia, kun menonddenpdtila on 14,5 astetta ja

veden massavirta on vakio 0,06kg/s. Vakiomassavititalla voidaan kayttdd myos
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vakiona jadhdytysveden lampdtilaeroa. Olkoon edimsé haluttu kammiopaine 120
pascalia, kun muut suunnitteluarvot pysyvat valkaoiHalutuilla suunnitteluarvoilla
ETOHIT valitsee kaksi suutinta, tdssa tapauksessg A-suuttimet, joiden valille
valinta osuu ja tehon maarittdminen tapahtuu imierpnin avulla. Interpolointi

tapahtuu kaavan 12 /19/ mukaan

Ben = Yo + 22— %= x,) (12)
27X

jossa

dpatteri interpoloinnilla saatava paterin teho (W)

Y1 vakiotuotteen teho B-suuttimella (W)

Y2 vakiotuotteen teho A-suuttimella (W)

X haluttu kammiopaine (Pa)

X1 vakiotuotteen kammiopaine B-suuttimella (Pa)

X2 vakiotuotteen kammiopaine A-suuttimella (Pa)

Kaavassa 12 on laskenta tehty B-suuttimesta paitterth tehon voi myods laskea A-

suuttimesta pain, jolloin kaava on muotoa

qopatteri = y2 _u qxz - X)

2 1

Molemmilla kaavoilla lopputulos on sama. Ideana eiis, ettd ratkaistaan
kulmakerroin, eli kuinka paljon teho muuttuu, kuankmiopaine muuttuu yhden
pascalin. Kulmakerroin kerrotaan halutun kammiopamja vakiotuotteen suuttimella
saatavan kammiopaineen erotuksella ja lisatdanvadiennetddn vakiotuotteella
saatavaan patterin tehoon suuttimesta riippuenll&d®inituin arvoin saadaan siis

patterin tehoksi molemilla kaavoilla laskettuina

N 898N -804V

OYFV OV 120Pa - 93Pa) = 834V
182Pa - 93Pa

q”patteri = 804N

_ 898N — 804N

[((182Pa-120Pa) = 832V
182Pa - 93Pa

¢patteri = 898/\/
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Kuvasta 20 voidaan silmamaaraisesti tarkistaa,l@sléettu patterin teho tdsmaa, kun
kammiopaineen halutaan olevan 120Pa. Kuvan 20 gevogsimerkin tiedot on

jaddhdytystilanteesta. Patterin lammitystehon mi@minen tapahtuu samalla tavalla.

Kayttajan valinnasta riippuen saadun tehon perlistegdaritetadn uusi vesivirta tai
veden lampaotilaero. TAma riippuu siitéd kumpi ontete dialogissa valintakriteeriksi.
Jos patterin tehon maarittaminen tapahtuu vakiotiiaeron ollessa valintakriteeri
eli dialogossa on asetettu halutut meno- ja paldenelampdtilat, saadaan veden

massavirta laskettua tehon kaavalla eli kaavaautaavasti

q — ¢patteri
; pr |li:w,out - tW,in)
jossa
Cow veden massavirta (J/Kg)

Vastaavasti paluuveden lampdétila voidaan laskeaabBankaavalla, jos veden

massavirta on asetettu dialogissa valintakriteeriks

— ¢patteri

twout -
i C m
pw —1m

+1

w,in

Taman kappaleen esimerkissé interpoloiduksi tehdestiin 832W, kun veden
massavirta on 0,06kg/s ja menoveden lampotila®C4,Baytetaan laskennassa veden
ominaislampokapasiteettia normaalissa huonelangssal eli noin  4200J/RG.

Paluuveden lampdtilaksi saadaan

832V

t,o = +145°C = 178°C
‘ 42000 / kg°C [DO6kg/ s

Kun paluuveden lampétila ja samalla veden lampétigpidetdan vakiona, muuttuu
veden massavirran liséaksi myds patterin painehéniiistuotteessa vakiotuotteeseen

verrattuna. Patterin painehavion laskeminen tapahgamalla tavalla kuten
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kappaleessa 5.2 kerrotaan, kun uusi veden massasaddaan maadritettya edella

mainitulla tavalla.

6.1.4 Jaahdytyspalkissa sekoittuvan ilman lampoétila

Kun saadaan laskettua erikoissuutinvalin vaikutasluktiosuhteeseen, voidaan
uudella induktiosuhteella laskea patterin l&pi swituneen sekundaari-ilmamaara
kertomalla induktiosuhde primaari-ilmamaaralla jahgntdmalla tulosta primaari-
ilmamaara. Interpoloidun tehon perusteella voidaakea sekundaari-ilman lampdétila
patterin jalkeen. Taten pystytdan maarittamaan igekeen primaari-ilman ja
sekundaari-ilman lampdtila painotetulla keskiaradRO, s. 89-90/. Tassa tapauksessa

ilmavirtojen lampdatiloja painotetaan niitd vastdi@avilmamaarilla.

Indusoituneen sekund&ari-ilman lampdtila jaahdyalldp patterin jalkeen ilman
virtaussuunnassa saadaan laskettua niin ikdan tdéda@avan (kaava 1) avulla

seuraavasti

_ T %atteri

tsekundaéﬁ'-ilma - m + tl

jossa

dpatteri interpoloitu jaahdytyspalkin patterin teho (Wggatiivinen
etumerkki johtuu lampdvirran suunnasta

tsekundaari-ima indusoituneen sekundaari-ilman lampdtila patt¢giikeen
(°C)

t ilman lampétila ennen patteria, kaytannossa
huonelampétila®C)

Cpa ilman ominaislampokapasiteetti (J7&)

o ilman tiheys (kg/r)

Ov,sekundadri-ilma patterin lapi indusoituneen sekundaari-ilmamgirs)

Huoneeseen puhallettavan jddhdytyspalkissa sekaittulmasuihkun lampdtila on
siis primaari-ilman ja sekundaari-ilman lampdtilojekeskiarvo ilmamaarilla

painotettuna kaavan 13 mukaan
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t

__ “-sekundaarilma [qv,sekundaér'rilma
sekoittunt

+ tpriméu'airi—ilma [ qv, primaari-ilma (13)

t

qv,sekundaarﬂlma qv,pnmaan—llma

jossa

tsekoittunut jaahdytyspalkissa sekoittuvan ilman lampoti@)(
tprimadri-ima primaari-ilman lampatila®C)

Oy, priméri-ima primaari-ilmamaara (f¥s)

Kahteen suuntaan puhaltavissa aktiivijgahdytyspsdlee primaari-ilmamaaran ja
sekundaari-ilmamaaran oletetaan jakautuvan tasamekmmille palkkisivuille, kun

sekoittuneen ilman huoneeseen puhallus tapahtumsymsesti.

