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Tassa opinnaytetydssa selvitetddn mahdollisuutta uudistaa 1908 valmistuneen suojellun
Tehtaankadun ala-asteen ilmanvaihto painovoimaiseksi. Tyossa selvitetdaéan ilmanvaihdon
nykytilanne ja historia kaloriferijarjestelmasta. Tydn tavoitteena on selvittaa painovoimaisen
ilmanvaihdon toimintaedellytykset koulurakennuksessa, jossa vaatimuksena on turvallinen,
terveellinen ja toimiva sisdilmasto.

Erilaisia painovoimaisen ilmanvaihdon toteutusratkaisuja selvitetdan suunnitteluohjeiden
avulla ja sovelletaan kohteen vaatimuksiin. Kirjallisuusselvityksessa tutkitaan painovoimai-
sen ilmanvaihdon kokemuksia muissa Suomen koulurakennuksissa. llmanvaihdon ilma-
maaria tutkitaan laskennallisesti huomioiden tuuliroottoreiden ja venttiileiden vaikutukset.

Lisaksi selvitetddn painovoimaisen ilmanvaihdon suodatuksen tarvetta seka aanitekijoiden
huomioimista kaupungin keskustassa. Painovoimaisen ilmanvaihdon kanavakoot ja tilatar-
peet selvitetdan luokkatilojen ilmanvaihtovaatimusten mukaisesti.

Laskentatulokset osoittivat nykyhormeja kaytettdessa painovoimaisen ilmanvaihdon ilma-
madrien jaavan kaikissa ulkoilman lampdtiloissa alle maaraystason. Tilanne on erityisen
huono lampimalla saalla ylimmassa kerroksessa, jossa painovoimainen ilmanvaihto ei toimi
kaytanndssa lainkaan. Massiivisilla uusilla ilmanvaihtohormeillakaan ei p&asta riittaviin il-
manvaihtomaariin lampimalla saalla ylemmissa kerroksissa.

Nykyvaatimusten mukaisten ilmamaarien toteuttaminen olemassa olevaan koulurakennuk-
seen ei onnistu ilman massiivisia rakenteellisia muutoksia.

Avainsanat painovoimainen ilmanvaihto, mitoitus, suodatus, kaloriferi
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This Master’s thesis studied the possibility to renovate ventilation of Tehtaankatu primary
school to natural ventilation. The school building has been built in 1908 and is protected by
Finnish National Board of Antiques. In this study the present status of ventilation and it's
history as calorifere system is studied. The goal was to find out the operational precondition
of natural ventilation for school building where safe, healthy and working indoor air environ-
ment is required.

Various methods of executing natural ventilation is studied through design instructions and
implemented to the requirements of this particular building. Literature search is done to find
out experiences with natural ventilation in other Finnish school buildings. Ventilation rates
are calculated taking into account the rooftop ventilators and air valves.

Also the need of air filtration is studied and sound indicators as the building is situated in the
city center. Required air duct sizes are defined to meet the need of air exchange rate in class
rooms.

Results indicates that the air exchange rates are too low in all outside temperatures when
current air ducts are used. Ventilation rates are especially low in higher outside temperatures
and rooms that are situated higher. Third floor has practically no natural ventilation in sum-
mer conditions. Air flow rates are not enough even with massive new air ducts.

Modern requirements of air exchange rates in class rooms are not met with natural ventila-
tion in existing buildings without massive construction work.

Keywords natural ventilation, calculation, air filtration, calorifere
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1 Johdanto

Painovoimainen ilmanvaihto on noussut rakennusalalla puheenaiheeksi rakennusten si-
sailmaongelmien ja koneellisen iimanvaihdon ongelmien vuoksi. Koneellisen ilmanvaih-
don lilan suuren alipaineen aiheuttama epapuhtauksien leviaminen rakenteiden vuoto-
kohdista sisailmastoon on yksi painovoimaisen ilmanvaihdon puolustusargumentti. Muu-
toinkin ymparistdarvot ja vihredn rakentamisen suosion lisdantyminen ovat heratelleet
keskustelua ja mielenkiintoakin luonnollista ilmanvaihtoa kohtaan, olemmehan historian

nakokulmasta syntyneet, kasvaneet ja kehittyneet ilman koneellista ilmanvaihtoa.

Nykyisin Suomessa painovoimasta ilmanvaihtoa suunnitellaan uudiskohteisiin erittéin
vahan, lahinna kysymykseen tulevat kesdmaokit ja muut pienrakennukset. Kuitenkin kay-
téssdmme on paljon kiinteist6ja, jotka ovat alkujaan suunniteltu ja joita on pitkdan kay-
tetty painovoimaisella ilmanvaihdolla.

Yksi tallainen kohde on Tehtaankadun ala-aste Helsingissd. Painovoimaisia kouluja on
Suomessa viela joitakin, mutta suurin osa niista on modernisoitu koneellisella iimanvaih-
dolla. Tehtaankadun ala-aste on vuosisadan alussa rakennettu kulttuurihistoriallisesti ar-
vokas ja suojeltu rakennus. Arvokas historia suojelee koulun arkkitehtuuria ja maarittaa
sen kunnostuksen ja korjaamisen. limanvaihto on tarkea osa rakennuksen toimintaa ja

peruskorjausta.

Rakennuksen tunnelma ja visuaalisuus muuttuvat, kun korkeisiin, kaareviin ja koristel-
tuihin vuosisadan alun tiloihin asennetaan kanavistoja ja putkistoja. Hyvinkin sisustet-
tuina ne muuttavat arkkitehtuurista ilmetté. Toisaalta koneellinen ilmanvaihto vaikuttaa
koko rakennuksen l[Ampd- ja kosteustasapainoon, sisdilmastoon seka rakennusfysikaa-

lisen toimintaan.

Tydssé tutkitaan painovoimaisen ilmanvaihdon ilmamaaria hyddyntaen nykyisia tiilihor-
meja. Laskettuja ilmama&aria verrataan nykymaaraysten vaatimiin henkiloméaaraperustei-
siin ilmamaariin. Lisdksi huomioidaan nykyvaatimusten mukaiset maaraykset ilman suo-

datukselle seka ilmanvaihdon aanitasoille.



Mahdollisuus hyédyntaa olemassa olevia ilmanvaihtohormeja turmelematta koulun his-
toriallista tunnelmaa modernilla tekniikalla on koulurakennuksen perusparannuksen ark-
kitehtuurinen lahtékohta. Vastapainona on terveellinen, viihtyisa ja energiatehokas ko-
konaisuus, jossa kayttdjien aistima hyvéanlaatuinen tunne on kuitenkin se kaikkein téarkein
Tyon tarkoituksena on selvittaa painovoimaisella ilmanvaihdolla toimivien julkisten arvo-

kiinteistojen peruskorjausten toimenpiteet.

2 Painovoimainen ilmanvaihto

2.1 Toiminta

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa on monia hyvia puolia, mutta myds ongelmallisia ja

haasteellisia asioita. LVI — kortissa todetaan seuraavasti:

Monien selvitysten mukaan ihmiset viihtyvat paremmin luonnollisen ilmanvaihdon
rakennuksissa kuin koneellisen ilmanvaihdon rakennuksissa. Selvia syita tahan ei
ole kuitenkaan voitu osoittaa. Nayttaa silta kuin ilman hidas liike ja siita johtuva
alhainen aanitaso olisi kayttajalle keskeinen tyytyvaisyystekija. [1.]

llImanvaihdon keskeisin ominaisuus on taata hyva sisailman laatu, jossa meille kylmem-
massa ilmasto-olosuhteessa asuville korostuu vedottomuus, ilmanvaihdon energiata-
lous seka ilman suodattaminen [1]. Nama asiat muodostuvat haasteellisiksi painovoimai-

sessa ilmanvaihdossa.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu ilman tiheyserojen seka tuulen aiheut-
tamaan paine-eroon. Lammin (harvempi ja kevyempi) ilma nousee ylospain ja kylmé ilma
(tihedmpaa ja raskaampaa) laskeutuu painovoiman vaikutuksesta alaspain. LAmmin si-
sdilma siis nousee hormeissa ylospain ja kylma ulkoilma virtaa sisélle korvausilmarei-
teista. [2.]

llImanvaihto on sitd tehokkaampaa mitéa suurempi lampdtila-ero on sisdilman ja ulkoilman
valilla. Kun lampdtila-eroa ei ole, pysahtyy ilmanvaihto. Tilanteessa, jossa ulkoilma on
sisdilmaa lampimampaa, pyrkii tiheysero painamaan ulkoilmaa hormeista siséatiloihin el
tapahtuu takaisinvirtausta. Takaisinvirtausta voi tapahtua myds sopivissa tuuliolosuh-

teissa. [2.]



lIman tiheyteen vaikuttaa lampdtilan ohessa myds sen kosteus. Kosteampi ilma on ke-
vyempaa, joten siséilman kosteuden noustessa (ihmisista/toiminnasta johtuen) tehostuu
painovoimainen ilmanvaihto hiukan. Vaikutus on kuitenkin niin vahaista, etta painovoi-

maisen ilimanvaihdon suunnittelu tehdaan usein pelkastaan lampdétila-erojen perusteella.

[2.]

