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1 JOHDANTO

Ilmanvaihtosuunnittelussa metalliset kanavat ja pdadtelaitteet ovat saavuttaneet
vakiintuneen aseman, vaikka muitakin vaihtoehtoja on olemassa. Esimerkiksi
kangaskanaviksi kutsuttuja paatelaitteita on kaytetty ilmanjakoon jo kauan erilaisissa
tuotantotiloissa ja elintarviketeollisuudessa. Kanavien valmistajien mukaan ne soveltuvat
erityisen hyvin vedottomaan ilmanjakoon suurillakin ilmamaarilla. Sis&ilmasto-
olosuhteiden ja asumisterveyden ollessa julkisuudessa yhd useammin, on tarkeéda etsia
keinoja, joilla viihtyvyytté ja ilmanjakoa ylip4d&nsa voidaan parantaa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on kasitella elintarviketeollisuuden ilmanvaihdolle
asettamat LVI-tekniset erityispiirteet, tarkastella kangaskanavien ilmanjakoon
vaikuttavia ominaisuuksia ja pohtia mitka ndistd ominaisuuksista soveltuvat juuri
elintarviketeollisuuteen, seké selvittdd kangaskanavajarjestelmalla toteutetun ilmanjaon
vaikutuksia viihtyisyyteen. Tyossa esitelladn myos yleisid ilmanvaihdon perusteita ja

viihtyvyyteen vaikuttavia seikkoja.

Koska kangaskanavista ei oman kokemukseni mukaan ole juuri olemassa kirjallisuutta
suunnittelijan nakdkulmasta, on tyon tarkoituksena my6s toimia tietopakettina
suunnittelijoille. Tyosséd esitelladdn myds joitakin  suunnittelijoita helpottavia

suunnittelukriteereja.

Opinnaytetyé on tehty toimeksiantona LVI-Insinddritoimisto Vahvacon Oy:lle. Yritys
aloitti toimintansa vuonna 2002 ja silla on konttorit Helsingin lisaksi myos Tallinnassa ja

Porissa.



2 YLEISTA ILMANVAIHDOSTA

Rakennuksen ilmanvaihdon tehtdva on tuoda tiloihin puhdasta ilmaa hengitettavaksi ja
samalla poistaa sielld syntyvid epédpuhtauksia. Ihmisen hapentarpeen ja keuhkoissa
syntyvan hiilidioksidin vuoksi keuhkojen kautta kulkee 15000 litraa ilmaa
vuorokaudessa. llman puhtaus on siis térkedd elimiston hyvinvoinnin kannalta.

(Sisailmayhdistys Ry)

Rakennuksen sisdilmastoon vaikuttavat kuitenkin my6s muut osatekijat, kuin pelkka
ilmanlaatu. Muut sisdilmastoon vaikuttavat osatekijat ovat: ld&mpdolosuhteet,
aaniolosuhteet ja valaistus. Kaikki osatekijat ovat keskeisid asuinrakennuksen

terveelliselle, turvalliselle ja viihtyisalle sisailmastolle. (Motiva Oy 2015)

Teollisuusrakennuksissa sisdilmastotavoitteiden ensisijainen p&amadrad on kuitenkin
varmistaa teollisen prosessin toimivuus ja sen jalkeen tyontekijoiden olosuhteet
(Sandberg 2014a s. 21). Eri teollisuuden aloilla on erilaisia haasteita laadukkaan
sisdilmaston toteuttamiseksi. Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa, jossa tarvitaan

erityisia puhdastiloja, on hygienia erittain tarkeaa.

Seuraavaksi kasitelladn tarkemmin joitakin ilmanvaihdon perusteita ja sisailmaston

laatuun vaikuttavia osatekijoita.

2.1 Painemaaritelméat

IlImanvaihtokanavassa vallitsee kokonaispaine P joka on staattisen paineen ja

dynaamisen paineen summa (Sandberg 2014b s. 98):
Pi=Ps + Pyg
jossa:

P: = jarjestelman kokonaispaine [Pa], jonka puhaltimen tulee pystyd ylittdmaan.

Kokonaispaine koostuu jarjestelman osien (esim. kanaviston kulmat ja haarat)



aiheuttamista painehdvitistd, kanaviston kitkapainehavidista ja jarjestelman staattisesta
paineesta.

Ps = staattinen paine [Pa], mitataan suhteessa atmosfadriseen paineeseen. Vaikuttaa
ilmanvaihtokanavistossa yhtd suurena joka suunnassa. Staattinen paine saa aikaan ilman
virtaamisen paatelaitteista huonetilaan.

P4 = dynaaminen paine [Pa], johon vaikuttaa ilman nopeus ja tiheys.

Dynaaminen paine voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Sandberg 2014b s. 88):

F’d=1/2'p'v2

jossa:
p = ilman tiheys, [kg/m3]

v = ilman nopeus, [m/s]

2.2 Huoneilmavirtaukset

Huonetilassa esiintyviin ilmavirtauksiin vaikuttavat huoneen geometria ja sen sijainti,
huoneessa olevat lampdkuormat, ja mahdolliset kylmét pisteet sekd ndiden sijainti.
IlImavirtauksiin vaikuttavat myds onko huoneessa lammitys- vai jaahdytystilanne,
tuloilmalaitteen puhalluspinta-ala suhteessa siihen pinta-alaan (esim. katto, seind tai
lattia), jota pitkin ilmasuihku puhalletaan, tuloilmalaitteen pystysuuntainen sijainti
huoneessa ja Arkhimedeen luku (Sandberg 2014b s. 252).

Arkhimedeen luku, tai Ar-luku, on ilmasuihkun nosteen ja sen lilkkemaaravirran suhde.
Mikali tuloilmalaitteen geometria tunnetaan, voidaan Ar-luku laskea yhtéaldlla (Sandberg
2014b s. 268):

jossa:

AT = tuloilman ja huoneilman lampdétilaero, [K]

9



de = tuloilmalaitteen ekvivalenttinen halkaisija (tuloilmalaitteen halkaisija, raon korkeus),
[m]

Vo = suihkun lahtonopeus, [m/s]

Th = huonelampétila, [K]

Kun huoneeseen puhallettava suihku on ei-isoterminen, eli huoneldampétilaa kylmempi
tai lampimampi, on suihkulla taipumus taittua. Huoneldampotilaa kylmempi vaakasuora
suihku taittuu lattiaa kohti, kun taas lampimampi suihku taittuu kattoa kohti.
Vaakasuihkun taipumaa keskiakseliin n&hden voidaan kuvata seuraavilla yhtaloilla
(Sandberg 2014b s. 268):

jossa:

y on suihkun taipuma alas- tai ylospéin etéisyydelld x suihkun alkupisteesta.

Pystysuoriin ilmasuihkuihin vaikuttavat termiset voimat, jotka joko Kiihdyttavat tai
hidastavat suihkun nopeutta. Puhallettaessa huoneen lampétilaan nédhden alilampdista
ilmaa ylhaalta alas tai ylilampoistd ilmaa alhaalta ylos suihkun nopeus Kiihtyy
nostevoimien ansiosta. Kun taas alilampdista ilmaa puhalletaan alhaalta ylos tai

ylilampoistéd ilmaa ylhaélta alas suihkun nopeus hidastuu (Sandberg 2014b s. 269).

2.3 Tilailmastoinnin periaatteet

Tilailmastoinnin periaatteen tavoitteena on saavuttaa ja sdilyttaa tietyt, halutut olosuhteet
huoneessa mahdollisimman taloudellisella tavalla. Valitulla periaatteella pyritadan
lampdtilan, kosteuden, epapuhtauksien jakautumisen ja ilmavirtauksien osalta tiettyihin
tavoitearvoihin. Toteutuneisiin olosuhteisiin vaikuttavat ilmanjako-, ilmanpoisto-,
lammitys- ja jaahdytysmenetelmét, sekd huoneen sisdiset lampokuormat ja muut
hairiotekijat. Olosuhteet, jotka tilailmastoinnin periaatteilla pyritdan saavuttamaan,
voidaan toteuttaa useilla erilaisilla ilmanjakomenetelmilla ja -laitteilla (Goodfellow &
Tahti 2001 s. 631).
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TILAILMASTOINNIN MANTA KERROSTUMA VYOHYKE SEKOITUS

PERIAATE:

TAVOITE Luoda tuloilmavirran Hyddyntaa ja tukea Haliita huoneilman olo-  Luoda imastoitavaan
avulla yhdensuuntainen tiheyserojen seuraukse- suhteet valitulla vyShyk- tilaan tasaiset olosuhtest
virtauskentts koko iimas- na syntyvéa kerrostu-  keella ja sallia l4mmon

tottavaan tilaan mista huonetilassa ja epapuhtauksien ker-
korvaamala syrjaytynyt rostuminen muualla
konvektioiimavirta huonetilassa
tuloilmalla
LAMPOTILA, KOSTEUS = : 5 =
JA EPAPUHTAUS H i L/ H
JAKAUTUMA
(KUVAT)
X-akseli: °C, mg/m’, g/kg
Y-aksell: Titan koko
(esim korkeus H) T vex|lr wex ||t | exflr 11C.x
T=tulo, P=poisto
KUVAUS Huonellmavirtaukset hal- Huoneilmavirtauksia Huoneilmavirtaukset Huoneilmavirtauksia
ltaan yhdensuuntaisella hallitsee nostevoima. osittain haliittu tuloilmen  halitaan tyypillisesti
pieninopeuksisella tulo-iin Tulolimanjako toteutetaan avulla ja osittain noste-  suurnopeusilmanjaon
fimanjaolla, joka onriit-  pienelid nopeudella. voimalla. avulla.
tévén voimakas syrjayt-
tamdan hairidvirtaukset
TEOREETTINEN
EPAPUHTAUKSIEN JA 0 1
LAMMON POISTO-  * =
TEHOKKUUS
TYYPILLINEN B *7 bt T
YLEISILMANVAIHDON : 3 ) / RATr N B |
SOVELLUTUS g - o o — Sl )|
IE 7 \/ 1)
| E _; \N/ J N7 \ \
BYF =llEr Y BN

Kuva 1. Tilailmastoinnin periaatteet (Sandberg 2014b s. 256)

2.3.1 Mantaperiaate

Mantéperiaatteessa ilmaa puhalletaan yhdensuuntaisena, tasaisena ja piennopeuksisena
ilmavirtana esimerkiksi huoneen yhdeltd seinustalta toiselle, josta ilma poistuu tilasta.
Mantavirtauksella saavutetaan suurin ilmanvaihdon vaikuttavuus, eli lampétilan ja
ilmankosteuden hallinta sekd epédpuhtauksien poisto. Jos epdpuhtauksien lahteet
huoneessa jakautuvat tasaisesti huonetilaan, vahenee epépuhtauksien pitoisuus
huoneilmassa tasaisesti liikuttaessa poistolta tuloilmalaitetta kohti. Jos huoneessa on vain

paikallisia epapuhtauksien l&hteitd, on epdpuhtauksien pitoisuus huoneilmassa ndisté
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ylavirtaan erittdin matala. Mantaperiaatteen mukaan toimiva jarjestelméa on yleensa kallis
toteuttaa suurten tuloilmaméarien ja tuloilmalaitteiden pinta-alan takia (Goodfellow &
Téhti 2001 s. 631-632).