6.1.5 Staattisen kammiopaineen muutoksen vaikutus kokonapainehavioon

Kun kayttgja maéaarittelee erikoistuotteen, jossaatiteen kammiopaine muuttuu
poikkeavaksi vakiotuotteen kammiopaineesta, muutiwds ilmapuolella tuotteen
kokonaispainehavio. Suutinilmamaaran pysyessa wakio muuttuu
kokonaispainehavié samassa suhteessa kuin kammeébi@ai muutetaan. /15./
Esimerkkina kaytettdkdon edelleen samaa Rex 60ivipklkkia kuin aiemmin. Kun
suutinilmavirta on 20l/s Halton HIT Design —valiotgelma antaa A-suuttimelle
staattiseksi kammiopaineeksi 182Pa ja kokonaispawiéksi 184Pa. B-suuttimen
arvot ovat 93Pa kammiopainetta ja 95Pa kokonaispawitksi. Jos staattinen
kammiopaine halutaan olevan 120 pascalia ja valittaA-suutin, olisivat arvot A-

suuttimella seuraavat

Staattisen kammiopaineen muutos: 182Pa — 120P&a 62

Kokonaispainehavion muutos on saman verran: 1842#a = 122Pa

Eli uudet arvot olisivat 120Pa kammiopainetta js2R2 kokonaispainehavio. Jos

valinta osuisi B-suuttimeen, olisivat uudet arvot

Staattisen kammiopaineen muutos: 120Pa — 93Pa& 27P

Kokonaispainehavion muutos on saman verran: 95P&Pa = 122Pa

Eli uudet arvot olisivat samat 120Pa ja 122Pa.
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6.1.6 Aanitasotiedot

Halton HIT Designissa d&danenpainetasotiedot on &fi§ri mittauksin.
Vakiotuotteiden aanitasotiedot on mitattu kolmeltapalkkipituudella: lyhyin ja pisin
valittavissa oleva palkkipituus seka keskipitka kgadituus. Naiden palkkien
mittaustulosten perusteella on maaritelty muidernkkpien aanenpainetasotiedot.
ETOHIT:ss& &aanenpainetasojen maarittaminen tapabtwiinmaaria vertaamalla
vakiotuotteisiin, kun &aanimittaustietoja erikoistigista erikoissuutinvalilla ei ole
mitattu. Eli, kun erikoissuutinvali on laskettu ERO:II4, saadaan sitd vastaava
suuttimien maara palkissa. A&dnenpainetasotiedot tane sen  pituisesta
vakiotuotteesta samalla suutinilmavirralla, jossatimtyyppi ja suutinmaara vastaavat

erikoistuotteen suutintyyppia ja suutinmaaraa.//15.

6.1.7 Muut uudet toiminnot verrattuna vakiotuotteiden valintatyOkaluun

Uudessa ETOHIT:ssa kayttaja pystyy maaritamaarseeik huoneen lampaotilan seka
lampdotilan lahella kattoa, jotta mahdollinen lamiaderrostuminen voidaan ottaa
huomioon. Huoneilman lampdtila 1ahella kattoa véika laskentoihin ja se otetaan
niissa huomioon huonelampdétilan paikalla, jos se asetettu dialogiin. Lisaksi
kayttaja pystyy itse maarittdmaan haluamansa ra@at-auunnittelukriteereille, kuten
ilmamaaralle, veden massavirralle seka eri lamgidél Muut
suunnittelutietodialogiin  tulevat muutokset ovat ingkkeet tuotetietokantaan
paasemiseksi seka ilmasuihkulaskennan tietojentawamen suoraan ETOHIT:sta.
Tata ennen ilmasuihkulaskennan tiedot paivittyvélissen tekstitiedostoon aina, kun
jotain suunnittelutietoja muutetaan ja jaahdytgsddmmitysteho lasketaan uudestaan.
Nakyvin lisdominaisuus suunnittelutietodialogiinleteien muutosten lisaksi on
tuloste, johon tulevat suutinten lukum&ard ja es&outinvéli, jos se halutaan

maarittaa.

7 ERIKOISTUOTTEIDEN MITOITUSOHJELMISTON TESTAUS

Mitoitus- ja valintaohjelman huolellinen testaammnen tarkead, jotta silla saadaan
oikeita tuloksia ja sen kayttoonotto tapahtuisi dalsimman nopeasti ja sita voidaan
hyodyntaa oikeissa asiakasprojekteissa. Tassa daviestataan ohjelmistoyrityksen
valmistamaa testiversiota ETOHIT:sta edella mainitaskentaesimerkein sek& myos
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oikeissa jaahdytystehomittauksissa kaytetyin ms@awoin. Liséksi verrataan viela
uutta ohjelmistoa vakiotuotteiden valintaohjelmdstotodetakseen, ettéd suunnitellut

lisdominaisuudet on myds lisétty ja ne toimivat.

Kuvassa 21 on ETOHIT:n suunnittelutietodialogi, s@son laskettu luvussa 6

kerrottujen suunnittelutietojen perusteella jaalsigho, suutinvali ja suutinmaara.

Haiton HIT Design - Unit selection design data - ETO Product - Custom nozzle: B (A-B) / 124 pcs / 33.8 mm

GEMERAL DESIGN DATA FOR COOLING
20 I ]
Code: Total air flow rate: 20 s | Location | dpt+Lp(A)
Name: Min. total ai Ifs
Nozzle air 28 s
ROOM TYPE
() static chamber pressure 120 Pa
Office z ‘ Tatal pressure drap: . Fa
‘ Absorptien... (@) Find custom nozzle
Supply air temperature: 18.0 ac T T
DIMENSIONS
Inlet water temperature: 14.5 2 o :T
= 10.0 m
LogiElt) Outlet water temperature: i7.8 2C i
: 6.0 m
Width (W) @) Water mass flow rate: 0.060 kafs
Height (H): 2.6 m L
aht (H) || Lock summer+winter airflows
OCCUPIED ZONE SPACE RESULTS -
Height: 1.8 m Air flowr: 20 Ifs ‘[
Distance from walls: 0.5 m Room temperature: 24.0 °C =
Heat gain: a w Installation height: | 2.60  'm Columns: ‘1 v|
DESIGH CRITERIA Primary air capacity: 143 w
Coolin v pacity; Location 1 v‘ Rows: 1 v|
9 Coil capacity: 832 w
Temperature: 24.0 °c Total capacity: 975 w
Temperature near ceiling 24.0 o2E
UNIT PERFORMANCE VELOCITY CONTROL
Relative humidity: 50 % -
iy Air flove: 20 Ifs Left: 3 = Right: ‘3 "
Heat gain/loss g w Nozzle airflow rate: 20 Ifs
Heating Primary air capacity: 143 w viEw
Temperature: 20.0 oc Coil capacity: 832 W @3 () Side viim: |n.zn m/s V‘
Total capacity: 975 W
o
Temperature near ceiling 20.0 C DESIGN STATUS
Eia R p % Water mass flow rate: 0.060 kg/s
Bkt hurmisicy, Total capacity is 464 W/m. Check air velocities
Water pressure drop: 3.0 kPa
Heat gain/loss 0 w
Outlet water temperature: 17.8 54 ETO TOOLS
| Save as default room data LI ST S Pt dB(A) ‘ Set limits... | | Jet calc... ‘ | Q-base...
Restore orig. default room data | | Update results ‘
Ok ‘ | Cancel
I

KUVA 21. ETOHIT:n suunnittelutietodialogi

Kuvan 21 dialogiin on siis syottetty arvot, joita ddytetty edelld mainituissa
laskentaesimerkeissa. Dialogissa on asetettu \adsriFind custom nozzle”, jolloin
kayttaja voi syottdd haluamansa suutinilmavirrarstgattisen kammiopaineen. Kun
muut suunnitellut arvot on myds syotetty, ohjelmiginaarittdd patterin tehon
interpoloimalla luvussa 6 esitetylla tavalla. Tudeksi on saatu sama 832 wattia ja
massavirta asetettuna vakioksi paluuveden lampomlamyds sama kuin laskettu
17,8C. My0s staattisen kammiopaineen ja kokonaispaiiéh&uhde pysyy samana,
kuten kohdassa 6.1.5 maariteltiin. Halton HIT Daslig saatu patterin vesipuolen

painehavié on 3,0kPa, joka on sama myds tassa iguktteessa, koska veden
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massavirta on haluttu pysyvan vakiona. Erikoisteit &anenpainetaso on tarpeeksi
alhainen (<20dB(A)). Rex 600 -aktiivipalkissa, jsen l&hin maara suuttimia
verrattuna maariteltyyn erikoistuotteeseen (124kqnt) palkki, jonka tehollinen pituus
on 1,9 metria (tarkistettu Halton HIT Designilla&uuttimia on 126kpl, joka on
l&hinnd oleva suutinmaara. Suutinmaaréd on laskekamalla molempien sivujen
yhteistehollispituus eli 3,8 metrid vakiosuutintali joka on 30 millimetria. Tassa
vakiotuotteessa aanenpainetaso on myods alle 20dB{&) ilmavirta on 20l/s

(kammiopaine 114Pa).