2.2 Painovoimaisen ilmanvaihdon konsepteja

Rakennustiedon LVI-kortissa [1] on esitetty kolme erilaista painovoimaisen ilmanvaihdon

toteutustapaa: julkisivuilmanvaihto, lapivirtausilmanvaihto ja tuuletusilmanvaihto.

Julkisivuilmanvaihdossa korvausilma tulee siséatiloihin kaksoisjulkisivun kautta, jossa il-
maa johdetaan ulkoseinan ja erillisen julkisivuseinan valissa. Tallaisen soveltaminen
Tehtaankadun arvokohteen kaltaiseen koulurakennukseen ei tule kysymykseen ilman
merkittavia arkkitehtuurisia muutoksia.

Lapivirtausilmanvaihto soveltuu pienehkdihin ja mataliin rakennuksiin. Siina korvausilma
tuodaan sisatiloihin maan alle rakennetun kanaviston kautta, jossa ilma myds maaperan
[Ampdtilan takia hiukan lampidé seka kesalla viilenee. llma jaetaan tiloihin esimerkiksi
ikkunapenkkien alle asennetuista korvausilma saleikoista.

limassa olevat raskaat partikkelit laskeutuvat alhaisen ilman sisaanottonopeuden takia
maakaytavan lattialle. Vuosittain 1—2 kertaa puhdistettava ilmakaytava on pinnoitettu
helposti pestavalla polynsidonta-aineella. Suositus on kuitenkin, etta jarjestelmaa sovel-
letaan puhtaan ympariston alueella, kuten maaseudulla tai taajamissa. Kylman ilmaston

alueella, kuten Suomessa, on tuloilmakaytava lammon- ja kosteudeneristettava. [1.]

Kouluihin tehdyissa ratkaisuissa on kaytetty apupuhaltimia tehostamaan korvausilmavir-
taa lampimalla saalla, kun ilma ei muutoin liiku. Yhteiseen kanavistoon on mahdollista
jarjestaa keskitetty puhallinavusteinen ilman suodatus. Vaikka jarjestelman sahkénkulu-
tus on alhaista, on sen rakentaminen kallista. Hinta muodostuu maanalaisen korvausil-

makaytavan rakennuskustannuksista.

Kokemukset vastaavantyyppisesta jarjestelmasta Latokartanon koulusta, jossa ilmavir-

taa sdadelldaan luokkakohtaisilla sdatopelleilld, osoittivat, etta jarjestelmén ilmamaarien



hallintaan on syytéa kiinnittdd huomioita. Korvausilman epéatasainen jakautuminen luok-
katiloihin saman ilmanvaihdon runkokanaviston varrella oli merkittavaa. Yhden saatopel-
lin liike vaikutti muihin tiloihin tehden jarjestelméasté epastabiilin. Liséksi tilojen alipainei-
suus oli mittausten perusteella heittelevaa. [17.]

Korvausilmakaytavan ollessa riittdvan tilava (alhainen virtausnopeus) seka poistoilma-
aukkojen sijaintien ollessa keskitettyina, olisi jarjestelmaan lisattavissa alhaisen paineha-
vion omaava nestekiertoinen lAmmontalteenotto. L&mmadntalteenotto toteutettaisiin ns.
ripaputkipattereilla, jotka eivat vaadi erillista ilman suodattamista. Jarjestelman hyoty-
suhde ei olisi kovin suuri ja siita tulisi my6s kookas ja hintava (vuosihyotysuhde luokkaa
25 - 35 %). [20.]

Tuuletusilmanvaihto on perinteisen painovoimaisen ilmanvaihdon toteutustapa Suo-
messa. Ominaista rakennuksille on kapea runkorakenne, korkeat tilat, hyva ulkopuolinen
aurinkosuojaus, hallitut sisdiset kuormat, massiiviset rakenteet, jotka varastoivat lampda

seka hyvin toimivat avattavat ikkunat seka korvausilmaventtiilit.

Tuuletusilmanvaihdossa korostuvat kayttdjan toimet, joiden tulisi ikkunoita avaamalla
varmistaa riittavan hyva sisdilman laatu. Liiallista [ampétilannousua ehkaistaan yotuule-

tuksella, joka erityisesti julkisissa tiloissa on vaikeasti toteutettava.

llIman epapuhtaudet ja likennemelu voivat olla erittain hairitsevia, ja kayttajan on paikon
hyvaksyttava joko korkeampi huonelampdétila tai meluisuus. Korvausilma voidaan tuoda
kanavistoa pitkin suojaisamman pihan puolelta. Luonnollisen ilmanvaihdon toiminnan
kannalta vaakakanavistot heikentavat ilmanvaihtoa ja kanavista on tehtava erittain valjia.
Talvisaikaan ikkunoista tuleva veto voi olla hairitsevaa ja lisaa energiankulutusta. Ikku-
noista tuleva ilma tulisi johtaa kohti kattoa, jossa se lampidé ennen laskeutumista oles-

keluvyohykkeelle.

2.3 Hormiston vaikutus

Painovoimaisen ilmanvaihdon hormiin syntyy sitéd suurempi veto, mita korkeampi hormi
on. Vastavoimana toimii kuitenkin kitkavastus, joka on sitd suurempaa mitd karheampi
kanavisto on. My6s hormin poikkileikkausmuoto vaikuttaa ilmavirtaukseen. Neliomai-
sesséa hormissa tapahtuu yhté suuri virtaus kuin sellaisessa py6redssa hormissa, jonka

halkaisija on sama kuin neliomaisen kanavan sivun pituus. Suorakaiteen muotoinen



hormi on huonompi kuin nelidmé&inen hormi johtuen sisépinnan suhteesta poikkileikkaus-

alaan, joka aiheuttaa suuremman virtausvastuksen. [2.]

Hormiston mutkat aiheuttavat myos virtausvastusta, ja niita olisi syyta valttaa. Mikali mut-
kia joudutaan tekemé&aén, olisi ne syytéd pyoéristaa. Suunnitteluohjeena on, etta vaaka-
suuntaisen hormin maksimi pituus on 10 % koko hormin pituudesta. Korvausilmaventtiilin

ja poistoilmahormin ylapaan valinen korkeusero tulisi olla vahintaan 4,5 metria. [2.]

Takaisinvirtausta voi tapahtua tuulen vaikutuksesta johtuen myés kylmemmissa olosuh-
teissa. Talléin on mahdollista, ettd kylmentyneeseen hormiin tiivistyy kosteutta sisail-
masta. Hormit tulisikin valmistaa kosteutta tasaavasta materiaalista kuten punatiilesta tai
puusta, joista on kokemusta hormimateriaalina yli sadan vuoden ajalta. Peltisid, muovi-
sia tai pinnoitettuja poistohormeja kaytettdessa tulisi suunnitella ratkaisu mahdollisen

kondenssin poistamiseksi kanavistosta. [2.]

2.4  Tuulen ja ikkunatuuletuksen vaikutus

Tuulen aiheuttama paine-ero sisé- ja ulkoilman vdlille aiheuttaa joko sisaan tai ulosvir-
tausta sen mukaan, aiheuttaako tuuli ali- vai ylipaineen. Tuulenpuoleisella osalla raken-
nusta tuuli tyontéa ilmaa sisdan ja suojan puolella imee ilmaa ulos rakennuksesta. Tuuli
myds aiheuttaa hormin paassa takaisinvirtausta. Takaisinvirtausta voidaan estdd hormin
muotoilulla sek& asentamalla hormin paahan tuulihattuja, jotka myds parantavat paino-

voimaisen ilmanvaihdon toimintaa erityisesti lampimina aikoina.

Tuulen vaikutukseen on merkittdvana tekijan paikkakuntakohtainen tuulisuus seka ra-
kennuksen ympardivat muut rakennukset ja puusto. Tuulen vaikutus tulisi selvittda koh-

dekohtaisesti.

Painovoimainen ilmanvaihto toimii lampimina vuodenaikoina ainoastaan ikkunatuuletuk-
sen avulla. Ikkunat on suunniteltava siten, ettd vedon tunne minimoidaan, mutta myos
saavutetaan riittdva tuuletuspinta-ala. Jatkuvaan tuuletukseen sopii parhaiten alasara-
noitu ylaikkuna, joka ohjaa sisaan virtaavan ilman kohti kattoa ja vahentda vedon tun-
netta. Tehokkaaseen lyhytaikaiseen tuuletukseen taas sopii kapea ja korkea sivusara-

noitu tuuletusikkuna. [2.]



Ikkunatuuletuksessa (ja painovoimaisessa ilmanvaihdossa ylipdataéan) hankaluuksia ve-
don tunteen liséksi aiheuttaa ulkoilman suodattamisen mahdottomuus seké aanien kan-
tautuminen ulkoa siséatiloihin. Nama ovat ristiriidassa nykyisten ilmanvaihdon suunnitte-
luohjeiden kanssa. Ikkunatuuletusta ei suositella naiden johdosta paikkoihin, joissa ul-
koilman epapuhtaudet aiheuttavat ilman suodattamisen tarpeen tai ympariston aiheut-

tama melu on haitallista.