2.3.2 Kerrostumaperiaate

Kerrostumaperiaatteella voidaan saada aikaan samankaltainen epdpuhtauksien ja
lampotilojen jakauma huoneessa kuin maéntdperiaatteella, joskin jakauma syntyy
padasiassa huonetilassa vaikuttavien nostevoimien, eli ilman tiheyserojen ansiosta.
Nostevoimia lisddvat esimerkiksi lammaon lahteet, kuten ihmiset ja koneet (Goodfellow
& Tahti 2001 s. 633). Nosteiden ansiosta syntyy konvektiovirtauksia, joiden seurauksena
epdpuhtaudet ja lampotilat kerrostuvat pystysuuntaisesti. Tuloilma syotetddn yleensa
alhaisella nopeudella ja oleskeluvyohykkeen l&mpdtilaa kylmempénd. Periaatetta
sovelletaan varsinkin silloin, kun epépuhtaudet ja lampokuormat syntyvédt samassa
ldhteessd. Téllaisia l&hteitd ovat tyypillisesti ihmiset (Sandberg 2014b s. 255).
Periaatteella voidaan savuttaa matala epépuhtauksien pitoisuus ja korkea lammadn
poistotehokkuus oleskeluvydhykkeelld. Periaate on tosin altis héiridille epasuotuisissa
olosuhteissa (Goodfellow & Téhti 2001 s. 633-634).

r t@ Ly @
L1 ; e o S :

[ iV v, # 5
L.Lgﬁ_m 18m| 27m B
¥ y
| '1
Ly : |
J 'V S’ :

A B e Wit | ST

Kuva 2. Oleskeluvythyke (Sandberg 2014b s. 259)

12



2.3.3 VyoOhykeperiaate

Vybhykeperiaatteen ajatuksena on hallita olosuhteita tietyssa huonetilan osassa ja jattaa
loppuosa vdhemmalle huomiolle. L&mp0, epdpuhtaudet ja kosteus pyritddn vieméaén
kontrolloidun ~ vyohykkeen  ulkopuolelle.  Huonevirtauksia  hallitaan  seké&
tuloilmasuihkuilla, ettd nostevoimien avulla. llmanvaihdon vaikuttavuus kéytettdessa
vybhykeperiaatetta sijoittuu kerrostuman ja sekoituksen vélille. Vyb6hykeperiaatetta
voidaan kayttdd pystysuuntaisesti, esim. korkeissa tiloissa, kun tuloilma tuodaan
oleskeluvythykkeelle lahelld lattiatasoa ja ilma poistetaan katon rajasta, mutta myos
vaakasuuntaisesti (Goodfellow & Tahti 2001 s. 635-636). Tuloilma voi olla melko
alilampoistd  oleskeluvyohykkeen lampdtilaan néhden. RIiittdvad kerrostumista
aiheuttavia konvektiovirtauksia varten tarvitaan ihmisten lisaksi muita lammdnlahteita,

kuten valaistusta, koneita ja muita laitteita (Sandberg 2014b s. 255).

2.3.4 Sekoitusperiaate

Sekoitusperiaatteen tavoitteena on luoda yhtendiset olosuhteet huoneeseen sekoittamalla
ilmaa tehokkaasti. Menetelmd on kéytetyin niin tavanomaisissa tiloissa, kuin
teollisuudessakin. Periaate toimii parhaiten, kun lampdkuormat ovat suhteellisen pienet,
eikd epapuhtauksia synny paljon. Tuloilmanjako tapahtuu suurella nopeudella, jolla
hallitaan huoneilmavirtauksia. Tuloilma voi olla oleskeluvydhykkeeseen nahden
huomattavasti alilampdista. Periaatetta sovelletaan tavallisesti matalissa tiloissa, joissa se
toteutuu helposti. Korkeissa tiloissa ilmanjakoon tulee kiinnittda erityistd huomiota,
varsinkin jos tiloja lammitetdén lampiman tuloilman avulla. Talloin tulee varmistaa ilman
sekoittuminen (Sandberg 2014b s. 255).

2.4 llmanjakomenetelmat

IImanjakomenetelmia luokiteltaessa tutkijat, suunnittelijat ja valmistajat kayttavéat
yleensa kasitteitd ja nimityksia kirjavalla tavalla, ja ne menevatkin usein sekaisin.
Tavallisimmin menetelmét luokitellaan 1) suur- ja piennopeusilmanjakoon tai 2)
sekoitus- ja syrjaytysilmanjakoon, usein yhdistettynd mantévirtaukseen. Kuten ylla

mainittiin, on huomioitava, ettd tilailmastoinnin periaatteet on mahdollista toteuttaa
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useilla erilaisilla ilmanjakomenetelmilla. Erilaiset ilmanjakomenetelmat voidaan saada
aikaan eri ilmanjakolaitteilla (Sandberg 2014b s. 257).

2.4.1 Sekoittava ilmanjako

Sekoittavassa ilmanjaossa suurehkolla nopeudella (1,5-10 m/s) huonetilaan puhallettu
puhdas, mahdollisesti ké&sitelty ilma pyritd&n sekoittamaan mahdollisimman tehokkaasti
huoneilmaan. Talléin huonetilan 1ampo6- ja epdpuhtauspitoisuudet ovat yhtendiset koko
tilassa. Epdpuhtauksien haittavaikutukset pyritd&dn siis minimoimaan laimentamalla
niiden pitoisuutta ilmassa tarpeeksi alhaiseksi. Tuloilmasuihku on ominaisesti 5-10 °C
huoneilmaa kylmempd4. Alilampdiseen tuloilmasuihkuun sekoittuu lampimampéé
huoneilmaa, jolloin suihku edetessdaan hidastuu ja lampenee. lImi6td kutsutaan
induktioksi (Sandberg 2014b s. 258).

L
i e = =)
M i -

Kuva 3. Sekoittava ilmanjako (Sandberg 2014b s. 257)

2.4.2 Syrjayttava ilmanjako

Syrjayttava ilmanjako perustuu lampdtilaeroista aiheutuvien tiheyserojen vaikutukseen.
Kun alilampdista ilmaa johdetaan oleskeluvydhykkeelle pienella nopeudella, kohoaa se
lammadnlahteiden aiheuttaman konvektion ansiosta huoneen yldosaan, josta se poistetaan.
Lammonlahteiden ollessa myds epdpuhtausléhteitd kerrostuu lammin, likainen ilma
huoneen yldosaan ja ilmanlaatu oleskeluvyohykkeella on yleensd parempi kuin

sekoittavassa ilmanjaossa. Puhtaan ja likaisen ilman rajakerroksen sijainti riippuu
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konvektiovirtauksien suuruudesta suhteessa tuloilmavirtaan. Kun tuloilmavirtaa
suurennetaan, siirtyy rajakerros  ylospédin, kun konvektiovirtauket pysyvat
muuttumattomana (Sandberg 2014b s. 281).

=
41 TN

Kuva 4. Syrjayttava ilmanjako (Sandberg 2014b s. 258)

2.5 Viihtyvyyteen vaikuttavat seikat

2.5.1 Lampodolot

Sopivat lampdolot ovat ihmisen kannalta térkedt, jopa teollisessa ymparistossa.
Lampoolosuhteet vaikuttavat viihtyvyyteen ja terveyteen, ja sitd kautta myos
tuottavuuteen. Epadviihtyisat lampoéolot voivat lisatd virheiden lukumaarédd, laskea
tuottavuutta ja lisata teollisuusonnettomuuksia (Goodfellow & Tahti 2001 s. 174-175).

Vaikka lampoviihtyvyyteen vaikuttavia tekijoita on tutkittu kauan, ei taysin tyydyttavia
vastauksia olosuhteiden suunnittelun kannalta ole 16ydetty. Kayttédjien, jotka valittavat
lilan alhaisia (vetoisia) ja lilan korkeita lampétiloja, yhteenlaskettu osuus on monissa
tutkimuksissa yli puolet vastanneista. Yleisimmin valitetaan vedon tunteesta, myos
rakennuksissa, joiden tilat on toteutettu modernilla ilmastointitekniikalla. Suuremmat
ikkunat myos lisadvat korkean lampdtilan aiheuttamia ongelmia, erityisesti kesdaaikana.
Lampétilat nousevat usein yli suositusarvojen myos talvikaudella, osittain siita syysta,
ettda koko rakennuksen lampdtilaa nostetaan joidenkin kayttajien vetovalitusten vuoksi.