Kuvassa 21 on optimoitu suutintyyppi, suutinmé&aéeyikoissuutinvali ilmoitettu
dialogin ylalaidassa. Suutinm&éra ja —vali ovattaasat 124kpl ja 33,8mm, jotka
luvun 6 esimerkissa maéariteltiin. Liséksi ETOHITtaiiusohjelmisto on optimoinut
oikean suutintyypin, joka myods esimerkeissa tomhettparhaaksi valinnaksi.
Ylalaidassa ilmoitettu suutintyyppien vali A-B ilntiaa, minka suuttimien valilta
valinta on tehty. Jos dialogissa valitaan huonatilaiseampi samanlainen laite,
paivittyy tila- ja yksikkotiedot erikseen samanail kuin HIT Designissa eli

suunnittelutiedoilla maaritetddn koko tilan ladeeeika vain yhden laitteen.

"Temperature near ceiling’-kohdassa kayttaja voetas huoneilman lampdtilan
lahellda kattoa. Sen arvon voi asettaa valilla hl@mpdtila + 2 celcius-astetta.
Kuvassa 22 nakyy suunnittelutietojen raja-arvojedanitamisen ikkuna, johon

paastaan kuvassa 21 nakyvassa suunnittelutietgdisa”Set limits...”-painikkeesta.

=

Halton HIT Design - Calculation limits

Min pressure: 0 Pa
Max pressure: 95939 Fa
Qmw min: 0.020 kg/s
Qmw max: 0.100 kg/s
Twl min: 14.0 oC
Twl max: 30.0 oC
Qv min: 14 Ifs
Qv max: 30 Ifs
‘ Reset | | Ok | | Cancel ‘

KUVA 22. Raja-arvojen muuttaminen ETOHIT:ssa
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Avatessa kuvan 22 ikkuna ensimmaisté kertaa, sidldy tietokannassa maaritetyt
raja-arvot. Kayttgja voi muokata raja-arvoja vaikuotatta tietokannassa oleviin raja-
arvoihin. Raja-arvojen palautus normaaleiksi tapahfReset-painikkeen avulla.
ETOHIT:ss& paasee myos suoraan tuotetietokantaaba¥®’-toiminnon kautta.

llImasuihkulaskennan tiedot avatuvat "Jet calc.ainfkkeesta ja tiedot ovat samat
kuin erillisessa tekstitiedostossa, mutta kerrallawikyvat vain kyseisen tilanteen
tiedot, kun HIT Designissa nakyvat kaikkien laskh tilanteiden laskentatiedot
perékkain. Talla tavalla oikeat ilmasuihkulaskenni@aot ovat heti saatavilla, eik&
niita tarvitse etsia erillisesta tekstitiedostostavassa 23 nékyy kuvan 21 tilanteen
mukaisen ilmasuihkun tiedot. Kuvassa suihkun tiedeat alilampdisen suihkun

tietoja eli ilmasuihku on viiledmpi kuin huoneilma.

---- NEW RE6/B-2400-2100-R2N ----

= ROOM DATA =
WIDTH : 6
LENGTH 1
HEIGHT 2
OCCU H 1
RTEMP 2
STEMP 1
Qv 2 2
DIFF W 0
DIFF L 0
#DIFF W 1
#DIFF L 1
OPPO STS : 0

= DEVICE DATA =
INST H: 2.6
TEMP : 17.9

JetIndex
VelocityZone 0.20

Initial qv 53.07 1/s (inludes induction airflow)
outlet area 0.0630 m2

Initial angle = 0.0 deg

Induction coeff= 5.3072

Initial c-coeff= 0.0900

i s[m] x[m] z[m] qv[1/s] vIm/s] thick gr[m/s] sts dT[C] m C kc ks ki

0 0.00 0.00 2.60 53.07 0.8424 0.0000 0.0000 O -6.0742 2.50 0.09 1.00 1.00 1.00
1 0.20 0.20 2.60 109.51 0.8424 0.0014 0.0000 1 -2.9437 2.50 0.09 0.91 1.41 1.00
2 0.40 0.40 2.60 165.95 0.7375 0.0103 0.0000 1 -1.9425 2.50 0.09 0.90 1.41 1.00
3 0.60 0.60 2.60 215.37 0.5988 0.0320 0.0000 1 -1.4968 2.50 0.09 0.90 1.41 1.00
4 0.80 0.80 2.60 255.49 0.5156 0.0705 0.0000 1 -1.2618 2.50 0.09 0.89 1.41 1.00
5 1.00 1.00 2.60 290.03 0.4585 0.1288 0.0000 1 -1.9945 2.50 0.09 0.89 1.41 1.00
6 1.20 1.20 2.60 320.75 0.4162 0.1453 0.0000 1 -1.0050 2.50 0.09 0.88 1.41 1.00
7 1.40 1.40 2.60 348.63 0.3833 0.1597 -0.0147 2 -0.9247 2.50 0.09 0.88 1.41 1.00
8 1.60 1.60 2.59 374.39 0.3563 0.1719 -0.0295 2 -0.8611 2.50 0.09 0.87 1.41 1.00
9 1.80 1.80 2.58 398.79 0.3285 0.1793 -0.0445 2 -0.8084 2.50 0.09 0.86 138 1.00
10 2.00 2.00 2.9 422.51 0.2943 0.1758 -0.0598 2 -0.7630 2.50 0.09 0.85 1..31 1.00
11 2.20 2.19 2.51 445.89 0.2539 0.1520 -0.0761 2 -0.7230 2.50 0.09 0.83 1.19 1.00
12 2.40 2.38 2.45 468.44 0.2188 0.1017 -0.0940 2 -0.6882 2.50 0.09 0.81 1.07 1.00
13 2.60 2.56 2.36 489.01 0.2038 0.0507 -0.1139 2 -0.6592 2.50 0.09 0.78 1401 1.00
14 2.80 2.70 2.25 508.32 0.2024 0.0430 -0.1344 2 -0.6342 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
15 3.00 2.67 2.16 527.50 0.2024 0.0461 -0.1544 3 -0.6111 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
16 3.20 2.70 1.92 546.67 0.2024 0.0492 -0.1736 3 -0.5897 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
17 3.40 270 §.72 565.85 0.2024 0.0522 -0.1922 3 -0.5697 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
18 3.60 2.70 1.52 585.02 0.2024 0.0553 -0.2102 3 -0.5510 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
19 3.80 2.70 1.32 604.20 0.2024 0.0584 -0.2276 3 -0.5336 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
20 4.00 2.70 .12 623.37 0.2024 0.0614 -0.2445 3 -0.5171 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
21 4.20 2.70 0.92 642.55 0.2024 0.0645 -0.2609 3 -0.5017 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
22 4.40 2.70 0.72 661.72 0.2024 0.0676 -0.2768 3 -0.4872 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
23 4.60 2.70 0.52 680.90 0.2024 0.0707 -0.2923 3 -0.4735 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00
24 4.80 270 0.32 700.07 0.2024 0.0737 -0.3073 3 -0.4605 2.50 0.09 0.77 1.00 1.00