2.5 llmanvaihdon saadettavyys

Painovoimaisella ilmanvaihdolla ei saada taysin tasalaatuista sisdilmastoa ympari vuo-
den. Tama ei ole ongelma, jos katsotaan, ettéa ihmisen on luontevaa joustaa hiukan ym-
pariston ja luonnonolosuhteiden mukaan. Tall6in talvella on hyvaksyttava viileampi tu-

loilma ja keséalla taas lamp6 seka suuremmat ilmavirtaukset (ikkunatuuletus).

Painovoimainen ilmanvaihto on toimintavarma ja pitkaikainen jarjestelma, kun jarjestel-
man kayttdja ymmartaa venttiileiden ja ikkunoiden avaamisen ja sulkemisen tarpeen ja
ymmartaa jarjestelman toiminnan. Painovoimainen ilmanvaihto ei sovi tiloihin, joissa on
erityisen suuri hetkellinen ilmanvaihdon tarve osittain juuri saadettavyytensa takia. Ny-
kyvaatimus ilmanvaihdon 30 % tehostamisesta koskee myos painovoimaista ilmanvaih-
toa. Kaytannossa se toteutettaisiin kayttajan toteuttamana ikkunatuuletuksen ja tai vent-
tiileiden s&&don avulla. [2.]

Painovoimainen ilmanvaihto aiheuttaa pienen paine-eron, jolloin vaara, etta epapuhtauk-

sia imetaan rakenteiden vuotokohtien kautta on vahaista. [2.]

2.6 Vedonparantajat (tuuliroottorit, hormi-imurit)

Yleisesti kirjallisuudessa, ohjeistuksissa ja saadoksissa mainitaan painovoimaisen il-
manvaihdon parantajana ns. tuuliroottori, joka tuulen vaikutuksesta lisaa hormin alipai-

netta ja siten tehostaa ilmanvaihtoa.

Kuitenkaan luotettavien mittausten tai mitoitusohjeiden Idytdminen roottorivalmistajien
sivuilta tai painovoimasta ilmanvaihtoa kasittelevissa opinnaytetdissa tai tutkimuksissa

oli vaikeaa.



Revel, Huynh, Ismail ja Rahman [3] ja [4] mukaan tuuliroottoreiden vaikutus on kuitenkin
kyseenalaistettava tai vahintédén arvioitava pienemmaksi kuin valmistajien lupaamat ar-
vot. Terveysilman [5] mukaan tuuliroottorin tehostava vaikutus on keskim&éarin 20-30
%, mika tasmaa tassa selvityksessa tehdyn laskelman kanssa.

Tutkimusten ja valmistajankin kayraston perusteella [6] roottorin vaikutus pienenee nol-
laksi luonnollisen hormivaikutuksen kasvaessa suuremmaksi. Roottorilla on myds nega-
tiivinen vaikutus alhaisilla tuulennopeuksilla ja suuressa luonnollisen hormivaikutuksen

tapauksessa (kuva 1).
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Kuva 1. Tuuliroottorin vaikutus hormipaineeseen riippuen tuulen nopeudesta 8—18
km/h ja luonnollisen hormivirtauksen maaraéan 0—6000 I/min. Esimerkiksi Etela-
Suomen keskituulennopeudella 4,17 m/s (n. 14 km/h, punainen vinoviiva) on
luonnollisen hormivirtauksen ollessa 33 dms3/s tuuliroottorin aiheuttama tehostava
paine-ero noin 1,9 Pa. [3.]

Kuten on odotettua, tuuliroottori parantaa ilmanvaihtoa erityisesti tilanteissa, joissa luon-
nollinen hormivaikutus on olematon ja ulkona tuulee. Kuten Revel, Huynh, Ismail ja Rah-

man [3.] ja [4.] ovat esittdneet, on kayrien perusteella on tehty sovitefunktio luonnollisen



hormivaikutuksen aiheuttaman ilmamaaran ja roottorin tehostavan alipaineen (tai ylipai-
neen) valille. Vaikutus hormipaineeseen luokkaa 2—7 Pa (Suomessa vallitsevassa kes-
kimaaraisessa tuulennopeudessa 4 m/s). Kuvaajissa (kuvat 2—4) on esitetty laskennalli-
set arvot painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnasta tuuliroottorilla ja ilman. Kuvaajien
luotettavuutta ei voida pitaa absoluuttisena totuutena, mutta suuntaa-antavana arviona

tehostuksen vaikutuksesta.

Tuuliroottorin vaikutus hormissa P5H5 liikuntasali
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——Ei roottoria ——Roottorilla

Kuva 2. Kuvaaja tuuliroottorin vaikutuksesta hormin ilmanvaihtoon Revelin ja Huynhin
[3.] tulosten mukaisesti, kun tuulennopeus on 4,17 m/s. Hormin pituus 17 m (1.krs),
koko 300 x 300.

Kuvaajistakin nahdaan, etté luonnollisen hormivaikutuksen pienentyessa (hormin lyhen-
tyessa ylemmissa kerroksissa) on roottorilla suurempi suhteellinen ilmanvaihtoa kasvat-

tava vaikutus.



Tuuliroottorin vaikutus hormissa P3H1 (2.krs)
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Kuva 3. Kuvaaja tuuliroottorin vaikutuksesta hormin ilmanvaihtoon Revelin ja Huynhin
[3.] tulosten mukaisesti, kun tuulennopeus on 4,17 m/s. Hormin pituus on 9 metria
(2.krs) koko 300 x 300.

Tuuliroottorin vaikutus hormissa P11H3
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0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ulkoilman lampétila (°C)

[lImavirta (dm3/s)
= N N w w N
oo o o1 o 01 O

=
o
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Kuva 4. Kuvaaja tuuliroottorin vaikutuksesta hormin ilmanvaihtoon Revelin ja Huynhin
[3.] tulosten mukaisesti, kun tuulennopeus on 4,17 m/s. Hormin pituus 6 m (3.krs),
koko 150 x 300.
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Hormin p&ahan asennettava tuuliohjain vahentaa tuulen aiheuttamaa takaisinvirtausta ja
lisdksi suojaa hormia sateelta. [2.] Kuvassa 5 on esitetty tuuliroottoreita ja tuuliohjain.

Kuva 5. Tuuliroottoreita ja tuulenohjain. [2.]

Tutkimuksessa [24] todetaan, etté tuuliroottorin yhteyteen liitetty aurinkosahkodavustei-
nen puhallin auttaa tehostamaan ilmavirtausta tuulennopeuteen 7,5 m/s saakka. Tata
suuremmissa tuulennopeuksissa tuuliroottorin vaikutus dominoi eika puhaltimesta ole

endé apua. Tutkitun prototyypin kuva on esitetty kuvassa 6.

Rotation End PV End Prototype

®
®

[ ]
ainaai e

Turbine ventilator

_ Outdoor air

Inner fan
1

System E ﬁ ;

Induced air flow

Roof turbine ventilator, Inner fan powered by the PV system Prototype illustration
actuated by the wind
power

Kuva 6. Prototyyppi tuuliroottorista, johon on integroitu aurinkoséahkdavusteinen puhal-
lin. [24.]

Painovoimaista ilmanvaihtoa ja tuuliroottoria voitaisiin siis avustaa sahkotoimisella pu-
haltimella tilanteissa, joissa ilmanvirtaus jaa alhaiseksi. Tall6in jarjestelma tosin muistut-
taa koneellista poistoilmanvaihtoa, mik& ei ole varsinaisesti tarkoituksena. Aurinko- ja
tuulisdhkdavusteisissa sovelluksissa on luonnollisesti ongelmia silloin kun energiaa ei

ole saatavilla.
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Tuuliroottoreista 10ytyy myos useita tutkimuksia, joissa selvitetdan mahdollisuutta hyo-
dyntda niitda sahkontuotannossa. Tuuliroottorit siis toimisivat mikroluokan tuulivoima-
loina. Sovelluksilla ei kuitenkaan ole suoranaisesti tekemista ilmanvaihdon kanssa, vaan

useimmiten ne asennetaan kattotelineelle ilman alapuolista hormia.

2.7 Kaloriferijarjestelma

1800—luvun loppupuolella rakennettiin Suomessakin keskuslammitteisia koulurakennuk-
sia, joissa lammonsiirtoaineena oli joko vesi, ilma tai hoyry. Tassa tydssa tarkastellussa,
luvussa 6 esiteltdvassa, koulurakennuksessa oli seka keskuslammitteinen hdyrypatteri-

ettd ilmalammitteinen kaloriferi tai kalorifaarijarjestelma.

Hoyrylammityksessa kellaritiloissa olevasta hoyrykattilasta (kuva 7) johdettiin héyrya
putkia pitkin huonetilojen l[Ampdpattereille, joissa hoyry tiivistyi luovuttaen [Amp6a ja tii-
vistyneen veden palatessa putkia pitkin takaisin hoyrykattilaan.