Tyytyvdisyys lampdoloihin on siis erittain subjektiivista. (Sandberg 2014a s. 37)

Lampoviihtyvyytta voidaan arvioida erilaisilla malleilla. Yleisimmin kaytetty malli on
niin kutsuttu PMV (Predicted Mean Vote) asteikko (SFS-EN 1SO 7730), josta kay ilmi
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mya0s lampdoloihin tyytymattdmien osuudet (PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied).
Mallin avulla pyritadn siis ennustamaan prosentuaalisesti kuinka moni suuresta, tietyn
lampoaistimuksen omaavasta ihmisjoukosta on tyytymattomié vallitseviin lampdoloihin.
Huomionarvoista on, ettd mallin mukaan tyytymattdmien osuus on aina vahintaan 5 %.
Mallin parametrit ovat aineenvaihdunnan energiantuotto, vaatetuksen lammoneristavyys,
ympéroivan ilman lampétila ja suhteellinen kosteus, ympdriston keskimaardinen
séateilylampdtila ja ilman liikenopeus. Lampdaistimuksen asteikko on 7-pisteinen ja

sisaltdd seuraavat arvot tuntemuksineen:

Arvo Tuntemus
3 Kuuma
2 Lammin
1 Jokseenkin l[&mmin
0 Neutraali
-1 Jokseenkin viiled
-2 Viiled
-3 Kylméa

Taulukko 1. PMV-asteikon lampdaistimukset (Sandberg 2014a s. 38)

Tyytyméttomien osuus on kuitenkin kéytdnndsséd aina suurempi kuin PMV-mallin
ennuste. (Sandberg 2014a s. 38-39)

PMV-mallia suositellaan kaytettavaksi, kun mallin parametrit ovat tiettyjen raja-arvojen
sisdlla. Esimerkiksi kun ilman lampdtila on valilla 10-30 °C ja ilman liikenopeus valilla
0-1 m/s (Goodfellow & Tahti 2001 s. 376). Mallin avulla ei siis voi arvioida lampdoloja

kovin kylmissa olosuhteissa.
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Kuva 5. PMV-kayré (Sandberg 2014a s. 38)

Huoneen viihtyvyystasoa voidaan my6s arvioida ADPI-indeksin (Air Distribution
Performance Index) avulla. ADPI-luku kuvaa sitd, kuinka suuri prosentuaalinen osuus
oleskeluvydhykkeestd todenndkdisesti koetaan viihtyiséksi lampdolosuhteiltaan. Mita
suurempi ADPI-luku on, sitd mukavammat olosuhteet huoneessa on (Fontanini et al.
2011).

Lampoviihtyvyytta laskevat myos epétasaiset ja muuttuvat lampoéolot, esimerkiksi kylmat
tai kuumat pinnat. Syrjayttdvan ilmanjaon yhteydessd voi syntyd pystysuuntaisia
lampotilaeroja, jotka koetaan epamiellyttéviksi. Kansainvélisten suositusten mukaan
paan ja nilkkojen vélisen lampdtilaeron ei tulisi ylittda 3 °C (Sandberg 2014a s. 51).
Kolmen asteen suuruinen, koko oleskeluvyohykkeen korkuinen pystysuora
lampdtilagradientti, johtaa tosin korkeisiin lampétiloihin oleskeluvydhykkeen ylaosassa,
eli paén alueella. Taman kaltaiset tilat koetaan epdmukavan kuumina sisdédn mentéessa.
Oleskeluvydhykkeen l&mpdtilaero on usein parempi rajoittaa kahteen asteeseen
(Rakennustieto Oy 1993).

17



2.5.2 Vedon tunne

Vedon tunne syntyy kun ihmisen l[&mpdaistimus on viiled, se muuttuu viiledn suuntaan,
tai kun olosuhteet ovat epdsymmetriset tai lilan nopeasti muuttuvat. Ilman lampétila,
lampdosateily ja ilman liike vaikuttavat vedon tunteeseen. Alhaisessa lampdétilassa voi
pienikin ilman liike aiheuttaa vedon tunnetta, kun taas lampimissa oloissa litkkuvan ilman
viilentdvé vaikutus voi tuntua miellyttavalta. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd kun
ilman keskinopeus kasvaa, tehostuu Iammaon siirtyminen iholta, ja vedon tunne syntyy.
My6s ilman nopeuden vaihtelu aiheuttaa vedon tunnetta. Turbulenssiasteella voidaan
ilmaista ilman nopeuden vaihtelua. Turbulenssiaste méaaritelladn ilman nopeuden
vaihtelun keskihajonnan suhteena keskinopeuteen ja mitd suurempaa vaihtelu ja tdmén
myo0té turbulenssiaste on, sitd helpommin syntyy vedon tunnetta. llman nopeuden ja
turbulenssiasteen lisdksi myods ilmavirtauksen lampdtila vaikuttaa vedon tunteeseen
(Sandberg 2014a s. 47).

Lampétilasta, ilman keskinopeudesta ja turbulenssiasteesta riippuen, voidaan
ilmavirtaukseen tyytyméattémien osuutta arvioida seuraavalla yhtalélla (Rakennustieto
Oy 1993):

DR = (3,143 + 0,3696 - v-Tu)(34 - Ti)(v - 0,05)%622

jossa:

DR = tyytyméttomien osuus (Draft Rating, vetokriteeri), %
Tt = ilmavirtauksen lampétila, [°C]

Tu = ilmavirtauksen turbulenssiaste, %

Tv = nopeuden keskihajonnan suhde keskinopeuteen, %

v = ilman keskinopeus, [m/s]

Yhtélén mukaan vetovalituksia ei pitdisi esiintyd, kun ilmavirtauksen keskinopeus on
0,05 m/s tai pienempi. Kansainvalisten standardien mukaan erilliset enimmadisarvot ilman
keskinopeudelle talvi- ja kesdaikaan ovat esimerkiksi 0,15 m/s ja vastaavasti 0,25 m/s.
Uudemmissa standardeissa keskinopeuden enimmaisarvo on riippuvainen huoneen

lampétilasta ja ilmavirtauksen turbulenssiasteesta (Rakennustieto Oy 1993).
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Ilmanjakomenetelm& vaikuttaa turbulenssiasteeseen ja nain ollen vetoaistimukseen.
Erittdin  voimakkaasti sekoittavassa ilmanjaossa, esim. suurnopeussuihkut ja
pyOrrehajottimet, turbulenssiaste on mahdollisesti jopa yli 50 %. Tavallisen sekoittavan
ilmanjaon turbulenssiaste on 20-40 % ja syrjayttavan ilmanjaon 10-20 %. Esimerkiksi
puhdastiloissa k&ytetyn laminaarivirtauksen turbulenssiaste on alle 10 %. llman
lampotilan ollessa 23 °C, tyytyméattémien osuus muuttuu 7 % ilmasuihkun lampétilan
muuttuessa asteen verran. Kun suihkun lampétila on korkeampi, tyytymattémien osuus

pienenee, ja sen ollessa matalampi osuus vastaavasti suurenee (Rakennustieto Oy 1993).

2.5.3 Adaniolosuhteet

Kuten lampdolot, my6s dani ja melu ovat subjektiivisia ja ihmiset kokevat ne eri tavalla.
Meluksi voidaan kutsua dintd, joka ei-toivotulla tavalla hairitsee ihmisen senhetkisté
toimintaa tai on tarpeettoman voimakasta. Aanen kokeminen epamiellyttavéksi voi
riippua myods ajankohdasta, tilanteesta ja Kkasilla olevan tehtdvdn vaatimasta
keskittymistasosta. Yleensd impulssimainen melu, esimerkiksi kolahtelu tai veden
paastdminen hanasta, koetaan héiritsevdmpand kuin tasainen melu, kuten puhaltimen
jatkuva melu. Tarpeeksi voimakas melu aiheuttaa valittomia tai kehittyvia kuulovaurioita
ja unihdirioita (Sandberg 2014a s. 68).

Y leisesti ilmanvaihdon aiheuttaman melun ylarajat ovat noin 35-40 dB(A). limanvaihdon
aiheuttama melu korostuu ympaéristoissa, joissa vallitsee muuten matala aanitaso, kuten
toimistoissa, kouluissa ja muissa yleisissa tiloissa. Vaikka ilmanvaihdon melu néissa
tiloissa ei olisikaan tarpeeksi voimakasta aiheuttaakseen kuulovaurioita, voi se aiheuttaa
artymistd, uupumista ja keskittymisongelmia. Tiloissa, joissa on suuri ilmanvaihdon
tarve, esimerkiksi varastoissa, konesaleissa tai verstaissa, voi ilmanvaihdon melu olla
suhteellisen korkea. Suurten puhaltimien melu voi jopa yltd4 kuulovaurioita aiheuttavalle
tasolle, joka on toistuvassa paivittdisessa altistuksessa yli 70 dB(A) (Goodfellow & Tahti
2001 s. 345-346).
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3 ELINTARVIKETEOLLISUUDEN ILMANVAIHDON
ERITYISPIIRTEET

Elintarviketeollisuuden LVI-teknisid erityispiirteitd késitteli laajemmin Henri Isoaho
insin0oritydssd Teurastamoiden ja lihanjalostamoiden LVI-teknisid erityispiirteita
(Isoaho  2014). Seuraavaksi kaydadn tarkemmin l&pi ilmanvaihdolta ja

ilmanvaihtojarjestelmiltd elintarviketeollisuudessa vaadittavia ominaisuuksia.

3.1 Yleista

Hyvin suunniteltu ilmanvaihtojérjestelméd kontrolloi ilmassa olevien hiukkasten ja
hajujen maaraa ja minimoi ilmassa leijuvien, tartuntavaarallisten (esim. salmonella,
listeria, e. coli) ja myrkyllisten (esim. staphylococcus aureus ja clostridia) patogeenien ja
pilaantumista aiheuttavien mikro-organismien (esim. hiiva, homeet, pseudomonadit ja
maitohappobakteerit) aiheuttamia riskeja tuotteille (EHEDG 2006).

Haitallisten mikro-organismien kasvua, eloonjadmistd ja leviamistd voidaan hallita
ilmanvaihtojarjestelmélld, jonka tulisi (EHEDG 2006):

e hidastaa tai estdd niiden kasvu tuotantotiloissa esim. alhaisten lampdtilojen ja/tai
ilmankosteuden avulla

e estéa niiden tunkeutuminen puhdastiloihin esim. ylipaineen avulla

e poistaa ilmasta hiukkaset, jotka voivat kuljettaa niitd esim. riittdvan suodatuksen
avulla

e minimoida ristikontaminaation mahdollisuus esim. oikein suunnitellun ilmanjaon
avulla

e kuljettaa aerosolit pois tuotteiden luota suunnattujen ilmavirtojen avulla

e olla itse toimimatta kontaminaation lahteena

Seuraavassa taulukossa esitellddn ilmanvaihdon vaikuttavuutta kontaminaation

hallintaan:
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Kontaminaation

Leviamismekanismi

liImanvaihdo

Riski

t

ruiskutuksesta,

(poistonopeus

lahde n tuoteturvallisuudell
vaikuttavuus | e
hallintaan
Raaka-aineet Pintojen kautta | Matala Kohtalaisesta
levidvat mikro- korkeaan
organismit
Henkilokunta Jalat, vaatteet tai | Matala Kohtalaisesta
huono hygienia korkeaan
Liikenne Karryjen ja trukkien | Matala Kohtalaisesta
pyorat korkeaan
lIma Raitisilma Korkea Kohtalainen
Pély tai jauhemaiset | Korkea Kohtalainen
hiukkaset
Aerosolit roiskeista | Kohtalainen Korkea
Paineilmakuljettimet | Korkea Korkea
, ylipaine
Kondensaatio Kontakti Korkea Korkea
(kuivaus)
Siivoustoimenpitee | Aerosolit Korkea Korkea

epatiiviit ikkunat ja

ovet ym.

harjaamisesta ja | ja levidmisen
imuroimisesta hallinta)

Laitteet Paineilmalaitteiden Korkea Kohtaisesta korkeaan
poistot

Rakennus Vuotavat katot, | Matala Kohtalaisesta

korkeaan

Taulukko 2. limanvaihdon vaikuttavuus kontaminaation hallintaan (EHEDG 2006).