KUVA 23. limasuihkulaskennan tiedot ETOHIT:ss&

Kuvasta 23 nahdaan, ettd induktiosuhde on 5,30dfudsa 6 esimerkissa laskettu
induktiosuhde erikoistuotteelle on 5,307. Kohdd&=vice data” ilmoitettu lampdbtila

17,9C on jaahdytyspalkista lahtevan suihkun lampdtila.
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Eroa ulkondadllisesti siis vakiotuotteiden valintgdman Halton HIT Designin ja
ETOHIT:n vélilla ei ole kuin suunnittelutietodialsga ja ohjelmista saatavista
tulosteista. Liitteessa 2 on molemmista ohjelmis@atava tuloste. ETOHIT:n
tulosteeseen on lisatty "vesileima” "ETO producdustalle, jos erikoisia raja-arvoja
on kaytetty tai erikoissuutinvali laskettu. Tulamtetietoihin on myds ETOHIT:ssé&
lisatty suutinten lukumaara valitussa tuotteessaytisvali sekd lampdétila lahella

kattoa, jos se on erikseen asetettu.
7.1 Jaahdytystehon laskenta tehomittausten perusteella

Haltonilla on mitattu joitakin jaéahdytystehomittai& palkeilla, joissa on kaytetty
erikoissuutinvalid. Jaahdytystehot on mitattu tehidtaushuoneessa, joka on

mallinnettu kuvassa 24.

KUVA 24. Tehonmittaushuoneen 3D-periaatemalli

Tehomittauksissa huoneeseen luodaan tasapainoitamdlld huone, jossa
jadédhdytyspalkki sijaitsee, ja sita ympardiva vidiyhta lampimind. Tehomittauksissa
tarkeimmat mitattavat suureet ovat palkin paterithenevan ilman eli sekundaari-
iiman lampdotila, primaari-ilman maara ja lampdotilayoneilman ja poistoilman
lampdtila, staattinen kammiopaine jaahdytyspalkutoitmakammiossa ja veden
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massavirta seka sen meno- ja paluulampdétilat. Mamleojen perusteella voidaan
laskea ensinnakin huonelampdétilan ero keskimaaiiseden lampdtilaan ja taman
kautta palkin patterin teho edella mainitusta lasga lampotilaerosta ja ilmavirrasta

riippuvaisena. /15./

7.1.1 Jaahdytystehomittaukset ja niiden tulokset

Litteessa 3 on esitetty Haltonilla suoritettuja ahdytystehomittauksia
erikoissuutinvalilla seka verrattu niitdA ETOHIT:lI&aataviin jadhdytystehoihin.
Taulukoon 10 on listattu mitatut jadhdytystehot kiaisuisella jaahdytyspalkilla ja

niiden perusteena olevat mittaussuureet.

TAULUKKO 10. Jaahdytystehomittausten tulokset

Tilanne |Mittaus nro| tcoil tsp text t1,1 Qv Apm Qamw tw in twout | At (r-w) Atw Pw
1 23,42 20,94 24,48 23,39 33,84 120,84 0,0701 15,88 18,84 5,90 -2,97 869

2 23,53 21,06 24,67 23,52 33,84 120,82 0,0604 15,88 19,20 5,85 -3,32 838

. 3 23,55 21,38 25,04 23,59 33,84 120,82 0,0500 15,39 19,37 6,05 -3,98 831
Tilanne 1 4 23,79 21,65 25,42 23,82 33,81 120,76 0,0399 15,21 19,92 6,11 -4,71 786
5 23,70 21,60 25,31 23,70 33,82 120,71 0,0301 14,95 20,29 5,97 -5,33 671

6 24,21 21,73 25,80 24,18 33,82 120,78 0,0200 14,51 21,42 6,15 -6,90 576

1 25,64 21,86 26,44 25,28 23,36 59,89 0,1012 15,02 17,57 9,43 -2,55 1079

2 24,39 21,40 25,75 24,49 33,34 120,03 0,1010 14,02 17,23 8,80 -3,21 1357

. 3 22,87 20,95 23,85 22,97 33,58 120,35 0,0502 15,06 18,94 5,87 -3,88 814
Tilanne 2 4 23,78 21,34 24,52 23,74 23,63 60,37 0,0504 16,05 19,23 6,18 -3,18 670
5 27,86 22,42 28,59 27,55 23,60 60,53 0,0506 17,03 21,46 8,70 -4,42 935

6 26,30 21,81 27,64 26,41 33,58 120,79 0,0506 15,05 20,63 8,48 -5,58 1180

1 24,93 20,08 26,03 24,83 25,32 112,43 0,0997 14,00 17,01 9,43 -3,02 1257

2 25,11 19,91 25,44 25,17 25,03 110,58 0,0270 20,00 23,02 3,60 -3,02 340

. 3 24,88 19,90 25,26 24,94 25,01 110,42 0,0364 19,99 22,56 3,60 -2,57 391
Tilanne 3 4 24,07 19,72 24,40 24,02 24,96 111,42 0,1000 19,96 20,99 3,60 -1,03 429
5 25,07 19,76 25,39 25,04 25,58 117,00 0,0279 19,99 23,02 3,57 -3,03 353

6 24,93 20,00 25,25 24,91 25,17 113,97 0,0390 19,99 22,48 3,69 -2,50 407

1 23,94 20,05 25,13 23,74 24,30 100,12 0,0993 14,00 16,32 8,78 -2,32 961

. 2 23,66 19,95 24,69 23,60 24,30 100,19 0,0591 14,03 17,38 7,95 -3,35 826
Tilanne 4 3 25,12 20,04 24,96 25,12 24,07 98,61 0,0204 20,01 23,02 3,60 -3,02 257
4 25,13 20,01 25,18 25,20 24,11 99,03 0,0337 19,98 22,53 3,88 -2,55 359

1 27,00 20,79 27,84 26,89 20,76 121,18 0,0200 14,16 22,12 8,86 -7,96 664

2 24,15 20,24 25,43 23,92 20,78 121,04 0,1199 14,00 16,13 9,08 -2,13 1067

3 24,99 20,37 26,22 24,79 20,66 120,43 0,0601 14,03 17,93 9,01 -3,90 979

4 24,62 20,53 25,69 24,36 15,63 69,64 0,0600 14,03 17,12 9,05 -3,09 775

Tilanne 5 5 24,16 20,23 24,68 24,13 15,65 70,15 0,0597 19,98 21,20 3,57 -1,22 305
6 24,95 20,13 24,94 24,97 20,57 120,15 0,0201 20,02 23,03 343 -3,00 253