Kuva 7. Hogforssin vesi- ja hdyrylammityskattiloita. [8.]
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Hoyrylammitysputkisto oli toisesta pddstaan avonainen putki vesisailion ylapuolella, jot-
tei hdyrynpaine kasva liilan suureksi. Hoyrypattereiden koko oli pienempi verrattuna ve-
sikiertoisiin pattereihin ja siten jarjestelma edullisempi ja sirompi. Haittapuolena on eri-
tyisesti laitoksen ylosajossa tapahtuva hoyryn tiivistyminen putkistossa, jolloin niihin koh-
distuu suuria hetkellisia voimia niitd mahdollisesti vaurioittaen. Liséksi patterien pinta-
lampdotila nousee niin kuumaksi, etta lahella oleva ihminen kokee sen tukalaksi. HOyry-
jarjestelmassa on aina vahintaan kaksi kattilaa, joista kumpikin yksin&an riittada koko jar-
jestelmalle. Talléin jarjestelma toimii toisen kattilan ollessa epakunnossa tai huolletta-

vana.

Kolmesta lammitystavasta vanhimmassa eli iimalammityksessé ilmaa lammitetaan kel-
larin [ampokammioissa yleensa rautauunilla, kalorifaarilla. Kammioista lammennyt ilma
nousee sisatiloihin omien hormiensa kautta. Pinta-alaltaan suuremmissa kohteissa on
useampia lampokammioita, jotta valtytaan vaakahormeilta, kuten on tilanne Tehtaanka-

dun koulussa.

Hormien tulisi kulkea mahdollisimman pystysuoraan ja mutkia tulisi valttda. Lampiman
ilman liikkkuvuuteen vaikuttaa erityisesti hormin korkeus, minka takia ylemp&né olevat
kerrokset ovat edullisemmassa asemassa kuin alempana olevat tilat. Talvipakkasilla
alempien kerrosten tilat on ollut vaikeampi pitd& lampiména pelkastaan ilmalammityk-

seen perustuvissa jarjestelmissa.

Kaloriferijarjestelmissa on myos ollut mukana ilman kostutusta esimerkiksi avonaisten
vesiastioiden avulla. Tama on kuitenkin turhaa, jos jarjestelm& on hyvin suunniteltu ja
sitd kaytetaan oikein. Myds ilmakanaviston huollettavuuteen on kiinnitetty huomiota mm.

kanavien siledpintaisuudella.
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Kuva 8. Vuosisadan alun keskusilmalammitysjarjestelma. [8]
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Kuva 9. Hogforssin tehtaan suunnittelema lampdkammio kalorifaareineen. [8]

lImalammitysjarjestelma eli kaloriferijarjestelma yleistyi 1890-luvun alussa. Kaloriferijar-

jestelméassa lamminté ilmaa johdetaan tiloihin tuloilmahormiston kautta. Tuloilmahormien
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[Ammittdessé seindd, jossa kulkevat myds poistoilmahormit tehostui painovoimainen il-
manvaihto entisestaan. Lammityskauden ulkopuolella téatéa tehostavaa vaikutusta ei kui-
tenkaan ole.[8.]

3 Kokemuksia koneellisesta ja painovoimaisesta ilmanvaihdosta koulu-
rakennuksessa

Kurnitskin, Palosen ja Ruotsalaisen vuonna 1996 tekemé&n kyselyn mukaan [10] eniten
tyytyvaisia rehtoreita oli koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon kouluissa ("taysin toimiva
57 %; “ei toimi lainkaan 2 %) ja eniten tyytymattdmia oli painovoimaisen ilmanvaihdon
kouluissa ("taysin toimiva” 18 %; "ei toimi lainkaan” 33 %). Yleisimpina sisailmaongel-
mina koettiin vedon tunne talvella, riittdméaton ja tunkkainen ilmanvaihto koko lukuvuoden

ajan.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon kouluissa keskimaarainen ilmamaara oli 5,9
I/s/hl6 ja 1,9 I/s/m?, koneellisen poistoilmanvaihdon kouluissa 2,3 I/s/hl6 ja 0,9 I/s/m? seka
painovoimaisen ilmanvaihdon kohteissa mitatut iimamaéarat olivat keskimé&arin 1,6 I/s/hl6
ja 0,39 I/s/m2 (kuva 10).

Keskimiiriiset ilmavirrat ja hiilidioksidipitoisuudet
6 jiirjestelmiikohtaisesti kahdessa tutkimuksessa 3000

5 \ — 2500

4 — 2000

[ Rehtorikysely ja sisdilmastomittaukset,
ilmavirta henkiloa kohti

suus [ppm]

3
% 3 — — 1500 [T Sisailmasto ja kosteusvauriof, ilmavirta
£ = henkiléd kohti
= — Z
4 D —— =) - R
E [ T ] < Rehtorikysely ja sisdilmastomittaukset,
= 5 i Lt 1000 = hiilidioksidipitoisuus
7 — " Sisdilmasto ja kosteusvauriot,
hiilidioksidipitoisuus
1 — — 500
0 } f 0
Painovoimainen Koneellinen Koneellinen tulo
poisto ja poisto

Ilmanvaihtojirjestelms

Kuva 10. TKK:n vuonna 1996 tekeman koulujen sisdilmastoselvityksen tuloksia [10].
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Mitatut hiilidioksidipitoisuudet olivat keskim&é&rin koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon
kouluissa 836 ppm, koneellisen poiston kouluissa 1 181 ppm ja painovoimaisen ilman-
vaihdon kouluissa 1 285 ppm. Hiilidioksidipitoisuusmittaukset suoritettin kymmenessa
koulussa yhteensa 34 luokassa yhden opetustunnin aikana kertamittauksena.

Yhteenvetona tutkimuksista voidaan sanoa, ettd ilmanvaihtojarjestelmalla oli syy-yhteys
rehtorien kyselytulokseen sekd mitattuihin hiilidioksidipitoisuus ja lampdotilamittauksiin.
Vastaavantyyppisia tuloksia saatiin myds Karjalaisen ja Kimarin [11] tekemassa selvityk-

sessé (kuva 11 ja 12).

2500
2000
= |
o
&
[:]
3 1500 +— - —
o O Painovoimainen
fg_ O Koneellinenpoisto
= 8K i ] i
P | | oneellinen tulo ja poisto
-2
Q
S
§
500 +— ||
0 1 1
keskiarvo m inim ien maksimien
keskiarvo keskiarvo

Kuva 11. Oulun kaupungin vuosina 1998 - 1999 tekeman koulujen sisailmastoselvityk-
sen hiilidioksidipitoisuusmittauksen tulokset [11].
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Kuva 12. Oulussa vuonna 1999 tehtyjen koulumittausten hiilidioksidipitoisuuksia [11].

Karjalaisen ja Kimarin tutkimuksessa [11] selvitettiin eri-ikaisten ja eri ilmanvaihtoteknii-
koilla toteutettujen koulujen sisdilmastoa ja energiataloutta. Kaikissa kohteissa oli tu-
lossa perusparannus ja kysely- ja mittaustutkimukset tehtiin ennen ja jalkeen remontin.
Painovoimaisen ilmanvaihdon kouluja oli tutkimuksessa kahdeksan kappaletta, jotka re-

montin yhteydessa muutettiin koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaihdollisiksi.

Yhteenvetona kyselytuloksista ennen remonttia voidaan sanoa, ettéa painovoimaisen il-
manvaihdon kohteiden kyselytulokset ovat vastaavantyyppisia kuin koneellisella poistoil-
manvaihdolla varustetuissa kouluissa. Parhaat kyselytulokset sai koneellisella tulo- ja

poistoilmanvaihdolla varustetut koulut.

Remonttien jalkeen painovoimaisen ilmanvaihdon koulujen sisdilman hiilidioksidipitoi-
suus laski keskimaarin 850 ppm. Remontin jalkeisen kyselyn tuloksissa ei valitettavasti
eritelty miten kyselytulokset muuttuivat painovoimaisen ilmanvaihdon kouluissa ilman-
vaihdon muuttuessa koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaihdoksi. Kokonaisuudessaan kui-
tenkin kyselyn tulokset remontin jalkeen olivat parantuneet selvasti.

Mielenkiintoinen havainto painovoimaisen koulun hiilidioksidipitoisuusmittauksissa oli
se, ettd luokkatilojen tilavuudella ei ollut suoranaista yhteyttéa hiilidioksidipitoisuuteen.
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Kuvassa 13 esitetysséa kayrastossa kahdessa luokkatilassa on CO: -pitoisuus ollut alle
1200 ppm.

Samassa yhteydessa tutkittin myos koulujen energiankulutusta, mutta tassékaan ei eri-
telty kuinka painovoimaisen ilmanvaihdon koulujen osalta kévi. Kokonaisuudessaan mi-
tatuissa kouluissa (5 kpl) lammitysenergiankulutus nousi keskimaérin 12 % ja sahko-
energiankulutus 34 %. Nama johtuvat kasvaneista ilmanvaihtomaarista ja puhaltimien
sahkonkulutuksesta. Raportissa kuitenkin todetaan, etta ndma arvot ovat hyvin epavar-
moja, koska mittausaika jai lyhyeksi (6—12 kk) ja usein ilmanvaihto pidetaan remontin

jalkeen paalla 24/7.

Tutkimuksen perusteella laadittiin ohjeistus "koulujen ilmanvaihdon korjausratkaisut”,
jossa todetaan, etta kouluissa tarvitaan koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto [ammon-
talteenotolla. Jaahdytysta kouluissa ei ohjeistuksen mukaan tarvita vahaisen kesakayton
takia. Huomioitava on kuitenkin, etta tutkimuksen koulurakennukset eroavat niin raken-

nusialtdan kuin arkkitehtuuriltaankin Tehtaankadun ala-asteesta [11.].

