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Kandidaatintyön aiheen esittely

Lämmitysjärjestelmäsimulaation perusteet

Ratkaistava ongelma

I Täydellinen lämmitysverkostosimulaatio
I Akateeminen mielenkiinto verkostohäviöiden vaikutukseen[1]
I Täsmällinen mitoitus ilman insinöörin peukalovakioita

I Tekno-Innovaatio Oy:n laskentaohjelmiston uusiminen
I Vanha ohjelma kirjoitettu BASIC-ohjelmointikielellä

DOS-käyttöjärjestelmälle
I Korvaava C++-sovellus graafisella käyttöliittymällä ja

huomattavasti kattavammalla verkostomallinnuksella

Lasse Kärkkäinen Aalto-yliopisto - Teknillisen fysiikan ja matematiikan koulutusohjelma
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Kandidaatintyön aiheen esittely

Lämmitysjärjestelmäsimulaation perusteet

Verkoston rakenne ja komponentit
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Kandidaatintyön aiheen esittely

Lämmitysjärjestelmäsimulaation perusteet

Putkien mallinnus keskeisessä osassa

I Veden jäähtyminen putkessa:
Θ2 = Θ1e

−αA/(ṁcw )

I Virtausvastus (Rr , ṁr putkikokokohtainen viitetaso):

Rµ = Rr
ṁ
ṁr

1.9

I Painovoimainen vapaakierto vedelle nousuputkessa[2]:

Rn = ∆ρgh
l ≈ 1

2g
tmeno

1.8−tpaluu
1.8

(580 ◦C)1.8 1000 kg
m3
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Kandidaatintyön aiheen esittely

Lämmitysjärjestelmäsimulaation perusteet

Lämpöpatterin esisäätöarvon laskenta

I Lämpöpatterin tehonluovutukselle φ pätee[3]:
φ(Θ2

−0.3 − Θ1
−0.3)Θrl

0.3 = 0.3Gr (Θ1 − Θ2)
I Luovutettu teho halutaan huoneen tehontarvetta vastaavaksi

I Tilojen tehontarvelaskenta ei sisälly työn tieteelliseen osaan

I Ratkaistaan tehonluovutuskaavasta Θ2 puolitusmenetelmällä

I Saadaan vesivirta: ṁ = φ
cw (Θ1−Θ2)

I Kun paine-ero ja vesivirta tunnetaan, saadaan kv-arvo
määritelmän mukaan ja edelleen es-arvo taulukkotietona
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Kandidaatintyön aiheen esittely

Lämmitysjärjestelmäsimulaation perusteet

Linjojen tasapainotus paine-eromenetelmän mukaan

I Jokaiseen linjaan sama ennalta valittu paine-ero[4]

I Ohjelma laskee esisäätöarvot tunnettujen vesivirtojen mukaan

I Varmennetaan säädön jälkeen linjoista tehtävin mittauksin
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Kandidaatintyön aiheen esittely

Verkostolaskenta

Vesivirtojen ja paine-erojen laskenta

I Verkoston mallinnus puurakenteena, jonka juuressa on
lämmönjakokeskus ja lehdissä patterit

I Iteratiivinen algoritmi

1. Laske vesivirrat kaikissa verkoston osissa (puurekursio)
2. Laske vesivirtoja vastaavat putkiston lämpöhäviöt
3. Toista, kunnes vesivirrat eivät enää merkittävästi muutu

I Painehäviöt ja säätöarvot voidaan laskea iteraatiossa saaduilla
vesivirroilla

I Valmista ohjelmaa käytetään todellisten kohteiden
perussäätöön ja todetaan mittauksin simulaation
paikkaansapitävyys
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Lähteet ja lyhenteet
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Lähteet ja lyhenteet

Lyhenteet

Vakio Arvo Selite
cw 4190 J/(kgK) Veden ominaislämpökapasiteetti

Muuttuja Yksikkö Merkitys
ṁ kg/s Massavirta (vedellä vastaa l/s)

α W/(m2K) Putken lämmönluovutuskerroin

A m2 Putken ulkopinta-ala
Θ1,Θ2 K Sisääntulevan (1) ja ulostulevan (2) veden lämpötila suhteessa ympäröivään ilmaan
l m Putken pituus (yht. meno ja paluu)

∆ρ kg/m3 Nesteen lämpölaajenemisesta aiheutuva tiheydenmuutos
tmeno , tpaluu

◦C Meno- ja paluuveden (keskimääräiset) lämpötilat vastaavassa putkiparissa
Rµ, Rr , Rn Pa/m Virtausvastus, sen viitetaso ja vapaakierto
φ W Lämpöpatterin huoneeseen luovuttama teho
Gr W/K Patterin nimellinen lämmönluovutuskerroin patteritaulukosta
Θrl K Nimellinen log. keskilämpötila patteritaulukosta: (Θ1 − Θ2)/ln(Θ1/Θ2)
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