7 24,22 20,01 24,66 24,25 20,53 119,59 0,0599 19,97 21,48 3,50 -1,51 378

8 24,22 20,02 24,65 24,25 20,52 119,56 0,0599 19,98 21,49 3,48 -1,51 376

9 23,94 19,99 24,47 23,96 20,60 120,09 0,1210 19,95 20,78 3,57 -0,82 415

24,95 20,44 25,55 24,80 19,87 105,25 0,0856 14,01 16,98 9,46 -2,97 1061

Tilanne 6 2 25,12 20,10 25,43 25,15 19,81 104,66 0,0219 20,04 22,98 3,61 -2,94 269
3 25,05 20,11 25,49 25,06 19,82 104,64 0,0339 20,01 22,54 3,78 -2,53 358

1 27,84 23,54 29,18 27,95 33,30 119,48 0,0296 14,60 23,70 8,67 -9,10 1125

2 26,31 23,34 28,08 26,35 33,34 119,55 0,0700 15,08 19,85 8,89 -4,77 1395

. 3 26,20 23,34 27,99 26,24 33,36 119,60 0,0606 14,10 19,76 9,32 -5,66 1433
Tilanne 7 4 26,13 23,34 27,86 26,19 33,35 119,62 0,0609 14,10 19,69 9,28 -5,60 1423
5 27,07 23,48 28,72 27,15 33,35 119,76 0,0402 14,12 21,82 9,10 -7,70 1294

6 28,54 23,55 29,57 28,60 33,39 120,07 0,0193 14,15 25,36 8,75 -11,22 903
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Taulukossa 10 listattu seitseman eri mittaustédian kussakin tietty maara

mittauksia. Taulukon mittaussuureet tarkoittavatraavaa

teoil jaahdytyspalkin patterille menevan ilman lam@o@C)

tsp primaari-ilman lampotila®C)

text huoneen poistoilman lampotild0)

t11 huoneessa 1,1 metrin korkeudella mitattu lamp@a)

Q primaari-ilmamaara (I/s)

APm mitattu staattinen kammiopaine (Pa)

Qmw jaddhdytysveden massavirta (kg/s)

twin menoveden lampotildQ)

tw out paluuveden |ampotildQ)

At(r-w) huonelampdtilan ja jaahdytysveden keskilampoétdantus
(°C)

Aty jaahdytysveden lampotilaertQ)

Pw jaédhdytyspalkin patterin teho (W)

7.1.2 Mitattujen jadhdytystehojen laskenta ETOHIT:Il&

Taulukossa 10 saatujen jaahdytystehojen laskemBEOHIT:IIA onnistuu, kun

kaikki tarvittavat suunnittelutietoina kaytettavanittaussuureet ovat selvilla.
Huonelampdétilana ETOHIT:ssé kaytetaan taulukon.J@arvoja, koska se on oikea
lampdotila tehon laskemiseksi (patterin lapi indasean sekund&ari-ilman [ampdétila
ennen patteria). Myds huoneen keskeltd 1,1 mewnkdudelta mitattua lampdétilaa
voi kayttaa, koska taulukosta 10 huomataan, ettéaseot ovat melkein vastaavaft

lampdotilojen kanssa. Taulukossa 11 on ETOHIT:|l@dsa jaahdytystehot ylla olevien

mittausten mukaisilla tiedoilla.
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TAULUKKO 11. ETOHIT:lla lasketut jadhdytystehomitta usten tilanteita

vastaavat tehot

Tilanne | Mittaus nro Pw Teho ETOHIT:IIG | Ero (W) | Ero (%) Mittaus
1 869 865 -4 -0,5 % Palkki X/ C c-c 28 , 2400-2100
2 838 836 -2 -0,3% Palkki X/ C c-c 28, 2400-2100
Tilanne 1 3 831 821 -10 -1,2% Palkki X/ C c-c 28, 2400-2100
4 786 771 -15 -1,9% Palkki X/ C c-c 28, 2400-2100
5 671 678 7 1,0 % Palkki X/ C c-c 28 , 2400-2100
6 576 595 19 3,2% Palkki X/ C c-c 28, 2400-2100
1 1079 1029 -50 -4,8 % Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100
2 1357 1250 -107 | -85% Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100
Tilanne 2 3 814 761 -53 -7,0% Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100
4 670 619 -51 -8,2 % Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100
5 935 871 -64 -7,4 % Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100
6 1180 1082 -98 -9,0 % Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100
1 1257 1173 -84 -7,2 % Palkki X/ B c-c 26 2400/2100
2 340 347 7 2,1% Palkki X / B c-c 26 2400/2100
Tilanne 3 3 391 378 -13 -3,6 % Palkki X/ B c-c 26 2400/2100
4 429 425 -4 -0,8 % Palkki X/ B c-c 26 2400/2100
5 353 351 -2 -0,7 % Palkki X/ B c-c 26 2400/2100
6 407 394 -13 -3,3% Palkki X/ B c-c 26 2400/2100
1 961 1007 46 4,6 % Palkki X / C c-c 35 2400/2100
Tilanne 4 2 826 855 29 3,4% Palkki X / C c-c 35 2400/2100
3 257 296 39 13,2 % Palkki X / C c-c 35 2400/2100
4 359 370 11 3,1% Palkki X/ C c-c 35 2400/2100
1 664 743 79 10,6 % | Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm
2 1067 1053 -14 -1,3 % | Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm
3 979 975 -4 -0,4 % | Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm
4 775 798 23 2,9 % | Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm
Tilanne 5 5 305 310 5 1,7 % | Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm
6 253 288 35 12,3 % | Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm
7 378 377 -1 -0,2 % | Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm
8 376 377 1 0,2 % | Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm
9 415 418 3 0,6 % | Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm
1061 1052 -9 -0,8 % | Palkki X/ C c-c 33 2400/2100, korkeus 195mm
Tilanne 6 2 269 287 18 6,4 % | Palkki X/ C c-c 33 2400/2100, korkeus 195mm
358 357 -1 -0,4 % | Palkki X/ C c-c 33 2400/2100, korkeus 195mm
1 1125 1117 -8 -0,7 % | Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri
2 1395 1336 -59 -4,5% | Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri
Tilanne 7 3 1433 1365 -68 -5,0% | Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri
4 1423 1365 -58 | -4,2% | Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri
5 1294 1257 -37 -2,9% | Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri
6 903 994 91 9,2 % Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri
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8 TULOSTEN TARKASTELU

Testausosiossa eli taman tyon luvussa 7 esitettijenen seka perusteluiden ja
luvussa 6 esitettyjen esimerkkien perusteella \and@deta, ettda ETOHIT -mitoitus-
ja valintaohjelmisto toimii niin kuin on suunnitelja halutut lisdominaisuudet on
lisatty myds onnistuneesti. Kappaleessa 7.1.2 nedifin ETOHIT:Ila jadhdytystehot
oikeiden mittaustilanteiden pohjalta ja tehoja @ntailtu keskenaan prosentuaalisesti.
Taulukosta 11 huomataan, ettd muutamaa mittaustauhottamatta kaikki
ETOHIT:Ila saadut jaahdytystehot ovat alle 10 pntise sisdlla oikeasta
tehomittauksesta saadusta jadhdytystehosta. Sosenon myos alle 5 prosentin
sisélla. Kuva 25 havainnollistaa edella mainittda@ssa luvussa jaahdytysteholla

tarkoitetaan jaahdytyspalkin patterin jaahdytysketpasiteettia.

ETOHIT:Ila maaritettyjen jaahdytystehojen
eroavaisuus mitattuihin tehoihin

m0-5%
M 6-10%
myli10 %

KUVA 25. Jaahdytystehotulosten jakautuminen prosentaalisen eron perusteella

Kuvassa 25 on esitetty taulukon 11 tulosten jakautan prosentuaalisen eron
perusteella oikeisiin jddhdytystehomittauksiin. Kista nahdaan, ettd suurin osa,
lahes kolme neljdnnestd ETOHIT:ll& saaduista tusbson korkeintaan viiden

prosentin sisélla vastaavasta oikeasta jadhdytystéfauksesta. Taulukossa 11 on

yhteensa 40 eri mittausta.