Painovoimaisen ilmanvaihdon tilavuus henkeé kohden ja
hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo
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140 +[7] —e—CO2
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Kuva 13. Painovoimaisen ilmanvaihdon koulujen hiilidioksidipitoisuudet luokkahuonei-
den tilavuuden mukaan [11].
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4 Painovoimaisen ilmanvaihdon laskenta

4.1 Hormivaikutuksen laskenta

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu ilman tiheyseroihin. Yksinkertaisempi ja
hiukan epatarkempi menetelmé on laskea hormivaikutuksen aiheuttama paine-ero pel-
kastaan sisa- ja ulkoilman lampdtila-eron perusteella. Tarkemmassa laskennassa huo-
mioidaan sisa- ja ulkoilman kosteus, jotka vaikuttavat ilman tiheyteen ja siten hormivir-
taukseen. Liséksi on huomioitava hormin kitkavastus seka hormiston suunnanmuutokset
(90°:n kulmat). Erityisen suuri vaikutus on hormin korkeudella: mitd korkeampi hormi,

sen suurempi ilmavirtaus.

Hormivaikutuksen tuottama paine-ero lasketaan yhtalolla 1.

Aphormi = Ap X g X h (1)

Apnormi 0N hormivaikutuksen paine-ero [Pa]

Ap on sisdilman ja ulkoilman vélinen tiheysero [kg/m?3]
g on painovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s?]

h on hormin yl&- ja alapaan valinen korkeusero [m]

[Iman tiheyteen seka sisalla etté ulkona vaikuttaa lampdatilan lisaksi ilman kosteus. liman
tiheys lasketaan yhtalolla 2

Py M ki T phM h
= 2
y2, ( )

p on ilman tiheys [kg/m?3]

pxi on kuivan ilman osapaine [Pa]

My.ion kuivan ilman moolimassa [28,96 g/mol]
pnon vesihdyryn osapaine [Pa]

M on vesihéyryn moolimassa [18,91 g/mol]

R on yleinen kaasuvakio [8,314 J/(mol K)]

T on ilman lampétila [K]

kuivan ilman osapaine lasketaan yhtalolla 3

Pri = Pymp — Pn (3)



Pymp ON YmMpariston kokonaisilmanpaine [101 325 Pa]

vesihdyryn osapaine lasketaan yhtalolla 4

¢ '
=" 4
P =105 P @

¢ on ilman suhteellinen kosteus [%]
p’n on kyllaisen vesihdyryn paine [Pa]

kyllaisen vesihdyryn paine lasketaan yhtalolla 5

(r 7372,79)}

) 11,78, -
p,(T)=10°-e s (5)

T on ilman lampétila [K]

4.2 Poistoilmahormin painehavio

Poistoilmahormin painehavio lasketaan kuten muukin kanavan tai putkivirtauksen paine-

havio.
A 1
Apyirtaus = (d_hL +2 f) X Epvz (6)

p on ilman tiheys [kg/m?3]

v on ilman nopeus hormissa [m/s]
A on kitkavastuskerroin [-]

non hydraulinen halkaisija [m]

L on hormin kokonaispituus [m]

> & on poistoilmahormin kertavastuslukujen summa (suunnanmuutokset)[-]

kitkavastuskerroin A lasketaan yhtaloilla 7—10 riippuen virtauksen turbulenttisuudesta.

Laminaarivirtauksessa (Re < 2300) kitkavastuskerroin lasketaan yhtalolla



20

64
A=— 7
Re ")

Reynoldsin luku lasketaan yhtalolla

Re= Y% (8)

v
v on ilman kinemaattinen viskositeetti [m?%/s]

Kehittyvassa virtauksessa (2300 < Re < 4000) kitkavastuskerroin lasketaan yhtalolla 9

[21]

K 251\
A= {—2x Locs((&71X Tt R H )

k on kanavan karheus [m]

Turbulenttisessa virtauksessa (Re >3000) kitkavastuskerroin lasketaan yhtalolla

172
A= {(h LOG %J } (10)

Taulukossa 1 on esitetty eri materiaalien virtauskanavan karheuksia.

Taulukko 1. Erilaisten virtauskanavien pinnankarheuden arvoja [9].

Karheus,k
MATERIAALIT MITOITUS 2 mm
Pelti 0,15
Sukka (FuranFlex) 0,5
Tiili,tas.uusi (2) 2
Tiili,tas.vanha (3) 3
Tiili,raaka,uusi (5) 5
Tiili,raaka,vanha (8) 8
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Hydraulinen halkaisija lasketaan kulmikkaan kanavan tapauksessa yhtalolla 11. Pydrean

kanavan tapauksessa kaytetdan kanavan sisahalkaisijaa.

 (oab)
0 = (a+b) (1)

a on kanavan leveys [m]
b on kanavan syvyys [m]

4.3 Tulo- ja poistoilmaventtiileiden ja saleikkdjen painehavio

Kitkapainehavion liséksi painehaviota muodostuu ulkoilmaséleikdsta seka tulo- ja pois-
toilmaventtiilistéa. Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan kannalta on erittéin tarkeaa,
etta naiden laitteiden kokonaispainehavio on alhainen. Painehéavion tulisi olla alle 4 Pa,
mielelldén alle 2 Pa [2]. Kuvissa 14 — 15 on esitetty tuloilmaséaleikén koko- ja paineha-
vidtietoja.
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USVN
Koko B xH Paino
BxH (mm) (@
100 x 100 130 x 130 270
150 x 150 180 x 180 430
285 x 95 315 x 125 590
130 x 185 160 x 215 590
155 x 210 190 x 245 670
USVN
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100x100 155x210
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Kuva 14. Suorakulmainen USVN -tuloilmasaleikkd: mitat ja painehaviot.
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Kuva 15. Pyodrea USAYV -tuloilmasaleikkd: painehaviot ja mitat.

4.4 Poistoilmahormin ilmavirran laskeminen
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&
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20
20
20
25
25
25
25
25
28
25
26

Poistoilmahormiin syntyy hormivaikutuksen johdosta alipaine ja ilmavirtaus. Alipaine on

yhta suuri kuin kaikki virtausvastukset yhteensa. Virtausvastuksiin siséltyy itse hormin

aiheuttama kitka- ja kertavastusten summa seka venttiileiden, séleikkjen, suodattimien,

aanenvaimentimien ja korvausilmakanavien painehévio (kaava 12).

APhormi = APnavise

Apnomi 0N hormivaikutuksen paine-ero [Pa] (kaava 1)
Apnavist ON virtausvastusta aiheuttavien painehavididen summa [Pa]

Painehé&viot lasketaan yhtalolla 13

Apnsvise = APvirtaus T BPiaitteet

(12)

(13)

Paino
@
38
67
75
81

165

235

360

410

490

740
1235
2182
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Apviaus ON hormin kitka- ja kertavastusten painehavio [Pa] (kaava 6)
Apuaiteet ON venttiileiden, séleikkdjen yms. laitteiden painehavio [Pa]

Sijoittamalla kaava 13 kaavaan 12 ja ratkaisemalla yhtalésta virtausnopeus v saadaan
laskettua hormissa virtaavan ilman nopeus ja edelleen kertomalla se hormin pinta-alalla
saadaan hormissa virtaava ilmavirtaus. Koska poistoilmahormin painehavio ja venttiilei-
den yms. laitteiden painehavi6 ovat riippuvaisia ilman virtausnopeudesta, ratkaistaan vir-

tausnopeus iteroimalla.

5 Ad&nijasuodatus

5.1 llman suodattaminen

llman suodattaminen ilmanvaihtojarjestelmissa voidaan jakaa seuraaviin paaluokkiin:

¢ Hiukkassuodatin (kuitusuodatin)

e Kaasusuodatin (aktiivihiilisuodatin)
e Sahkosuodatin

e UV-suodatin

Hiukkassuodatin on yleisin kaytetty suodatinmalli ja sen toiminta perustuu ohuiden kui-
tujen aiheuttamiin sekd mekaanisiin, ettd sahkadisiin ilmiodihin. Hiukkassuodattimien suo-
datusaste on laaja alkaen karkeasuodattimista (G-luokka) paattyen pienhiukkassuodat-
timiin (EPA, HEPA ja ULPA —suodattimet).

Hiukkassuodattimen etuina on edullinen hinta (suodatusasteen kasvattaminen lisaa hin-
taa merkittavasti) ja toimintavarmuus. Haittapuolina on asennuksen tiiviyden varmista-
minen, suodattimen aiheuttama painehavio ja sen kasvaminen suodattimen ikdantyessa

seka saannoéllinen huoltotarve (suodattimien vaihtaminen).