IlIman liikkeeseen elintarvikkeiden tuotantolaitoksessa vaikuttaa mm. lamp6é tuottavat

prosessit, jadhdytetyt huoneen, poistoilmaventtiilien sijoitus ja vastakkaisten huoneiden
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olosuhteet. Laitos voi vaatia monta erillistd ilmanvaihtojarjestelmad, jotka toimivat
erilaisin ilmansuodatustasoin, lamp6tiloin ja mahdollisesti myds erilaisin suhteellisin
ilmankosteuksin (Holah & Lelieveld 2011 s. 250).

Ilman vélitykselld tapahtuvaa, pilaajamikrobien aiheuttamaa tuotteiden saastumista on
todettu tapahtuvan. Taémén takia ilman kulku alueelta, jossa kasitelladn raaka-aineita
alueille, jossa tuotteet on jo kypsennetty, tulee estdd. Tama tapahtuu esimerkiksi
saatamalla korkean hygienian alueille ylipaine, jotta ilman kulku tapahtuisi aina
puhtaammasta tilasta likaisempaan (Wirtanen 2002 s. 26).

Riittdvéan viihtyisien olosuhteiden yllapitamiseksi tyontekijoille, tulisi elintarvikkeiden
tuotantotilojen ilmanvaihtuvuuden olla 6-20 1/h (Isoaho 2014). Kaikista
yksinkertaisimmissa puhdastiloissa ilmanvaihtuvuuden tulisi olla 15-20 1/h, mutta
mieluiten 20-50 1/h, jotta tyOprosessista syntyvét hiukkaset varmasti poistuvat tilasta.
Mitd puhtaampi tilasta halutaan, sitd suurempi ilmanvaihtuvuuden tulisi olla (Wirtanen et
al. 2002 s. 26).

Ilman kostutuksen kéytettdva vesijérjestelmé tai pinnoille tiivistyva kondenssivesi voi
aiheuttaa ilmastointikanavissa biofilmiongelmia. Ilman suhteellinen kosteus npitdisi
pyrkid pitdmaan alle 30:ssa % (Wirtanen 2002 s. 21). Kondenssiveden tippuminen
laitteisiin tai tuotteisiin tulisi estéa valttamalla kanavien ja putkien sijoittamista suoraan

elintarvikelinjojen ylapuolelle (Wirtanen 2002 s. 25).

Elintarviketeollisuudessa kéaytettyjen laitteiden tulee olla helposti purettavissa
puhdistuksen ajaksi ja uudelleen koottavissa tdméan jélkeen. Irrotettavien osien maaran
tulisi olla mahdollisimman pieni ja osien tulisi kooltaan ja muodoltaan olla yhden
tyontekijan kasiteltavissa (Wirtanen 2002 s. 57). Kaytettyjen materiaalien pintojen ja
pinnoitteiden on oltava “kestédvid, puhdistettavissa olevia ja tarvittaessa desinfioitavissa
olevia, niissa ei saa olla rakoja, niiden on kestettéva tarkoitetussa kaytossa halkeilematta,
lohkeilematta, hilseilematta ja kulumatta, niin etta ei-toivottujen ainesten tunkeutuminen
elintarvikkeeseen estyy.” (Wirtanen 2002 s. 63). Helpon puhdistettavuuden liséksi,
materiaalien, jotka eivat ole tuotteiden kanssa kosketuksissa tulee olla ”mekaanisesti
stabiileja, tasaisiksi viimeisteltyjd, ruostumattomia”. Laitteistojen maalaaminen ei ole
toivottua (Wirtanen 2002 s. 64).
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4 KANGASKANAVAT

Kangaskanavat ovat tekstiilimateriaalista valmistettuja ilmanjakolaitteita. Vaikka
tuotteen nimessé puhutaan kanavista, tarkoitetaan talla useimmiten juuri péatelaitteita.
Koko kanavajarjestelmé on toki mahdollista toteuttaa tekstiilipohjaisena, mutta tassa
tyossa keskitytddn kangaskanaviin nimenomaan péételaitteina.

Kangaskanavia on kaytetty ilmanjakoon ainakin wvuodesta 1955. Tyypillisesti
kangaskanavia on kéytetty teollisuudessa, erityisesti elintarvike- ja tekstiiliteollisuudessa,

tosin muitakin kayttokohteita on (Creamer 2008a).

Aikaiset kangaskanavat valmistettiin puuvillasta, mutta nykydan materiaalina on
useimmiten polyesteri. Materiaali voidaan kasitellda palonesto- ja anti-mikrobisella
aineella. Kanavat ovat yleensd muodoltaan pyoreitd, puolipyoreitd tai neljasosapyoreité,
valmistajasta ja  mallista  riippuen.  Kangaskanavat voivat toimia eri
ilmanjakomenetelmien mukaan joko syrjayttavana tai sekoittavana ilmanvaihtona ja ne

voidaan asentaa joko kattoon tai seindlle. (Holah & Lelieveld 2011 s. 252)

Kuva 6. Pyoredt, puolipydredt ja neljasosapyodreat kanavat (KE Fibertec 2015 s 42)

Elintarviketeollisuudessa ~ kangaskanavia  ruvettiin ~ kéyttdmaan  vaihtoehtona
kattohajottajille, jotka voivat ja&hdytetyssd tilassa aiheuttaa vetovalituksia ja
huoneenlampdtilan vaihtelua (Holah & Lelieveld 2011 s. 252). Elintarviketeollisuudessa
on téarkedd, etteivat kaytetyt materiaalit tarjoa mikro-organismeille kasvualustoja.
Euroopassa matalaimpulssisten kangaskanavien materiaalin standardiksi on muodostunut
palosuojattu Trevira CS -—polyesteri. Materiaali ei ime itseensd kosteutta, eika
epdorgaanisena materiaalina toimi itsessdan mikro-organismien kasvualustana.
Konepestavyyden ansiosta kanavat on myds helppo puhdistaa saanndllisesti (Creamer

2008D).
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Suomen rakentamismadrayskokoelman ilmanvaihtolaitteistojen  paloturvallisuutta
koskevassa ohjeessa (RakMK E7) mainitaan, ettd "llmakanavan ja kanavaosien seindmat
tehdaén yleensd vahintdan A2-sl, d0-luokan rakennustarvikkeista.". Kangaskanavissa
yleisesti kdytetyn Trevira CS -materiaalin luokitus on tat& heikompi B-s1, dO-luokka, joka
kuitenkin tarkoittaa, ettd tuotteesta vapautuu ld&mp6a hitaasti ja rajoitetusti, palaminen
pinnassa saa levitd vain rajoitetusti, savuntuotto on rajoitettu, eikd palavia pisaroita saa

esiintya.

Padkaupunkiseudun rakennusvalvonnan 19.10.2010 paivatyssd kortissa E7-301
”Muovisten ilmakanavien ja kanavaosien paloturvallisuus™ lausutaan, etti muovisten
ilmakanavien ja kanavaosien paloturvallisuusvaatimusten mukaisuus voidaan osoittaa
CE-merkinnalla tai tyyppihyvaksynnassa. Néiden puuttuessa voidaan hyvaksya myos
hyvaksytyn testauslaitoksen, esim. VTT:n tuotesertifikaatti.

Kangaskanavia maahantuovan Tukku-Kylma Oy:n toimitusjohtaja Hannu Pesosen
mukaan kangaskanavia késitellaédn kuitenkin paatelaitteina, eikd varsinaisina kanavina.
Paloviranomaiset eivat hdnen kokemuksensa mukaan ole myodskdédn néhneet
kangaskanavien kaytossa merkittavia ongelmia paloturvallisuuden kannalta aikaisemmin
toteutetuissa projekteissa (Pesonen 2016a). RakMK E7:ssd mainitaankin, etta
ilmakanavissa ja ilmanvaihtolaitteissa voidaan kayttdd vahdisessa madrin alemman
luokituksen rakennustarvikkeita, jollei tasté aiheudu vaaraa palotilanteessa. VVahaiseksi
madréksi katsotaan mm. osat joita kaytetdan liitosten tiivistdmiseen, puhaltimien

voimansiirtoon ja paate- tai saatolaitteiden yksittaisiin komponentteihin.

Koska viranomaisohjeissa ei oteta kantaa yksiselitteisesti juuri kangaskanavien
vaatimustenmukaisuuteen, on kangaskanavajarjestelmén toteuttamista harkittaessa syyta
olla yhteydessa Kkyseisen kunnan rakennusvalvontaan vaatimustenmukaisuuden

varmistamiseksi.

4.1 Kangaskanavien ominaisuudet

Kangaskanavilla saavutetaan erittdin yhtendinen ilmanjako koko huonetilaan, koska

tuloilma vapautuu huoneeseen koko kanavan pituudelta. Kangaskanavia on kahta eri

24



paatyyppia: matalaimpulssikanavat ja korkeaimpulssikanavat. Kanavat voivat mygs olla

eri kanavatyyppien yhdistelma, eli niin kutsuttuja hybridikanavia.

4.1.1 Matalaimpulssikanavat

Matalaimpulssikanavan nimitys tulee siitd, ettd tuloilma lapaisee kankaan koko kanavan
pituudelta ja ympérykselta matalalla nopeudella, tyypillisesti 0,07-0,11 m/s (Creamer
2008a). lImanjakomenetelmand toimii syrjayttavd ilmanjako ja ilmanjakoperiaatteena

kerrostumaperiaate.