Teoreettisen vertailun voi tehda myds Euroventfdaattimittauskriteereiden
perusteella. Mittauksissa Eurovent-jarjestd vaditsdaitevalmistajan tuotteita

satunnaisesti ja mittaa itse sille luvatut arvatssti tapauksessa jaahdytystehon.
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Eurovent-sertifikaatti on merkki siitd, ettd laiteimii niin kuin on luvattu ja
suunniteltu. Eurovent on julkaissut huhtikuussa &0paivitetyt toleranssit
jaéhdytysteholle seka jaahdytyspalkin patterin masien painehavidlle. Yksittisen
jaédhdytystehomittauksen tulos ei saa olla yli 1&spnttia pienempi ja yli 24
prosenttia suurempi kuin laitevalmistajan lupaamiaot joka on tassd tapauksessa
ETOHIT:n ilmoittama jadhdytysteho. Lisaksi kolmen ittauksen yhteisero
prosentuaalisesti ei saa olla enempaa kuin -6% nkittaukset suoritetaan 60, 100 ja
140 pascalin kammiopaineella. Eurovent-sertifikaatt kuitenkin tarkoitettu niin
sanotuille vakiotuotteille, eik&d erikoistuotteillele asetettu vaatimusta. /15; 21./
Taulukosta 11 huomataan, etta kaikki ETOHIT:n amtgksittaiset jaahdytystehon

tulokset ovat Eurovent-sertifikaattivaatimusterilis

Luotettavin taulukon 11 mittaustilanteista on tilan 1. Liitteestd 3 saadaan
jaéhdytyspalkin patterin tieto. Kyseisessa tilassaemitatun jaahdytyspalkin patterin
valmistaja on sama valmistaja kuin nykydan. Liséisinteen 1 mittaukset ovat
"tuoreimmat” mittaukset, jotka on tehty erikoissimvélilla. Tilanteen 1 mittausten ja
ETOHIT:n vastaavien jadhdytystehojen ero on maksaan 3,2% ja erot watteina
ovat huomaamattoman pienia. Kuvassa 26 esitettykan 11 ensimmaisen tilanteen

erot jAdhdytystehoissa pylvasdiagrammeina.

Tilanteen 1 jaahdytystehot

B Mitatut tehot
M Teho ETOHIT:sta
2 3 4 5 6

Mittaus

950 -
900 -
850
800 -

750 -+
700

Patterin teho (W)

650 -
600 -
550 -
500 -

KUVA 26. Tilanteen 1 mukaiset jaahdytyspalkin pattein jaahdytystehot
mittauksista ja ETOHIT:sté
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Eroavuudet taulukon 10 ja 11 ja liitteen 3 mukaaigddhdytystehoissa riippuvat
tilanteesta riippuen eri syista. Tuloksista voiddmmomata, ettd useassa tapauksessa
veden massavirran ollessa lahelld raja-arvoa (a0D,Lkg/s, ero saatujen tehojen
valilla on suurempi kuin vesivirran ollessa keskellarvoaluetta. Liséksi
huonelampdtilan korkea arvo vaikuttaa olevan yksgy ssuurempiin eroihin.
ETOHIT:lla patterin jadhdytystehoa maaritettdessaics kaytetty huonelampdétilana
teoi-lampotilaa. Myos jaahdytysveden lampdtilaerstiy ollessa normaalia suurempi
(reilusti yli 3C) on silla suurentava vaikutus saatujen tehojevorer Oikeissa
jadhdytystehon mittaustilanteissa voivat hairigéki kuten mittaajasta johtuva
luonnollinen virheherkkyys, vaikuttaa mitatun jagtystehon suuruuteen. Suurimmat
virheet prosentuaalisesti (yli 10%) ovat pienieahjdytystehojen mittauksissa, jolloin
virhemarginaali on suhteessa suurempi. Toisaalt®HHT:ssa suunnittelutietojen
asettaminen onnistuu vain kokonaislukuina ilmangéja paineiden osalta, joilla voi
olla pieni vaikutus, noin 10 wattia, ohjelman lasiean jadhdytystehoon.
Mainitsemisen arvoinen on, etta tilanteen 6 mittauseet asetettuina ETOHIT:iin,
antoi se parhaaksi suutinvalinnaksi B-suuttimenutjsuali 31,8mm), kun itse
mittaukset on mittauspoytakirjojen mukaan tehty uDtsmella. ETOHIT:II&

ilmoittama patterin jaahdytysteho tassa tapauksassis B-suuttimella laskettu.

9 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli kehittdd mitoitya valintaohjelmisto, jolla
saadaan maariteltya aktiivijgahdytyspalkeille jamaba periaatteella toimiville
laitteille  erikoissuutinvali, kun siihen paadytddnasiakkaan asettamien
suunnittelutietojen johdosta. Tyossa maariteltiin askentamenetelmat
erikoissuutinvélile seka sen vaikutukset jaahdyakin tehokapasiteettiin,
induktiovoimaan, painehavioihin, palkissa sekoidan ilmavirran lampdtilaan seka
veden massavirtaan ja lampdétilaeroon. ETOHIT:n tonallisuudet ohjelmoi
ohjelmistoyritys Q-soft. Esitetyin esimerkein voéoha todeta, etta ETOHIT -
mitoitusohjelmisto toimii halutulla tavalla ja temoma&arittaminen interpoloinnin

avulla patee riittavan hyvalla tarkkuudella vettailin oikeisiin mittaustuloksiin.

ETOHIT:std on hyotyd Haltonin asiakaspalvelulle, ymyille ja myynnintuelle.
Erikoistuotteiden  maarittdminen ETOHIT:n avulla eaftaa myynti- ja

tilausprosessia seka vapauttaa henkiléresurssefamtehtaviin.
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Ongelmakohtana on mittausdatan puute jaahdytysigtdkeerikoissuutinvalilla.
Mittauksia tulisi suorittaa kaikilla eri tuotteillgoissa suutinvalia voidaan muuttaa.
Lisaksi mittauksia tulisi suorittaa eri palkin tdisella pituudella eri
suutinvaihtoehdoilla jadhdytys- ja lammitystilassta. Mittaukset suoritettaisiin myos
eri huonelampdtiloissa ja primaari-ilmavirtaa, vedeassavirtaa seka lampdtilaeroa
muutettaessa. Kuten liitteesta 3 huomataan, mgiaukon suoritettu vain
jaahdytystilanteissa yhdella palkkimallilla ja katld suutintyypilla palkin tehollisen
pituuden pysyessa muuttumattomana. Riittavan nsti@iojen perusteella olisi
teoriassa mahdollista luoda viela tarkemmat lagskemhinnot palkkien

tehokapasiteetin maarittamiseen.

ETOHIT:n jatkokehitys tulee jatkumaan varmasti easituotteiden lisaamisen
yhteydessa ja mahdollisuus laajentaa my6s toinantouihin tuoteryhmiin kuin
aktiivipalkkeihin on olemassa. Tahan opinnaytetydled kuulunut HAQ- ja OMD —
saatimien mitoitus erikoistuotteiden maarittAmigateydessa, joten jatkokehitysta on
luvassa siltdkin osin. HAQ-saatimen avulla pystytéaitisiiman maaraa lisaamaan
tilassa riittdvan ilmanvaihdon varmistamiseksi jaM@-s&adin on tilan
kayttajamaaradn sidottu ilmavirtasdadin Haltonintingpalkeissa, joten néaiden
yhteensovittaminen ETOHIT:iin on varmasti jatkokgksen kohde.