Kaasusuodatin poistaa ilmasta kaasumaisia epapuhtauksia ja vaatii usein taaksensa va-
hintddn karkeasuodattimen suodatinmateriaalista irtoavan polyméaisen epépuhtauden
suodattamiseksi. Yleisin kaytetty kaasusuodatin on aktiivihiili, mutta myds muita suoda-
tinmassoja, adsorbentteja, kaytetddn suodatustarpeen mukaisesti (CO2, SO2, NO2, O3,
VOC-yhdisteet, NO jne.). [18.]
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Sahkodsuodattimien kayton ennustetaan lisdantyvan LVI-sovelluksissa paikallispuhdisti-
mien, alhaisen paineh&vibn ja yleisesti kasvavien vaatimusten lisdantyessa. Sah-
kOosuodattimet erottavat ilmasta tehokkaasti pienhiukkasia ultrapienistd hiukkasista
(<0,01 um) nakyviin hiukkasiin saakka. Haittapuolena on, ettd sahkdésuodattimet tuotta-
vat myos otsonia (O3), joka on erittain reaktiivinen ja voimakas hapetin. Otsoni aiheuttaa
hengitettyna arsytysta keuhkojen limakalvoille ja voi vaurioittaa keuhkokudosta seka ai-
heuttaa hengitysvaikeuksia. Erityisesti alttiita ovat astmaatikot, vanhukset seka pikkulap-
set. Liséksi otsoni voi muodostaa muiden kemiallisten aineiden kanssa muita ei-toivot-
tuja yhdisteita. [19.]

Otsonin syntymekanismia sahkdsuodattimissa ei tarkasti tunneta, mutta kaytettaessa al-
haisempaa jannitetta on otsonin muodostuminen vahaisempéaa, talléin tosin myos hiuk-

kasuodatusteho on pienempi. [19.]

Ultraviolettisateilysuodatin (UV-suodatin) poistaa tehokkaasti viruksia, bakteereja ja ho-
meitiditd, mutta tarvitsee aina rinnalleen myds hiukkassuodattimen. UV—suodatuksessa
on huomioitava kayttoturvallisuus seka syntyva suodatuksessa syntyva otsoni.

5.1.1 llman suodattaminen painovoimaisessa ilmanvaihdossa

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa korvausilma otetaan huonetilaan joko ulkoseinassa
olevan korvausilmaventtiilin, ikkunan yla- tai alapuolella olevan rakoventtiilin tai ikkuna-
tiivisteiden ja puitteiden rakosista. Painovoimaisen ilmanvaihdon aikaansaaman alhai-
sen paine-eron takia on venttiilien painehavididen oltava pienia. Vastaavasti tulisi kay-
tettavien suodattimien painehavion olla erittdin alhainen mika tekee ilman suodattami-
sesta hankalaa. Karkeat G4-luokan suodattimet toimivat kohtuullisesti kylmalla ilmalla,

mutta tyynessa ja lampimassa saassa on niidenkin aiheuttama painehavio usein liikaa.

Hiukkasuodatuksen tarpeen vuoksi ei voida kayttaa kaasusuodatusta eika UV—suoda-
tusta. S&hkodsuodattimet ovat alhaisen painehavién ja tehokkaan toimintansa vuoksi
houkutteleva ratkaisu, mutta ongelmaksi muodostuu otsonin muodostuminen ja huomi-

oitava on séhkonkulutus seka huollettavuus ja huollon tarve (suodattimien peseminen).
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Hiukkassuodattimet ovat varmin ratkaisu, mutta niiden paineh&vi6 osittain estaa niiden
kayton vain joitakin Pascaleja paine-ero tekevan painovoimaisen ilmanvaihdon ratkai-
sussa. Suuri suodattimien lukumaara tekee myds niiden huollosta kallimpaa ja ty6laam-
paa.

Jarkevin tapa ilman suodatukseen olisi tehdéa se keskitetysti suuremmilla suodattimilla ja
suodatuspinta-alan suhteen kasvaessa tarvittavaan ilmamaaran, myos alhaisemmilla
painehavidilla. Toisaalta, jos ulkoilma olisi riittdvan puhdasta, ei suodatusta tarvittaisi
lainkaan tai pelkka karkeasuodatus olisi riittava. Huonekohtaisilla ilmanpuhdistimilla saa-
daan parannettua sisdilman laatua, mutta ei luonnollisesti poisteta hiukkaslahdetta eli

korvausilmaa.

5.1.2 Raitisiimapatteri suodattimella

Saatavilla on Purmon valmistama raitisilmapatteri, jossa ulkoilma virtaa rakomaisen au-
kon seka suodattimen l&pi lammityspatterille. Seka virtauskanavisto, suodatin etta patteri
aiheuttavat painehaviota. Tuote on l&htokohtaisesti suunniteltu koneellisen poistoilman-
vaihdon tarpeisiin, mutta niiden kayttdminen myés painovoimaisen ilmanvaihdon tapauk-

sessa on mahdollista.

AIR Standard AIR Telescoe

Kuva 16. Purmon Air-tuloilmalaitteet (raitisiimaradiaattorit). Vasemmalla standardimalli
ja oikealla teleskooppimalli [22].

Suodattimeksi on valittavissa kolme erilaista suodatinta; hienosuodatin F9, hienosuoda-

tin F7 ja pestava karkeasuodatin.
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— F9 -hienosuodatin
/”" it mfmﬁﬂmnw\

F7 -hienosuodatin

Karkeasuodatin

Kuva 17. Purmon raitisilmaradiaattoreihin saatava suodattimet [22].

Raitisilmaradiaattoriratkaisussa saataisiin tiloihin hallittu, suodatettu ja l[Ammitetty kor-
vausilma. llman riittdvyys on kuitenkin syyté varmistaa tilakohtaisesti riippuen radiaatto-
rin koosta. Myds suodattimien vaihtotyo olisi tehtava saanndllisesti.

Kuvassa 18 ja 19 on esitetty raitisilmaradiaattorin painehaviokayrat riippuen suodatti-

mesta (AP1) seka patterin rivisyydesta. Painehaviokayrat eivat huomioi tuloilmaventtiilin

aiheuttamaa painehaviota (AP-).
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DIAGRAM 1: F9 PARTIKELFILTER - AP, DIAGRAM 2: F7 PARTIKELFILTER — AP,

Ap, Ap,
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Kuva 18. Purmon raitisilmariaattorin painehdivét, kun suodattimena F9- tai F7-hieno-
suodattimet. Kayrat 0—9 ovat radiaattorimallille 22 ja kayréat 0—5 malleille 11 ja 21. (0
on taysin kiinni ja 9 taysin auki).

DIAGRAM 3: GROVFILTER — AP,
Ap,
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Kuva 19. Purmon raitisilmaradiaattorin painehavio, kun suodattimena on karkeasuoda-
tin. Kayrat 0—9 ovat radiaattorimallille 22 ja kayrat 0—5 malleille 11 ja 21. (O on taysin
kiinni ja 9 taysin auki). Oikealla on esitetty kokonaispaineh&vién muodostuminen.

5.2 Aani painovoimaisessa ilmanvaihdossa

Painovoimainen ilmanvaihto vaatii suuret ja valjat (alhainen painehavioé) korvausilma-
aukot. Epapuhtauksien lisaksi korvausilma-aukoista sisatiloihin kantautuva &énihaitta voi

olla merkittava. Sainion painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitteluoppaassa [2] seké& LVI-



29

kortissa [1] mainitaan, ettei painovoimaista ilmanvaihtoa tulisi kayttaa alueilla, joissa on

suuri meluhaitta.

Perinteinen ilmanvaihtokanaviston ddnenvaimennin ei aiheuta suurta painehaviota, jo-
ten sen puolesta sellaisen kayttd olisi Tehtaankadun ala-asteella mahdollista. Kuitenkin
sen vaatima tila, pituus, on vahintaan 600 mm, jolloin sen asentaminen esim. seinéra-
kenteen sisaan on haasteellista. Lisdksi 600 mm pitkdn &anenvaimentimen aanen-
vaimennusominaisuudet ovat heikot ja riittdvaan aanenvaimennukseen tarvittaisiin 900
mm tai 1200 mm pitkia vaimentimia. Markkinoilta 16ytyy myds aanenvaimennettuja kor-
vausilmaventtiileita, mutta ne on tarkoitettu pientalosovelluksiin eiké niista saatava ilma-

maara ole riittava koulukohteisiin.

Katumelun vaikutus laskettiin yhdelle Tehtaankadun puoleiselle luokkatilalle tilanteessa,

jossa luokkaan tehtaisiin uusi korvausilmaventtiili.

Aanitaso rakennusosakohtaisesti lasketaan yhtalélla 14 [16].
a.
L.=L, —1x(Ry +ch)+10|_06(%} (14)

jossa

* on kunkin rakennusosan tunnus

L, on ulkotilan aanitaso [dB]

Ls»on kyseisen rakennusosan aénitaso (aanen voimakkuus siséalla) [dB]
Rw+Ctr 0n on kyseisen rakennusosan aanieristavyystermi likennemelulle
[dB]

a’~ on kyseisen rakennusosan prosentuaalinen pinta-ala [-]

Yhtaldlla 14 saadut rakennusosakohtaiset danitasot lasketaan yhteen yhtalélla 15

Likk Lseina Lkvent

L = 1010g (1055 + 1005) + 100455 (15)

L on tilaan tuleva katumelun aanitaso yhteensa [dB]

Liw on ikkunan l&api tuleva danitaso [dB]

Lseina ON ulkoseinan lapi tuleva aanitaso [dB]

Lkvent 0N korvausilmaventtiilin kautta tuleva éanitaso [dB]

Luokkatilan &anilaskennan tulokset esitetaan luvussa 6.6.
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6 Tehtaankadun ala-aste

6.1 Kohteen esittely

Tehtaankadun ala-aste on vuonna 1908 valmistunut jugendtyylinen koulu Helsingin ete-
laisessa kantakaupungissa (kuva 21). Koulussa on kolme maanpaallista kerrosta, kella-
rikerros ja ullakkotilat. Varsinaiset opetustilat sijaitsevat padosin 2—3 kerroksissa ja osin
1. kerroksessa, jossa on myos hallinnolliset tilat. Kellarikerroksessa on ruokala seka kou-
lun lammityskeittic seké varastotiloja ja teknisia tiloja. Koulussa on liikunta-/juhlasali seka
teknisen tydn luokka. Ullakolla sijaitsee osa ilmanvaihtokoneista.