Kanavat voidaan asentaa virtaussuunnassa horisontaalisesti oleskeluvydhykkeen
ylapuolelle tai vertikaalisesti lattiatasolta ylospdin. Matalaimpulssikanavat eivat sovellu
lammitystilanteisiin tuloilman pienen nopeuden takia, koska huoneilmaa lampimampi
ilma ei sekoittuisi toivotulla tavalla. Tuloilman ollessa isotermistd tulisi myds
ilmamaéarien olla huomattavia sekoittumisen varmistamiseksi (KE Fibertec 2015 s. 43).
Tuloilman ollessa alilampdistd se vajoaa horisontaalisessa  jarjestelmassa
oleskeluvydhykettd kohti tiheyserojen vaikutuksesta irrottuaan kanavan pinnasta.
Vajotessaan tuloilma syrjayttda huoneilmaa ja ndméa sekoittuvat ja vajoavat edelleen.
Oleskeluvydhykkeelle vajottuaan tuloilman ja huoneilman sekoitusaste on noin 65-80 %.
Tuloilman ja huoneilman vélinen lampétilaero ja tuloilman mééra per juoksumetri
kanavaa vaikuttavat seka sekoitusasteeseen, ettd ilman nopeuteen oleskeluvydhykkeelld
ja oleskeluvyohykkeen lampétilaan suoraan kanavan alla. Huoneessa olevien
lammonléhteiden ansiosta sekoittunut ilma lampenee, nousee ylos konvektiovirtausten
vaikutuksesta ja kerrostuu oleskeluvydhykkeen ylapuolelle, josta se poistetaan (Creamer
2008a).

lIman liikkeen ldahempéé tarkastelua varten, kanavan alla oleva tila voidaan jakaa
kolmeen vyohykkeeseen (KE Fibertec 2015 s. 43):

e Vyohyke 1, sijaitsee heti kanavan alla. Ilmavirtaus talla vyohykkeella on erityisen
riippuvainen kanavan avulla toimitetusta jadhdytyskuormasta per kanavametri.
Suuri jaahdytyskuorma johtaa tuloilman suurempaan kiihtyvyyteen vydhykkeella

1, jonka seurauksena ilma putoaa ja sekoittuu huoneilmaan.
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o Vyohykkeella 2 alilampdinen tuloilma syrjayttdd lampimampad huoneilmaa.
Matalan impulssin virtaus ei vedd mukaansa juuri yhtdan ymparoivad huoneilmaa,
joka  pystyisi  jarruttamaan  virtausta ennen  sen  Kkulkeutumista
oleskeluvybhykkeelle. Tama tarkoittaa, ettd mitd suurempi l&dhtGnopeus
virtauksella on, sita korkeampi nopeus silla tulee oleskeluvythykkeelld olemaan.

e Vyobhyke 3 on oleskeluvydhyke. Vyohykkeiden 2 ja 3 vélinen raja on noin 1,8
metrin korkeudella lattiasta. Virtauksen leveyttd rajan kohdalla voidaan kutsua
lahivyohykkeeksi. Lahivyohykkeen leveyteen vaikuttaa ja&dhdytyskuorma per

kanavametri.

Vyohyke 1

Vyohyke 2

Lahialue

Vyohyke 3

Kuva 7. llmanjaon vyohykkeet (KE Fibertec 2015 s.)
Lammaonléhteiden sijainnilla ja voimakkuudella on merkitysté ilman jakautumisen ja sen
nopeuden kannalta. Niiden synnyttamat konvektiovirtaukset kohoavat ja kohtaavat
vajoavan, viilean tuloilman. Mita voimakkaampi lammdnlahde on, sitd voimakkaampi on

konvektiovirtaus ja sitd suurempi on virtauksen nopeus. Voimakkaammat
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konvektiovirtaukset myds vetavat mukaansa enemmén huoneilmaa, ja ndin ollen my6s
lampo6é ja epapuhtauksia, jotka sitten kerrostuvat oleskeluvydhykkeen ulkopuolelle katon
laheisyyteen. Mikali lammonlahteet sijaitsevat korkealla, esimerkiksi vyohykkeella 2,
johtaa niiden vaikutus matalampaan ilman nopeuteen tuloilmavirtauksen saavuttaessa
oleskeluvydhykkeen verrattuna lattiatasolla sijaitsevaan, tasaisesti jakautuneeseen
lammonléhteeseen (esim. lattialammitys). Jos huoneessa tai tilassa on pé&éasiassa suuria
ja keskitettyja lammon lahteitd, esimerkiksi koneita, on tarke&& sijoittaa matalan
impulssin kanavat matalammalle ja vélttda niiden sijoittamista suoraan lammdnlahteiden
ylapuolelle. Ndin saavutetaan hyva syrjaytys ja estetdan koneista lahtoisin olevan nosteen
tarpeeton sekoittuminen ylimmén vyohykkeen epapuhtauksiin. Tuloilmavirtaus suoraan
voimakkaan lammaonléhteen ylapuolella olevasta kanavasta voi poiketa sivuun nosteen
ansiosta kuvan 8 mukaisesti, mikd voi aiheuttaa vedon tunnetta. Tiloissa, joissa
lammonldhteet jakautuvat tasaisemmin, esimerkiksi toimistoissa, tulisi kanavat sijoittaa
kaytaville tai seinustoille, jotta putoava kylma ilma ei aiheuta vedon tunnetta tyopisteilla
(KE Fibertec 2015 s. 43-45).
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Kuva 8. llmavirtaus voi poiketa syrjéén voimakkaan l&mmon lahteen vaikutuksesta (KE Fibertec 2015 s. 45)

Vaikka huoneessa, jonka ilmanvaihto on toteutettu kangaskanavilla, esiintyy paikoin
verraten suuria lampdtilaeroja, varsinkin kanavan ja lammadnléhteiden laheisyydessd,
jakautuvat lampotilat tasaisesti oleskelualueella. Oleskelualueen lampétilagradientin on
virtausdynaamisen simuloinnin (CFD, Computational Fluid Dynamics) avulla todettu
olevan ASHRAE 55-2004 mukavuusstandardin mukainen alle 2 Kelvinia, tulo- ja
poistoilman lampotilaerojen ollessa 4 Kelvinid. Arvioitaessa kangaskanavien

aiheuttamaa vetoaistimusta huomattiin, ettd olosuhteet tayttdvat mukavuusstandardin
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vaatimukset my0s vetokriteerin osalta. Vetokriteerin todettiin olevan seké niskan, etta
nilkkojen kohdalla kaytdnnossa riippumaton tuloilmamaéréstd ja tarkastelupisteen
sijainnista kangaskanavaan nahden. Tyytyméattdmien osuus nilkan kohdalla vaihteli
korkeimmillaan 9,5-11,5 % valilla. Niskan kohdalla vetokriteeri oli hieman korkeampi,
noin 15 %, mutta kuitenkin standardin mukainen. Niskan korkeampi tulos johtuu, siita
ettd nilkan korkeudella ilmavirtaa dominoi ainoastaan simulaatioon sijoitetusta, ihmista
lammonléhteend edustavasta, lamponukesta lahtdisin oleva lampdvoima, kun taas niskan
korkeudella vaikuttivat niin nuken kuin simuloitujen sahkélaitteiden lampdvoimat (Chen
et al. 2011).

Kanavan sisainen ilman nopeus sen keskiosassa pienenee virtaussuunnassa. llma virtaa
kanavan pituuden mukaisesti, kunnes sen liikesuunta vaihtaa kanavan pinnan
ldheisyydessé kohtisuoraksi kanavan pintaan ndhden. Virtaus lapdisee kankaan ja jattaa
kanavan pinnan niin ik&an kohtisuorassa sen pintaan nahden. llman nopeus kanavan
lavitse on hyvin tasainen kanavan koko pituudelta. Puolipyoredn kanavan mittauksin
varmennetuissa CFD simuloinneissa havaittiin, ettd ilman nopeus heti kanavan pinnan
l&pdisyn jalkeen on suurin kanavan keskelld sen alaosassa ja pienenee véhitellen ylaosaa
kohti liikuttaessa (Chen et al. 2010).

Kuva 9. llma virtaa kanavasta kohtisuoraan kanavan pintaan nahden. Luvut kuvaavat ilman nopeutta m/s. (Chen et
al. 2011)

28



Kangaskanavassa vallitsee kokonaispaine, joka koostuu dynaamisesta paineesta ja
staattisesta paineesta. llma I&pdisee kanavan kankaan sen koko pituudelta ja
ympérysmitalta staattisen paineen ansiosta. Staattinen paine saa my0s kanavan
pullistumaan muotoonsa. Staattinen paine on yleensd 80-110 Pa. Pyoredssa kanavassa
epataydellinen tayttyminen on selkedmmin havaittavissa kuin puolipyoredssa kanavassa.
Puolipytred kanava on tasaisen yldaosansa ansiosta itseddn kannatteleva ja ilmaméaaraa
voidaan pudottaa 100 % ulkomuodon juuri muuttumatta. Pyoreédn kanavan ilmaméaaraa
voidaan pudottaa noin 60 %. Vaikutus on otettava huomioon k&ytettdessa muuttuvan
ilmavirran ilmanvaihtokoneita. (Creamer 2008a). Kanavan siséinen kokonaispaine ja
dynaaminen paine laskevat hieman, kun etéisyys tuloaukkoon kasvaa. Staattinen paine
taas kasvaa hieman virtaussuunnassa. Tama johtuu siitd, ettd ilma joutuu voittamaan
kankaan huokoisten kuitujen viskositeetin ja osa dynaamisesta paineesta muuttuu
staattiseksi paineeksi (Chen et al. 2010). Staattisen paineen nousun johdosta suuri osa
kanavan lapi tulevasta ilmasta keskittyy kanavan péaatyyn, jossa dynaaminen paine on
nolla (KE Fibertec 2015 s. 77).

Flow

l : . . [%]
0 25 50 75 100

Kuva 10. Kangaskanavan staattinen paine kasvaa virtaussuunnassa (KE Fibertec 2015 s. 77)
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Kanavan kankaan kuitujen huokoisuudella on my6s vaikutus kanavan ominaisuuksiin.
Kuitujen huokoisuus esimerkiksi vaikuttaa kokonaispaineeseen ja staattiseen paineeseen.
Huokoisuuden kasvaessa keskimé&ardinen kokonaispaine ja staattinen paine pienenevét
laskevana kayrand. Kokonaispaine ja staattinen paine toisaalta suurenevat, kun
tuloilmamadrd kasvaa. Tuloilmamaaralla on kokonaispainetta suurempi vaikutus
staattisen paineen jakautumiseen kanavan pituussuunnassa. Staattinen paine vaikuttaa
ilmanjaon tasaisuuteen. Kokonaispaine taas vaikuttaa puhaltimen energiankulutukseen ja
sen tuottamiin aanitasoihin. Mitd suurempi kokonaispaine on, sitd enemman energiaa
puhallin kuluttaa, ja sitd korkeammaksi &&nitasot kasvavat. On siis olemassa tietty
tuloilmamaarén kynnysarvo, jolla voidaan saavuttaa sopiva paine tasaiseen ilmanjakoon
tietyssa kangaskanavassa ja samalla pitd4d puhaltimen energiankulutus maltillisena.
Kuitujen huokoisuutta ja tuloilman mééraa on siis syytd harkita, jotta ilman nopeus
kanavan pituussuunnassa ja puhaltimen energian kulutus pysyvét sopivina (Chen et al.
2013).