Omasta mielestani opinnaytetytssa saavutettii@ agetetut tavoitteet. Opinnaytetyon
aihe oli mielenkiintoinen ja opin paljon uutta myoperusasioista kuten
jaddhdytyspalkin toiminnasta. Opinnaytetyon tekemihg-alan laitevalmistajalle oli
hyodyllista, ja omasta mielestani opinnaytetytnetekien paikan paalla yrityksen
tiloissa oli erittdin hyva asia, koska paasin ttuosgan tydelamaan lahietaisyydelta

laitevalmistajan alaisuudessa.
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LIITE 1.

Suutintiedot
Rex 600
Suutin | k/m (I/s) |k/m (m>/s)| Vakiosuutinvali (mm) | Suuttimia/metri| k/nozzle (I/s) |Halkaisija (mm)|Min Ap,, (Pa)
A 0,71 2,56 30 67 0,01065 3,4 50
B 0,99 3,56 30 67 0,01485 4,1 50
C 1,36 4,90 30 67 0,0204 4,85 50
D 2,09 7,52 30 67 0,03135 5,9 50
E 3,33 11,99 30 67 0,04995 7,5 50
CBD
Suutin | k/m (I/s) |k/m (m>/s)| Vakiosuutinvali (mm) | Suuttimia/metri| k/nozzle (I/s) |Halkaisija (mm)|Min Ap,, (Pa)
A 0,71 2,56 27 74 0,009585 3,4 70
B 0,99 3,56 30 67 0,01485 4,1 60
C 1,33 4,79 30 67 0,01995 4,85 60
D 2,00 7,20 30 67 0,03 5,9 50
CBX 600
Suutin k(l/s) k (m%/s) |Vakiosuutinvali (mm) Suuttimia k/nozzle (I/s) |[Halkaisija (mm)|Min Ap, (Pa)
A 0,64 2,30 30 56 0,011428571 3,4 60
B 0,85 3,06 30 56 0,015178571 4,1 60
C 1,16 4,18 30 56 0,020714286 4,85 60
D 1,73 6,23 30 56 0,030892857 5,9 60
E 2,87 10,33 30 56 0,05125 7,5 60
CBX 1200
Suutin k(I/s) k (m®/s) |Vakiosuutinvali (mm) Suuttimia k/nozzle (I/s) |[Halkaisija (mm)|Min Ap, (Pa)
A 1,03 3,71 30 96 0,010729167 3,4 60
B 1,47 5,29 30 96 0,0153125 4,1 60
C 1,93 6,95 30 96 0,020104167 4,85 60
D 2,95 10,62 30 96 0,030729167 5,9 60
E 4,75 17,10 30 96 0,049479167 7,5 60
CBH
Suutin | k/m (I/s) |k/m (m>/s)| Vakiosuutinvali (mm) | Suuttimia/metri| k/nozzle (I/s) |Halkaisija (mm)|Min Ap,, (Pa)
3 0,73 2,63 28 36 0,02044 4,85 40
4 1,04 3,74 28 36 0,02912 5,9 40
CCE
Suutin | k/m (I/s) |k/m (m>/s)| Vakiosuutinvali (mm) | Suuttimia/metri| k/nozzle (I/s) |Halkaisija (mm)|Min Ap,, (Pa)
A 0,67 2,41 30 67 0,01005 3,4 60
B 0,96 3,46 30 67 0,0144 4,1 60
C 1,31 4,72 30 67 0,01965 4,85 60
D 1,92 6,91 30 67 0,0288 5,9 50
CBQ
Suutin | k/m (I/s) |k/m (m>/s)| Vakiosuutinvali (mm) | Suuttimia/metri| k/nozzle (I/s) |Halkaisija (mm)|Min Ap,, (Pa)
A 0,72 2,59 30 67 0,038880 3,4 60
B 0,98 3,53 30 67 0,052920 4,1 60
C 1,34 4,82 30 67 0,072360 4,85 60
D 1,94 6,98 30 67 0,104760 5,9 50




LIITE 2.

Tulosteet

REG/B-2400-2100-R2N+N

REG/B-2400-2100-R2N+N

Cooling 201E 08
Roam: Supphy air flow rate: 20 I's
Roam size: 1W00xE0=x28m 0.3 Wsme)
Jocupied zone: =18 midw=05m Supply air temperatune: 18.0 °C
Room air: 240 *C /B0 % Total pressure drop: a5 Pa
Heat gair: - Unit sound pressure level: <20 dBjA} 10mdsab
Installation height: 280 m Total sound pressure level: < 20 dB(A}
Inlet weter tamperatura: 4.5 °C Primary air capacity: 143 W
Qutlet water ternparatura: 16.8 °C Total cocling capacity: 1064 W
Water flow rate: 0.096 kg's 507 Wiim, 13 Wm2
Coil capacity: Q21w Cew point tempearature: 128°C
438 Wim ‘felocity control: left=3, right=3
Water pressure drop: T1 kFe Flow damper opening: - )
L Z28m
WVielacity paint Wl
Nozzle jet ~0.10mis | | |
Mozzle jet, isothermal | =010 mi's | | |
dt (nozzla jet-roomair] | D2 | | |

Cooling Custom nozzle: B (A-B) / 124 pcs / 33.8 mm 2015 09
Reom: Supply air flow rate: 20 s
Room size: 100x60x26m 0.3 li{sm?)
Qccupied zone: h=1.8m/dw=0.5m Supply air temperature: 18.0°C
Recom air: 240°C! 50 % Total pressure drop: 122 Pa
Heat gain: - Unit sound pressure level: < 20 dB(A) 10mZsab
Installation height: 260m Total sound pressure level: < 20 dB(A)
Inlet water temperature: 14.5°C Primary air capacity: 143W
Qutlet water temperature: 17.8°C Total cooling capacity: 975 W
Water flow rate: 0.060 kg's 464 Wim, 16 W/m2
Coil capacity: 832w Dew point temperature: 129°C
396 W/m Velocit;( control: eft=3, right=3
Water pressure drop: 3.0 kPa Flow damper opening: -
L. -
Velocity point v
Nozzle jet ~-0.05mis | | 4 | 4
Nozzle jet, iscthermal | ~0.10 mis
dt (nozzle jet-room air) | -02°C |

Heat sourzes and their lacation may influence the velocity and direction of the jat

vlim = 0.20 mis

Heat sources and their location may influence the velocity and direction of the jet

wviim =0.20 m/s




LIITE 3.