Kuva 20. Tehtaankadun ala-asteen julkisivu Tehtaankadulle.

Rakennuksen pinta-ala on 4074 brm2. Rakennuksen perustukset ovat betoni- ja kivira-
kenteisia, ulkoseinat ja kantavat véliseinat tiilirakenteisia (ns. massiivitiilirakenne). Ala-
pohja on pééosin maanvastainen betonilaatta ja ylapohja paaosin kevytbetonilankkua.
Vesikatteena on konesaumattu peltikate.

Kohteessa on osittain painovoimainen, osittain koneellinen poisto- ja osittain koneellinen

tulo- ja poistoilmanvaihto. limanvaihtoalueet on esitetty liitteessa 1.
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Koulussa on kaukolammitteinen patterilammitys, ja se on yhdistetty kunnalliseen vesi- ja
viemariverkostoon.

6.2 Tehtaankadun ymparistoolosuhteet

Tehtaankatu sijaitsee Etela-Helsingissa, ja vaikka alue lasketaan Helsingin keskustaan,
ei se ole kaikkein vilkkaimmin liikenndity vayla. Vuonna 2009 Helsingin ymparistokeskus
on tehnyt julkaisun Herkkien kohteiden ilmanlaatu ja melutilanne [12], jossa kasitellaén

mm. Tehtaankadun ala-astetta.

Samaisena vuotena 2009 Helsingin kaupunginmittausosaston raportissa ilmoitetaan
Tehtaankadun likennemé&éaraksi Tehtaankadun ala-asteen koulun kohdalla 6 600 liiken-
nemaara/vrk [13]. Liikennemaara sisaltaa kaikki autotyypit ja raitiovaunut. Raportissa on
iimanlaatuarviona tyydyttava ja mainintana, etta likennemaara on "melko vahaistad” ja

piha-alue on "syva”.

Melutilanteesta arvioidaan, ettd melu leviaa pihalle esteettéd, mutta ulkoilupihan syvyyden
takia on pihan takaosa hiljaisempi (kuva 21).

Tehtaankatu

Kuva 21. Melumittauksen tulokset Tehtaankadun koulun pihalta vuodelta 2009 [13].
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lImanlaatu pdakaupunkiseudulla 2016—selvityksen [14] mukaan pienhiukkaspaastot tie-
likenteen osalta ovat laskeneet vuosittain. Energiantuotannon pienhiukkaspééastot ovat
laskeneet vuoteen 2009 asti, jonka jalkeen on ollut sahaavaa liiketta.

Tehtaankadun koulun ymparistdolosuhteet ovat vuoden 2009 selvityksen mukaan siis
ilmanlaadultaan tyydyttavia ja melutilanteen osalta valttavia. YTV:n suuntaa-antavien
suositusten mukaisesti tulisi tuloilma-aukkojen vahimmaisetaisyys kadusta olla 10 met-

ria, jos likennemaara on yli 5 000 ajoneuvoa/vrk.

Helsingin kaupungin vuoden 2017 meluselvityksen mukaan [15] on liikenteen melutaso
Tehtaankadun koulun kohdalla péaivisin 65—70 dB

[ Liite 5
Helsingin kaupungin
meluselvitys 2017

Tieliikenteen melu:
maantiet ja kadut

Paiva-ilta-yomelutaso Laen
(laskentakorkeus: 4 m)

[ =45dB
I - 50 dB

= 55 dB
[ =60dB

= 65 dB
- 70dB
B - 75 dB

meluaita/ -kaide
meluvalli

Kuva 22. Meluselvityksen tulokset 2017 [15].

Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen nakemys korvausilman suodatukseen ja aani-
tasoon on se, ettd ilma tulisi suodattaa pienhiukkassuodattimilla (F-taso) eikd aanitaso
saisi lisaantya nykyisestéa. Kohteen painovoimainen ilmanvaihto tulisi siis tehd& suoda-
tettuna sekd vaimennettuna, huolimatta toteutustavasta. Hiukkassuodattimen suodatus-

tason paattaa lopulta rakennusvalvonta.
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6.3 Painovoimaisen ilmanvaihdon riittavyys

Luvussa 4 esitetyn laskennan pohjalta on laadittu Excelissa toimiva ohjelmisto, jolla voi-
daan mitoittaa painovoimaisen ilmanvaihdon ilmamaarat. Ohjelma huomioi hormivaiku-
tuksen liséksi tuulivaikutuksen tuulen suunnan ja paineen, venttiileiden painehévion il-
mavirran funktiona seké vedonparantajan (tuuliroottori) tehostavan vaikutuksen [9]. Tau-
lukossa 2 on esitetty tuloste ohjelmasta, jossa voidaan verrata kolmea eri tapausta hor-

min 1 laskennasta.

Taulukko 2. Mitoitusohjelman esimerkkituloste: nykyisessa tilanteessa on 250x250
hormi ilman tuuliroottoria, vaihtoehdossa 2 on 150x250 hormi tuuliroottorilla ja vaihto-
ehdossa 3 on 150x150 hormi ilman tuuliroottoria.

TULOKSET HORMI 1 NYKYINEN VAIHTOEHTO 2 VAIHTOEHTO 3

Mitoittava ulkolampétila +10,0 +10,0 +10,0 °C
Mitoittava sisalampétila +21,0 +21,0 +21,0 °C
Ulkoilman kosteus 88,9 88,9 88,9 %
Sisailman kosteus 50,0 50,0 50,0 %
Rakennuksen suuntaus (tuulivaikutus) Etela Etela Etela

Tuulen nopeus 10 m korkeudella 4,1 4,1 4,1 m/s
Tuulen suunta Lounas Lounas Lounas

Rakennuksen sijanti (tuulisuus) Kaupunki Kaupunki Kaupunki

ILMAVIRTA HORMISSA 14,2 24,3 13,7 dm?3/s
Tuuliroottori Ei Kylla Ei

Hormin korkeus 10,0 10,0 10,0 m
Hormin pituus vaakatasossa 0,0 m
Hormin leveys 250 150 150 mm
Hormin syvyys 250 250 250 mm
Hormityyppi Tiilimuuraus, raaka, vanha (8) | Tiilimuuraus, raaka, vanha (8) | Tiilimuuraus, raaka, vanha (8) -
Hormin 90° kulmien lukumaara 1 1 1 kpl
POISTOILMAVENTTIILI RK-200 (avaus 40 mm) x1 RK-200 (avaus 40 mm) x1 RK-200 (avaus 40 mm) x1
ULKOILMAVENTTIILI RK-200 (avaus 40 mm) x1 RK-200 (avaus 40 mm) x1 RK-200 (avaus 40 mm) x1
ULKOILMASALEIKKO USVN-155x210 x1 USVN-155x210 x1 USVN-155x210 x1

6.4 Energiankulutus — painovoimainen vs. koneellinen

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnalla on varsin suuri vaikutus kiinteistén energian-
kulutukseen. Jarjestelmassé ei ole lammontalteenottoa ja kylman ulkoilman johtaminen
tiloihin kasvattaa tilakohtaisten [ammityslaitteiden tehoja. Energiatehokkuuden nékdkul-

masta koulurakennuksissa tulisi ilmanvaihtoa rajoittaa kylmalla saalla tilojen ollessa tyh-
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jillaén (disin ja viikonloppuisin). Kuvassa 23 on esitetty tuntitasolla laskettu ilmanvaihto-
maara ja ulkoilman lampdétila. Taulukossa 3 on esitetty energialaskennassa kaytettyja
arvoja.

Lampdtila ja ilmavirtaus
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Kuva 23. Ulkoilman lampétila ja painovoimainen ilmavirtaus vuoden ajalta, kun hormi
1.krs luokkaan.

Koko koulurakennuksen ilmanvaihdon energiankulutusta ei selvitetty, mutta malliksi las-
kettiin yhden luokkatilan energiankulutus sek& painovoimaisena etté koneellisella ilman-

vaihdolla tapauksessa.
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Taulukko 3. Energialaskennan lahtbarvoja, laskenta suoritettu mitoitusohjelmistolla [9].