Koska ilman nopeus virtaussuunnassa kanavan sisélla laskee ilman edetessa kanavaa
pitkin, vaikuttaa tdmé kanavan aiheuttamiin kitkapainehavidihin, jotka myos laskevat
virtaussuunnassa. Kangaskanavien kokonaispainehdviét ovatkin tavanomaisten
metallisten kanavien painehdviditd pienemmat. Kangaskanavavalmistaja Ductsoxin
mukaan voidaan suorien, tasaisesti ilmaa jakavien kangaskanavien painehéavioksi

arvioida 35 % metallisten kanavien painehaviosté (Brown & Paschke 2006).

Kylmille pinnoille voi jadhdytystilanteessa, etenkin kesélla, kun ilma on lamminta ja
kosteaa, kondensoitua vettd. Mitd kylmempi pinta, sitd helpommin siihen tiivistyy
kondenssivettd. Muun muassa tdmén takia tavanomaisten metallisten kanavat tulisi
eristad. Brown et al. (Brown et al. 2005) ovat tutkineet veden kondensoitumista erilaisista
kankaista valmistettujen kangaskanavien pintaan. Testissa kéytetyt kangaskanavat olivat:
1. Ulko- ja sisapinnalta siledksi pinnoitettu lapdisematon polyetyleenikanava.
2. Sisépinnalta siledksi pinnoitettu lapaisematén polyesterikanava kahdella eri
nelidmassalla.
3. Pinnoittamaton ja Kkalanteroitu lapéiseva polyesterikanava kahdella eri
huokoisuudella.
4. Pinnoittamaton lapdiseva kanava korkealla huokoisuudella.
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Verrokkina k&ytettiin metallista kanavaa. Kanavat olivat 762 millimetrid pitkid ja
halkaisijaltaan 203 millimetrid. Testissd kaytetyt olosuhteet olivat &arimmaiset:
huoneilman lampétila oli 32 °C, suhteellinen kosteus 92-98 % ja tuloilman lampétila 13
°C. Kolmenkymmenen minuutin testijakson jalkeen kanavien visuaalisessa tarkastelussa
ilmeni, ettd ainoastaan metallikanavan ja kanavan numero 1. pintaan tiivistyi yhdistyvia
pisaroita, jotka rupesivat tippumaan kanavan pinnasta. Kanavien 2. pintaan oli mygs
muodostunut pienid pisaroita, jotka eivat yhdistyneet eivatkd tippuneet, ilmeisesti
kanavan kudotun, karhean ulkopinnan takia. Kanavien 3. ja 4. pinnalla ei tapahtunut
silmédmaaraisesti havaittavia muutoksia. Kun kanavien painon lisdys mitattiin, kavi ilmi,
ettd lapaisemattomien kanavien painon lisdys verrattuna l&pdiseviin oli huomattava.
Kanavien 1. ja 2. painon lisdys vaihteli 41 ja 54 gramman vélilla, kun lapdisevien
kanavien vastaava tulos oli 1,5 ja 2 gramman vélilla. Metallisen verrokkikanavan painon
lisdys oli 58 grammaa. Jo pois tippunutta vetta ei kerétty, eikd huomioitu punnituksessa.
Myo6s lampdtiloja mitattiin kanavien pinnan laheisyydessa ja havaittiin, etta lapaisevien
kanavien pinnan ympadrille muodostuu ilmastoidun ilman kerros, joka toimii
lampderisteend ja estdd kuumaa ja kosteaa huoneilmaa padsemésta kosketuksiin kanavan
pinnan kanssa. Lapaisevien kanavien lampdétilagradientti on siis huomattavasti levedmpi

kuin lapaiseméattomien kanavien (Brown et al. 2005).

Kuva 11. Vasemmalla lapaisemattéman ja oikealla lapdisevan kankaan lampétilagradientit (Brown et al. 2005)

Vaikka kangaskanavajarjestelma on helppo irrottaa ja puhdistaa, on syyta huomioida, etta
kanava itsessédan toimii ikaan kuin yliméérdisend suodattimena ja tuloilman mukana
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tulevat, tarpeeksi isot hiukkaset eivét lapaise kangasta. Tuloilman riittdva suodatus ennen
kanavaa on tarke&d, jottei kanava tukkeudu ja ilmanjako kérsi. Tuloilma tulisi suodattaa
véahintédan F7 suodatusluokan suodattimen lapi (Creamer 2008Db).

4.1.2 Korkeaimpulssikanavat

Korkeaimpulssikanavat ovat lapédisematontd kangasta, johon leikatuista raoista tai
kartiomaisista jetsuuttimista ilmanjako tapahtuu suurella nopeudella, noin 10-15 m/s,
suunnittelukriteereistd riippuen. Raot tai suuttimet voidaan suunnata melkein mihin
suuntaan tahansa kanavan ymparysmitalla ja ryhmitelld erilaisten kuvioiden mukaan.
Niiden l&pi virtaavan ilman korkean nopeuden ansiosta ilman liikevoima riittad sen
kulkeutumiseen, esimerkiksi katon rajassa, huoneen poikki oleskelualueelle.
Kulkeutuessaan tuloilma vetdd mukaansa induktion ansiosta huomattavan maéran
huoneilmaa ylospdin oleskelualueelta, noin 20-40 yksikkdd huoneilmaa yhté
tuloilmayksikkoa kohden. llmavirta perinteisesta kattohajottajasta vetdd mukaansa vain
noin 12-15 yksikk6a huoneilmaa tuloilmayksikkda kohden. llman liikevoiman ansiosta
ilma sekoittuu riittavasti riippumatta siitd, kaytetaanko jarjestelmaa lammitykseen tai
jaédhdytykseen. Korkeaimpulssikanavien mahdollisia kéyttékohteita ovat esimerkiksi

uima- ja varastohallit (Creamer 2008a).
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Flow model 1 : Delivery of cooled or heated air
Main direction of holes : 45°

1.8m

i i

7 27 7 7 7 7 7 7 77

Delivery along a surface
Throw = L + H Thermal correction = speed increase x throw

Kuva 12. Korkeaimpulssikanavan aiheuttamat virtaukset huoneessa (Creamer 2008a)

Tuloilman suuren liikevoiman ansiosta korkeaimpulssijérjestelmé ei ole yhta herkka
esimerkiksi kovektiovirtausten aiheuttamille hairidille kuin matalaimpulssijérjestelmé
(KE Fibertec 2015 s. 55).

Eri valmistajilla on erilaisia ratkaisuja ilmarakojen toteutukseen. Ne voivat esimerkiksi
olla lineaarisia verkon peittdmiéa rakoja, tai yksittéisia laserilla leikattuja pyoreita reikiéa.
Lineaarisiin rakoihin verrattuna laserilla leikatuilla rei’illd on joitakin etuja. Laserin
leikatessa kangasta, materiaali leikkauskohdan reunalla kuumenee, sulautuu yhteen ja
vahvistuu. Taman takia reikien halkaisija voi vaihdella noin viidesta
kahteenkymmeneenviiteen millimetriin.  Laserleikattujen reikien halkaisijaa ja
lukuméaarad on myos helpompi raataloida yksilollisesti tiettyyn jarjestelmaan sopivaksi,
joka parhaassa tapauksessa johtaa sopivampaan kanaviston painetasoon ja taten energian
séastoon puhaltimen osalta, ja toimivampaan ilmanjakoon. Jélkiasennuskohteissa
voidaan ratkaisun joustavuuden takia valttda puhaltimen uusiminen kokonaan.
Lineaariset raot synnyttdavat myos helpommin ylimaaréista aanta ja ovat herkempia

tukkeutumaan, jolloin ilmanjako héiriintyy (Kaufmann & Gebke 2009).
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Kuva 13 Lineaariset raot ovat tukkeutuneet muutaman kuukauden kayton jalkeen (Kaufmann & Gebke 2009)

Tietyissa tilanteissa ilmasuihku kanavan pinnassa olevien reikien I&pi voi kulkeutua
virtaussuunnan mukaisesti. Kanavan pintaan nahden kohtisuoraan suihkuun verrattuna,
tdmd voi aiheuttaa ilman epétasaisen jakautumisen huonetilaan. Kanavan alkupaasséa ilma
jaa liikkkumattomaksi ja loppupédsséd voi péinvastoin esiintyd vetoisuutta. Suihkun
poikkeamista kohtisuorasta linjasta voidaan ehkaistd kanavasta leikatun ohjauslevyn tai
—lapén avulla (Euro Air A/S). llmasuihkun poikkeamista esiintyy, kun ilman nopeus
kanavan suulla on liian korkea verrattuna kanavan pinnassa olevien reikien lapi virtaavan
ilman nopeuteen. My0s reikien liian suuri halkaisija voi aiheuttaa ilmién. lImasuihkun
poikkeamiseen voidaan siis myos vaikuttaa suunnittelemalla jarjestelmé siten, etté reikien
l&pi virtaavan ilmasuihkun nopeus on aina jonkin verran suurempi kuin kanavan siséinen

nopeus ja valttamalla liian suuria ilmareikia (KE Fibertec 2015 s. 78)

Kuva 14. Vasemmalla ilmasuihkun poikkeama kohtisuorasta linjasta, oikealla poikkeaman korjaus ohjauslappien
avulla (Euro Air A/S)
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Vertailtaessa perinteisen kattohajottajan ja korkeaimpulssikangaskanavan toimintaa
lammitystilanteessa CFD simulaation avulla, havaittiin, ettd kangaskanavajérjestelma
lammitti huonetta 24,5 % kattohajottajaa tehokkaammin ja tasaisemmin. Simuloidun
huoneen viihtyvyystasoa arvioitiin my6s ADPI-indeksilld kummankin pé&atelaitteen
osalta. Tuloksena oli, etta hajottajan ADPI-luku oli alhainen pienell& tuloilmamaéaralla ja
korkea suurella tuloilmaméaralla. Tama johtui huoneen suuresta lampdtilagradientista ja
pienestd ilman nopeudesta, tuloilmamaarédn ollessa alhainen. llmavirta saavutti
oleskelualueen vasta ilmamé&aran kasvaessa. Tulokset kangasjarjestelman osalta olivat
painvastaiset, eli ADPI-luku pieneni ilmamaarien lisdéntyessa. Tdmé johtui liian suuresta

ilman nopeudesta oleskeluvythykkeelld (Fontanini et al. 2011).