Jaahdytystehomittaukset ja tehovertailu

Tilanne |Mittaus nro| tcoil tsp text t1,1 Qv Apm Qmw tw in twout | At(r-w) Atw Pw Mittaus Mittausvuosi Teho ETOHIT:II3 | Ero (W) | Ero (%)
1 23,42 20,94 24,48 23,39 33,84 120,84 0,0701 15,88 18,84 5,90 -2,97 869 Palkki X/ C c-c 28 , 2400-2100 2014 865 -4 -0,5%
2 23,53 21,06 24,67 23,52 33,84 120,82 0,0604 15,88 19,20 5,85 -3,32 838 Palkki X/ C c-c 28, 2400-2100 2014 836 -2 -0,3%
Tilanne 1 3 23,55 21,38 25,04 23,59 33,84 120,82 0,0500 15,39 19,37 6,05 -3,98 831 Palkki X/ C c-c 28, 2400-2100 2014 821 -10 -1,2%
4 23,79 21,65 25,42 23,82 33,81 120,76 0,0399 15,21 19,92 6,11 -4,71 786 Palkki X/ C c-c 28 , 2400-2100 2014 771 -15 -1,9%
5 23,70 21,60 25,31 23,70 33,82 120,71 0,0301 14,95 20,29 5,97 -5,33 671 Palkki X/ C c-c 28 , 2400-2100 2014 678 7 1,0 %
6 24,21 21,73 25,80 24,18 33,82 120,78 0,0200 14,51 21,42 6,15 -6,90 576 Palkki X/ C c-c 28 , 2400-2100 2014 595 19 32%
1 25,64 21,86 26,44 25,28 23,36 59,89 0,1012 15,02 17,57 9,43 -2,55 1079 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 2012 1029 -50 -4,8 %
2 24,39 21,40 25,75 24,49 33,34 120,03 0,1010 14,02 17,23 8,80 -3,21 1357 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 2012 1250 -107 -8,5%
Tilanne 2 3 22,87 20,95 23,85 22,97 33,58 120,35 0,0502 15,06 18,94 5,87 -3,88 814 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 2012 761 -53 -7,0%
4 23,78 21,34 24,52 23,74 23,63 60,37 0,0504 16,05 19,23 6,18 -3,18 670 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 2012 619 -51 -8,2%
5 27,86 22,42 28,59 27,55 23,60 60,53 0,0506 17,03 21,46 8,70 -4,42 935 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 2012 871 -64 -74%
6 26,30 21,81 27,64 26,41 33,58 120,79 0,0506 15,05 20,63 8,48 -5,58 1180 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 2012 1082 -98 -9,0 %
1 24,93 20,08 26,03 24,83 25,32 112,43 0,0997 14,00 17,01 9,43 -3,02 1257 Palkki X/ B c-c 26 2400/2100 2011 1173 -84 -72%
2 2511 19,91 25,44 25,17 25,03 110,58 0,0270 20,00 23,02 3,60 -3,02 340 Palkki X/ B c-c 26 2400/2100 2011 347 7 2,1%
. 3 24,88 19,90 25,26 24,94 25,01 110,42 0,0364 19,99 22,56 3,60 -2,57 391 Palkki X/ B c-c 26 2400/2100 2011 378 -13 -3,6 %
Tilanne 3 4 24,07 19,72 24,40 24,02 24,96 111,42 0,1000 19,96 20,99 3,60 -1,03 429 Palkki X / B c-c 26 2400/2100 2011 425 -4 -0,8 %
5 25,07 19,76 25,39 25,04 25,58 117,00 0,0279 19,99 23,02 3,57 -3,03 353 Palkki X/ B c-c 26 2400/2100 2011 351 -2 -0,7 %
6 24,93 20,00 25,25 24,91 25,17 113,97 0,0390 19,99 22,48 3,69 -2,50 407 Palkki X / B c-c 26 2400/2100 2011 394 -13 -33%
1 23,94 20,05 25,13 23,74 24,30 100,12 0,0993 14,00 16,32 8,78 -2,32 961 Palkki X / C c-c 35 2400/2100 2011 1007 46 4,6 %
. 2 23,66 19,95 24,69 23,60 24,30 100,19 0,0591 14,03 17,38 7,95 -3,35 826 Palkki X/ C c-c 35 2400/2100 2011 855 29 3,4%
Tilanne 4 3 25,12 20,04 24,96 25,12 24,07 98,61 0,0204 20,01 23,02 3,60 -3,02 257 Palkki X / C c-c 35 2400/2100 2011 296 39 13,2 %
4 25,13 20,01 25,18 25,20 24,11 99,03 0,0337 19,98 22,53 3,88 -2,55 359 Palkki X/ C c-c 35 2400/2100 2011 370 11 3,1%
1 27,00 20,79 27,84 26,89 20,76 121,18 0,0200 14,16 22,12 8,86 -7,96 664 Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm 2011 743 79 10,6 %
2 24,15 20,24 25,43 23,92 20,78 121,04 0,1199 14,00 16,13 9,08 -2,13 1067 Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm 2011 1053 -14 -1,3%
3 24,99 20,37 26,22 24,79 20,66 120,43 0,0601 14,03 17,93 9,01 -3,90 979 Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm 2011 975 -4 -0,4 %
4 24,62 20,53 25,69 24,36 15,63 69,64 0,0600 14,03 17,12 9,05 -3,09 775 Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm 2011 798 23 2,9 %
Tilanne 5 5 24,16 20,23 24,68 24,13 15,65 70,15 0,0597 19,98 21,20 3,57 -1,22 305 Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm 2011 310 5 1,7 %
6 24,95 20,13 24,94 24,97 20,57 120,15 0,0201 20,02 23,03 3,43 -3,00 253 Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm 2011 288 35 12,3 %
7 24,22 20,01 24,66 24,25 20,53 119,59 0,0599 19,97 21,48 3,50 -1,51 378 Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm 2011 377 -1 -0,2 %
8 24,22 20,02 24,65 24,25 20,52 119,56 0,0599 19,98 21,49 3,48 -1,51 376 Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm 2011 377 1 0,2 %
9 23,94 19,99 24,47 23,96 20,60 120,09 0,1210 19,95 20,78 3,57 -0,82 415 Palkki X/ B c-c 33 2400/2100, korkeus 220mm 2011 418 3 0,6 %
1 24,95 20,44 25,55 24,80 19,87 105,25 0,0856 14,01 16,98 9,46 -2,97 1061 Palkki X/ C c-c 33 2400/2100, korkeus 195mm 2011 1052 -9 -0,8 %
Tilanne 6 2 25,12 20,10 25,43 25,15 19,81 104,66 0,0219 20,04 22,98 3,61 -2,94 269 Palkki X/ C c-c 33 2400/2100, korkeus 195mm 2011 287 18 6,4 %
3 25,05 20,11 25,49 25,06 19,82 104,64 0,0339 20,01 22,54 3,78 -2,53 358 Palkki X/ C c-c 33 2400/2100, korkeus 195mm 2011 357 -1 -0,4 %
1 27,84 23,54 29,18 27,95 33,30 119,48 0,0296 14,60 23,70 8,67 -9,10 1125 Palkki X / C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri 2013 1117 -8 -0,7%
2 26,31 23,34 28,08 26,35 33,34 119,55 0,0700 15,08 19,85 8,89 -4,77 1395 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri 2013 1336 -59 -4,5%
Tilanne 7 3 26,20 23,34 27,99 26,24 33,36 119,60 0,0606 14,10 19,76 9,32 -5,66 1433 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri 2013 1365 -68 -5,0 %
4 26,13 23,34 27,86 26,19 33,35 119,62 0,0609 14,10 19,69 9,28 -5,60 1423 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri 2013 1365 -58 -42%
5 27,07 23,48 28,72 27,15 33,35 119,76 0,0402 14,12 21,82 9,10 -7,70 1294 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri 2013 1257 -37 -2,9%
6 28,54 23,55 29,57 28,60 33,39 120,07 0,0193 14,15 25,36 8,75 -11,22 903 Palkki X/ C c-c 28, 2400/2100 + sest patteri 2013 994 91 9,2 %