Koska korkeaimpulssikanavissa kdytetaan lapaisematontd kangasta, voi niiden pinnalle
jaéhdytystilanteessa kondensoitua vesipisaroita. Pisarat eivat kuitenkaan yhdisty ja putoa
kanavan pinnalta (Brown et al. 2005).

4.1.3 Hybridikanavat

Hybridikanavissa yhdistyvat matalaimpulssikanavien ja korkeaimpulssikanavien
ominaisuudet. Kanavat on valmistettu lapdisevastd kankaasta, johon on leikattu reikié.
Osa tuloilmasta lapéisee kanavan seindman ja osa virtaa huoneeseen kanavan kyljessa
olevien jetsuutinten [&pi. Jarjestelmdd voidaan kayttaa sekd jaahdytys-, etta
lammitystilanteessa. Suutinten ansiosta saavutetaan tuloilman tehokas sekoittuminen ja
valtetddn mahdolliset kondensaatiosta johtuvat ongelmat kanavan lapdisevén pinnan takia
(Creamer 2008b). Jarjestelmastd on hyotyd esimerkiksi, kun tulo- ja huoneilman
lampdtilaero on suurempi kuin 5-6 °C, silla kun osa tuloilmasta jaetaan suutinten kautta,

ei kanavan kankaan lapi tuleva ilma aiheuta vedon tunnetta (KE Fibertec 2015 s. 67).

Suutinten l&pi virtaavan ilman suhdetta kankaan lapi virtaavaan ilmaan voidaan séatéa

suutinten maaraa lisaamalla tai vahentamalla (KE Fibertec 2015 s. 69).
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Kuva 15. Vasemmalla 5-10 % ilmasta virtaa suuttimien kautta, keskella 15-30 % ja oikealla >40 % (KE Fibertec
2015s. 68)

4.1.4 Negatiivisen paineen kanavat

Kuva 16. Poistoilmakangaskanava (Prihoda 20164, s. 13)

Yleisimmin kangaskanavajarjestelmia kéytetdan tuloilmanjakoon. Markkinoilla on
kuitenkin my6s kanavia negatiiviselle paineelle, eli poistoilmalle. Negatiivisen paineen
aiheuttama kanavan kokoon luhistuminen estetddn metallisella kehyksella. Poistoilma
virtaa nelion tai kolmion muotoiseen kanavaan sen pintaan leikatuista aukoista. Aukkojen
halkaisijaa ja niiden valista etdisyyttd muuttamalla voidaan séétéa poistoilman maaraa.
Valmistajan mukaan kanavat soveltuvat kaytettaviksi kohteisiin, joissa jarjestelmén

kaikkien osien on oltava helposti purettavissa ja puhdistettavissa (Prihoda 2016a).
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4.1.5 Yhteenveto

Kuten yll& mainittiin, voivat ilmamaéarat elintarviketeollisuudessa kasvaa huomattavan
suuriksi. Kangaskanavat vaikuttaisivatkin soveltuvan tédhén tarkoitukseen hyvin, silla
tutkimusten mukaan tuloilmaméaaralla per kanavametri ei ole mainittavaa vaikutusta
viihtyisyyteen. Kun jaahdytyskuorma mitoitetaan oikein, voidaan saavuttaa mikro-
organismien kasvulle epasuotuisat olosuhteet ja samalla varmistaa suhteellisen viihtyisat

olosuhteet tyontekijoille.

Matalaimpulssikanavat toimivat kerrostumaperiaatteella, joka on neljésta tilailmastoinnin
periaatteesta toisiksi tehokkain epdpuhtauksien poistossa mantdvirtauksen jalkeen.
Muissa kuin erityistd hygieniaa vaativissa, mantavirtauksella toteutettavissa,

puhdastiloissa voidaan kangaskanavilla myds poistaa tehokkaasti epdpuhtauksia.

Kangaskanavien helppo ja nopea puhdistettavuus véhentdd myos kontaminaatioriskia
tuotteille ja voi myds minimoida keskeytykset tuotannolle. Kangaskanavat eivét
myodskaan toimi itsessaan kasvualustana bakteereille. On muistettava, ettd kangaskanava
toimii itsesséén erdadnlaisena suodattimena ja riittdméaton tuloilman suodatus voi johtaa
kanavien tukkeutumiseen. Minimoidakseen huoltovélit on siis tuloilman riittavésta

suodatuksesta pidettdva huolta.

Kangaskanavien kondensoimattomuus on myds yksi kontaminaatioriskia vahentava
seikka. Kondensaatioriskid voidaan edelleen véhentdd valitsemalla esimerkiksi
hybridikanava, jonka suihkut suunnataan kattoon. Nain voidaan valttya kondensaatiolta

paitsi kanavan pinnalla, myds huoneen pinnoilla.

4.2 Kangaskanavien kustannukset

Vaikka kangaskanavat, varsinkaan erittdin yksityiskohtaisesti raataloidyt kanavat, eivét
valttdmatta ole perinteisia metallikanavia halvempia per kanavametri, voivat taloudelliset
séastot olla huomattavia, kun kaikki osatekijat otetaan huomioon. Saastét metallikanaviin
verrattuna voivat olla jopa 20-50 %. Metallikanavien kustannuksia nostavat muun muassa

seuraavat asiat (Creamer 2008b):
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o Sdleikot ja hajottimet

e Kannakointi

e Asennusaika

e Maalaamiseen kuluva aika ja materiaalit

e Kanavien mahdolliseen eristdmiseen kuluva aika ja materiaalit

e Kanavien mahdolliset pintakéasittelyt, esim. ruostesuojaus

Kangaskanavavalmistaja Prihoda on vertaillut Tsekissd sijaitsevan teollisuushallin
materiaalien ja asennusten reaalihintoja (kuva 17). Kohteen huonekorkeus on 8 metrié,
jakokanavien pituus 487 metrid ja hajotusosion pituus 732 metrid. Vertailussa on
tarkasteltu eri vaihtoehtojen hintoja kokonaan metallisesta kanavistosta kokonaan
kangaskanavista koostuvaan kanavistoon. Vertailun tuloksena on, ettd s&astot ovat sitéa
suuremmat, mitd vdhemman metallikanavia ké&ytetd&n (Prihoda 2016b). Vertailussa ei
tosin mainita mitaén eri vaihtoehtojen toteutuskelpoisuudesta tai vaikutuksesta kohteen

ilmanvaihtoon.
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Kuva 17. Kustannusvertailu metallisen, osittain metallisen ja kokonaan kangaskanavista koostuvien jarjestelmien
vélilla (Prihoda 2016b).

Singaporelaisessa toimistokohteessa on onnistuttu séastamaan seka
asennuskustannuksissa, ettd energiatehokkuudessa vaihtamalla metallinen kanavisto
kangaskanaviin remontin yhteydessd. Kohteen ilmanvaihtokoneita ei remontin
yhteydessa vaihdettu. Kanaviston asennusajat olivat jopa 80 % pienemmaét ja tdmén
lisdksi kevyemmat kangaskanavat voitiin asentaa myos esim. alakattoihin. Kohteen
energiansaastot johtuivat ilmanvaihtokoneiden kéyntiaikojen ja ilmamaéarien pysyessa
samoina puhaltimien pienemmaéstd energiankulutuksesta, koska kangaskanaviston
vaatima puhaltimien paineenkorotus oli huomattavasti pienempi kuin entisen kanaviston.
Kohteen vuosittainen energiankulutus vanhalla metallisella kanavistolla oli 16380 kWh
ja uudella kangaskanavista koostuvalla kanavistolla 12695 kWh. Energiankulutus laski

siis 23 % (Mackerness 2013).
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Kangaskanavien nopea asennus voi itsessddnkin olla tarpeeksi suuri syy valita
kangaskanavat, kun tuotannon keskeytyminen asennustdiden ajaksi tulisi liian kalliiksi
esim. elintarviketeollisuudessa. Cincinnatissa, Yhdysvalloissa, asennettiin
jalkiasennuksena 2000 m? keksientuotantoalueelle kangaskanavajérjestelma, koska
tehtaalla ei ollut varaa keskeyttdd 24 tuntia vuorokaudessa toimivaa tuotantoa
hetkeksik&&n. Urakasta suoriuduttiin yhdessa pdivassé tuotantoa ldhes keskeyttamatta,
kun metallikanavien asennus olisi urakoitsijan mukaan voinut keskeyttdd tuotannon jopa
viikoiksi. Yhdysvaltain elintarvike- ja la&kintdvirasto FDA vaatii elintarvikkeiden
tuotantotiloissa kaytettdvan alumiinisia tai ruostumattomasta teréksesta valmistettuja
metallikanavia  niiden  puhdistettavuuden  vuoksi.  Asentamalla  kohteeseen
antimikrobisella aineella kasitellyt kangaskanavat séastettiin myos
materiaalikustannuksissa (Checket-Hanks 2004).

Kangaskanavien muut ominaisuudet voivat my6s vaikuttaa kustannuksiin. Esimerkiksi
Yhdysvaltojen  Illinoisissa  séé&stettiin -~ 300 000 dollaria ilmanvaihtokoneiden
hankintakustannuksissa kangaskanavien avulla. Kangaskanavien kondensoimattomuus
mahdollisti alhaisemmat lampdétilat jadhdytyspiirin menoveden ja tuloilman osalta.
Taman seurauksena tuloilmaméairaa voitiin pienentia lihes 50 m®/s ja kohteeseen voitiin
hankkia pienemmat ilmanvaihtokoneet. Hankintakustannusten lisdksi kohteessa
arvioidaan sadstyneen myods 80 000 dollaria kangaskanavien nopeamman asennuksen
takia (Engineered Systems 2005).

Useat valmistajat tarjoavat myds mahdollisuutta painattaa valinnainen kuvio, esimerkiksi
yrityksen logo, kanavien pintaan. Vaikka Kkyseinen optio todenndkdisesti nostaa
kangaskanavan hintaa, on varmasti mahdollista myyda kanavan pinta mainostilana,
etenkin kohteissa, joissa kay paljon yleis6d. Tama alentaisi paitsi kustannuksia, mutta

toimisi myos esteettisend sisustuselementtind monotonisen ja yksivérisen kanavan sijaan.

4.3 Kangaskanavien suunnittelu

Kangaskanavien valmistajilla on yleensa kaytdssaan kangaskanavien suunnitteluun
tarkoitetut patentoidut suunnitteluohjelmat. Valmistajien suosituksena onkin kayttaé

heiddn omia suunnittelupalvelujaan. Useimmat valmistajat julkaisevat kuitenkin myos
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tekniset diagrammit esim. kanavien halkaisijan, lapaisykyvyn, painehédvididen ja

adnitasojen maarittamiseksi.

Valmistajien julkaisemien mitoitustietojen avulla suunnittelija voi tehdd jarjestelmasté
karkean mitoituksen, jonka jalkeen valmistaja tai heiddn edustajansa tarkastaa
suunnitelman. Vaihtoehtoisesti tarkempi mitoitus valmistajan puolesta voidaan tehda

urakkatarjousvaiheessa (Pesonen 2016).

Koska kangaskanavatuotteet eroavat huomattavasti toisistaan ja oikeiden tuotteiden
valinta riippuu tdman lisaksi vield jokaisen projektin l&htotilanteesta ja sen tavoitelluista
olosuhteista, on vaikea méaaritella kaikille tuotteille yleisesti patevia suunnitteluohjeita.
Seuraavissa taulukoissa on kuitenkin joitakin raja-arvoja, joita voi kayttaa
kangaskanavajarjestelma& harkittaessa. Taulukon 3 avulla mééaritetddn huoneen kategoria
halutusta mukavuustasosta riippuen. Taulukoilla 4 ja 5 voidaan maarittd4d reunaehdot

matalaimpulssi- ja vastaavasti korkeaimpulssikanaville.

Huonekategoria A B C
Aktiviteettitaso i Seisova tyo / Keskiraskas/raskas
Istumatyd . . . ..
jaksottainen liike tyo
Vaatetus Lyhythihainen paita | Kevyt takki / pusero | Paallystakki / takki
/ kevyet housut / / housut / pusero /housut

kevyet tyOvaatteet

IIman max. nopeus

oleskeluvydhykkeelld [m/s] 0,15 0,2 0,25-0,3
Vaatimus oleskeluvyéhykkeen Yhtendinen Pieni lampétilaero | Suuri lampétilaero
Iampétilan vaihtelulle [°C] 1-2 2-4 4-6

Taulukko 3. Kangaskanavien huonekategoriat (Creamer 2008a)
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Huonekategoria A B (o

Tuloilman nopeus kankaan

lapi [m/s]
-Puolipyoreat kanavat <0,09 <0,11 <0,18
-Pyoreat kanavat <0,07 <0,09 <0,15
Lampotilan jakautuminen:
-Oleskeluvydhykkeelld Yhteniinen Pieni lampétilaero | Suuri lampétilaero
-K Idhialueell -709 -65 9

anavan lahialueella 80 %sekoitusaste 65. 0% 55.65 %

sekoitusaste sekoitusaste
Tuloilman lIampétilan max.
vaihtelu [°C] 10,5 11,0 +1,5
Suositeltu max. jaahdytysteho
per kanavametri [W/m] 260 700 1500
Suositeltu max. jadhdytysteho
per lattian pinta-ala [W/m?] 130 200 300
IIman max. tilavuusvirta per
300 650 1200

kanavametri [m3/m/h]

Taulukko 4. Matalaimpulssikanavien raja-arvoja (Creamer 2008a)

Huonekategoria A B C

Lattian ja katon vélinen
lampéotilaero (huonekorkeus

4-5m)
-Jadhdytys [K] 1 1-2 2-3
-Lammitys [K] 1-2 2-3 3-5
Tuloilman lampétilan max. 05 +10 £20
vaihtelu [°C] - - -
Suositeltu max. jadhdytysteho
per lattian pinta-ala [W/m?] 70 120 250
Suositeltu max. lammitysteho
per lattian pinta-ala [W/m?] 50 80 180
Max. ilman tilavuusvirta per

200-250 300-350 400-500

kanavametri [m3/m/h]

Taulukko 5. Korkeaimpulssikanavien raja-arvoja (Creamer 2008a)

Lisayksend ylldoleviin taulukoihin, KE Fibertec suosittelee matalaimpulssikanaville
seuraavia arvoja huone- ja tuloilman véliseksi lampotilaeroksi ja jaahdytyskuormiksi eri

huonekategorioissa:
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Huonekategoria A B C
Suositus AT (huone-tuloilma) 2,5-3,0°C 3,0-5,0 °C 4,0-6,0 °C
Max. AT (huone-tuloilma) 6,0 °C 7,5°C 9,0°C

Max.
Jaahdytyskuorma/kanavametrl 260 700 1500
kun AT = suositus [W/m]

Max.
Jaahdytyskuorma/kanavametri 95 175 200
kun AT = max. [W/m]

Taulukko 6. Suositeltu ja maksimaalinen lampétilaero ja jaéhdytyskuorma (KE Fibertec 2015 s. 83)

On huomionarvoista, ettd mikéli ja&dhdytyskuormaa per kanavametri pienennetdan

tarpeeksi, voivat lampatilaerot olla hyvinkin suuria ilman vaikutusta viihtyvyyteen.

Suomessa ehké yleisimmin kéytetyn suunnitteluohjelmisto MagiCADin tuotekirjastosta
16ytyy talla hetkelld yhden kangaskanavavalmistaja, KE Fibertecin, tuotteet, joita voi
kayttad apuna suunnitelmia laadittaessa. Ongelmaksi tarkkojen suunnitelmien
mallintamisessa muodostuu kuitenkin se, ettd Suomeen maahantuodaan ainoastaan
samaan konserniin kuuluvan Euro Airin tuotteita, jotka ovat hieman erilaisia
ominaisuuksiltaan. Euro Airin tuotteita ei vield ole lisdtty MagiCAD tuotekirjastoon,

asiaa tosin tutkitaan parhaillaan (Pesonen 2016).

Kuten luvussa 4 mainittiin, kéytetdadn Euroopassa yleisimmin palonkestédvéaa Trevira CS
polyesterid kangaskanavien materiaalina. Vaikka materiaali onkin palonkestavaa, ei
kangaskanavia tulisi kayttdd kanavan kulkiessa palo-osastojen lapi. Téssa tilanteessa
kanavan voi tietenkin vaihtaa tietyltd pituudelta perinteiseksi metallikanavaksi, jonka

yhteyteen asennetaan palopelti (Daugherty 2016).

5 YHTEENVETO

Elintarviketeollisuudessa, kuten muussakin teollisuudessa, on prosessin toiminnan
varmistaminen tarkeintd, mutta ei hinnalla milla hyvéansa. Kuten aikaisemmin mainittiin,
epaviihtyisat tydolot voivat vaarantaa tyontekijoiden terveyden ja nain ollen lisatéa

tehtyjen virheiden méaaréa ja laskea merkittavasti tuottavuutta.
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Erityisesti epétasaisiin lampdoloihin ja vedon tunteeseen on syyta kiinnittd4d huomiota.
Elintarviketeollisuuden hygieniavaatimusten takia ilmamaérat kasvavat suuriksi ja tietyt
prosessit vaativat alhaiset lampotilat. Talloin riskind on tydskentelyolosuhteiden

huomattava heikentyminen.

Matalan impulssin kangaskanavat kykenevét jakamaan huomattavia ilmamaaria ja
jaédhdytystehoa suuren pinta-alansa ansiosta. Tutkimusten perusteella kangaskanavilla
jaettavan ilmaméaaran lisdédminen ei mainittavammin vaikuta oleskeluvyohykkeella
koettuun vedon tunteeseen, eivatkd ilman nopeudet ylitd kansainvélisten
mukavuusstandardien rajoja. Kun myos kanavan jadhdytyskuorma mitoitetaan oikein, on
mahdollista jakaa huomattavasti huoneilmaa kylmemp&é ilmaa sailyttden maltilliset
ilmannopeudet oleskeluvythykkeelld. Kanavien pintaan ei tuloilman alilampéisyydesta
huolimatta kondensoidu elintarvikeprosesseille mahdollisesti kontaminaatioriskin

aiheuttamaa vetta.

Korkeaimpulssi- ja hybridikanavia taas voidaan tuloilman suuren nopeuden vuoksi
kayttad myos tiloissa, joissa tarvitaan lammitystd ja ilman mahdollisimman tehokas
sekoittuminen  halutaan  varmistaa.  Hybridikanavilla ~ voidaan  minimoida

kondensaatioriski myos sekoittavassa ilmanvaihdossa.

Kangaskanavat eivat itsessaan toimi kasvualustana mikrobeille. Valitsemalla anti-

mikrobiseksi kasitelty kangasmateriaali, voidaan kontaminaatioriskia pienentéa edelleen.

Valitsemalla kangaskanavajérjestelmé on useissa kohteissa onnistuttu saastamaan niin
suoria, kuin vélillisid kustannuksiakin. Ne voivat johtaa aiempaa alhaisempiin
kayttokustannuksiin ja energiansaastoon. Kangaskanavien nopean asennuksen vuoksi

voidaan myos valttaa tai minimoida kalliit prosessien keskeytykset.

Kangaskanavajarjestelmien korkean raataloitavyyden ja eri valmistajien tuotteiden
eroavuuksien takia, on kaikille tuotteille sovellettavia, tarkkoja suunnitteluohjeita vaikea
antaa. Huonekategorioiden avulla voidaan kuitenkin maéarittaa tilan kayttotarkoituksesta
ja  mukavuustasosta  riippuen  tiettyjd suuntaa antavia raja-arvoja  eri
suunnitteluparametreille.
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Jokainen kohde on erilainen omine vaatimuksineen ilmanvaihdon osalta, eivatka
kangaskanavat varmastikaan sovellu kaikkiin kéyttotarkoituksiin. Tydsséa mainittujen
seikkojen valossa vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd varsinkin elintarviketeollisuudessa
kangaskanavat puolustavat paikkaansa, niin ilmanjaon viihtyisyyden, kuin hygieniankin

kannalta.
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