Séaadata Vantaa TRY 2012
Mitoittava sisalampétila 21 °C
Ulkoilman kosteus Vantaa TRY 2012
Sisdilman kosteus 50 %
Hormin korkeus 12m
Hormin pituus vaakatasossa Om
Hormin leveys 250 mm
Hormin syvyys 250 mm

Tillimuuraus, raaka, vanha
Hormityyppi ja karheus (k=8)
Hormin 90° kulmien lukumaaré 1

Poistoilmaventtiili

RK-315 (avaus 30 mm) x1

Ulkoilmaventtiili

RK-315 (avaus 30 mm) x1

Ulkoilmaséaleikko

USAV-315 x1

Taulukossa 4 on esitetty laskennalliset ilmanvaihdon lammitysenergiantarpeet yhden
luokkahuoneen osalta. Nykyinen ilmanvaihdon kulutus on 4 833 kWh ja koneellisen tulo-

/poistoilmanvaihdon energiankulutus olisi 2 440—-8 565 kWh riippuen ilmanvaihdon aika-

ohjelmasta. Laskelmasta voidaan paatelld, etta koneellinen ilmanvaihto kuluttaisi va-

hemman energiaa, kun sen kayttdaikaa rajoitetaan ja enemman energiaa, jos se on

paalla jatkuvasta.

Taulukko 4. llimanvaihdon energiankulutus mallilaskelmassa yhden luokkahuoneen

osalta.
Min Max
dm?3/s
Pai imai il ih
ainovoimainen ilmanvai to 0 56.6
(nykyinen)
Koneellinen tulo-/poistoilmanvaihto
(sama ilmamaara kuin 0 56,6
painovoimaisessa, mutta LTO:lla)
Ko.ne.elllr?en tulojlp0|st.9.!lnjanv§|.hto 150 150
(mitoitusilmanvaihto paalla arkisin)
K i lo-/poistoil ih
oneellinen tulo-/poistoilmanvaihto 150 150

(mitoitusilmanvaihto) paalla 24/7

K.A.

22,9

22,9

150

150

LTO hyétysuhde

Tuloilman

lammitysenergiantarve

% kWh

65

65

65

4833

1692

2440

8 565

6.5 Luokkahuoneen painovoimaisen ilmanvaihdon toteutus Purmon AlR-radiaatto-
reilla
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Tarkastellaan kolmannen kerroksen luokkatilaa, johon olisi asennettavissa kolme Pur-
mon Air tuloilmaradiaattoreita (kuvat 24—25) Kuhunkin radiaattoriin olisi saatavissa teh-
dasvalmisteisia korvausilmakanavistoja kaksi. Kayrista saatujen ja Z-kanavan lasketun
painehavion perusteella olisi luokkatilaan saatavissa korvausilmaa ko. patteriratkaisun
avulla alla olevan taulukon mukaisesti hienosuodatuksella 5 Pa:n painehaviolla 60 dm3/s
ja karkeasuodatuksella 7 Pa:n painehaviolla 120 dm3/s.

Talla ratkaisulla olisi ilmamaara huomioimatta vuotoilmaa ikkunatiivisteiden ja muiden
epdjatkuvuuskohtien lapi riittava hienosuodatuksella 10 henkildlle ja karkeasuodatuk-

sella 20 henkilolle.

Kuva 24. Purmon Air-radiaatttorin kanavakytkenta ikkunapenkkiin.
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Kuva 25. Purmon Air-radiaattoreiden sijoittelu luokkahuoneeseen. Kussakin patterissa
kolme korvausilmakanavistoa.

6.6 Luokkatilan aanilaskenta

Laskennassa kaytetdan seuraavasti maariteltyja prosentuaalisia pinta-aloja:

e Korvausilmaventtiililin a"venwiii = 10
e |kkunan a"ikuna = ikkunoiden pinta-ala / tilan lattiapinta-ala

e Seindn a’seina = Seindn pinta-ala / tilan lattiapinta-ala

Taulukossa 5 on esitetty aanilaskennan tulos, kun ulkoilman &&anitaso on 70,2 dB ja kor-

vausilmaventtiilin arvioitu aanieristavyysluku on 30 dB.
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Taulukko 5. Tehtaankadun luokkatilan &anilaskenta, jos seindan tehtaisiin korvausilma-
aukko.

KORVAUSILMAVENTTIILI IKKUNAT
Adnitaso ulkona L, 702 |dB Ranitaso ulkona L, 70,2 |dB
Korvausilmalaitteen lkkunan aanieristavyys
sanieristavyysluku, Dnew*Cy| 30 [dB " s, Ry.Cy | 35 [dB
Jiik L . = liikennemelu
Tilan pinta-ala Ajia 66 m2 Ikkunan pinta-ala Aicina 16,6 |m?
Rakennuosan ala Rakennuosan ala prosenteina
prosenteina huoneen alasta 10 15,15 % huoneen alasta 25,15 %
Vaimennus -31_ |dB Vaimennus -34  |dB
AANEN VOIMAKKUUS SISALLA 39 dB BAANEN VOIMAKKUUS SISALLA 36 dB
SEINA
Aanitaso ulkona L, 702 |dB
?eman danieristavyys, Ru.Cy 60 |dB
liikennemelu .
LIKENNEMELU TILASSA YHTEENSA 40,8 dB |
Seinan pinta-ala Accing 219 m?
Rakennuosan ala LIKENNEMELU TILASSA ILMAN KORVAU SILMAVENTTIILIA
prosenteina huoneen 33,14 % 36,2 dB
Vaimennus 58  |dB
AANEN VOIMAKKUUS SISALLA 12 dB

Luokkatilan raja on sisailmastoluokituksen S2-mukaisesti 35 dB, joten ulkoaanitasolla 70
dB ei tata saavutettaisi edes nykytilanteessa. Huomioitava on, etta ulkodanitaso on mi-
tattu &dnenpaine katutasolla eika sen vaimenemista toisen kerroksen luokkatilaan, joka
on kadusta noin kuuden metrin paassa, ole huomioitu. Oletetulla korvausilmaventtiilin

aanenvaimennuksella 30 dB olisi &anitaso luokkatilassa uudessa tilanteessa 40,8 dB.

7 Painovoimaisen ilmanvaihdon ilmamaé&arat

llImamaarat laskettiin tiloista, joista oli saatavissa tietoa hormikartoitusraportista. Las-
kenta tehtiin painovoimaisen ilmanvaihdon mitoitusohjelmalla kolmella eri ulkolampati-
lalla. Ulkolampadtiloina kaytettiin Helsingin kaupungin rakennusvalvonnan vaatimia mitoi-
tuslampétiloja +17,3 °C (heindkuun keskilampdtila Helsingissa), ulkolampdtilaa -10 °C
seka vuoden keskim&araistd lampotilaa +5,6 °C. Painovoimaisen ilmanvaihdon op-

paassa ulkoilman mitoituslampdétilana kaytetdén +10 °C ja sisalampdtilana +21 °C. Tama
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osuu kaytettyjen mitoituslampdtilojen +5,6 °C ja +17,3 °C véliin, joten sita ei erikseen

laskettu.

Sisé- ja ulkoilman kosteuspitoisuudet arvioitiin vallitsevan ulkolampdtilan perusteella.
Kosteuspitoisuuden vaikutus laskennassa ilmamaaraan ei ole kovin merkittava, sen te-
hostava vaikutus on luokkaa 0,5-1,5 I/s. Laskelmissa oletettiin, etta tiloihin tehtaisiin uu-

det, poistohormin kanssa pinta-alaltaan yhté suuret, korvausilma-aukot.

Laskentatulokset on esitetty liitteessa 2. Muutaman hormin osalta laskettiin myds ilma-
virta sukitettuna. Sukitus pienentaa laskentamallissa kitkapainehaviota ja parantaa il-
manvirtausta vain hiukan. Todellisuudessa huonokuntoiset hormit tulisi sukittaa, jotta ne

toimivat halutulla tavalla.

Tuuliroottori tehostaa painovoimaista ilmanvaihtoa, kuten luvussa 2.6 osoitettiin, mutta

roottorin vaikutusta ei huomioida ilmavirran mitoituksessa. [2]

7.1 Nykyhormien kayttdminen painovoimaisessa ilmanvaihdossa

Liitteen 2 kerroskohtaisissa piirustuksissa on esitetty nykyhormeja kayttamalla saatava
ilmanvaihtom&ara kolmella eri ulkoilmanlampdétilalla seka ilmamaara, joka nykyisten

suunnitteluohjeiden mukaisesti tulisi saada.

llmamaara on riittava ainoastaan 1. kerroksen pienehkdissa tiloissa, joista toinen toimii
talla hetkella koulusairaanhoitajan ja toinen pienryhmakaytdssa. Kaikissa muissa tiloissa
ei saada henkildmaaran mukaisesti riittavaa ilmanvaihtoa. Erityisesti kolmannen kerrok-
sen tiloissa ilmanvaihto olisi lahes olematon. Ne on syystakin muutettu koneelliseksi il-

manvaihdoksi vastikaan.

Lisaksi hormikartoituksen mukaan nykyhormeissa on paljon tukkeutumisia ja vuotoja,
joten niiden hyodyntaminen vaatisi hormien avaamista, suurentamista seka pinnoitta-
mista. Pelkk& hormien sukitus maksaa 160 euroa/metri, jolloin sukituksen kokonaiskus-
tannus on luokkaa 120 000 euroa [23]. Sukitus ei yksistaan riitéd varmistamaan riittdvaa
iimanvaihtoa, joten on selvaa, etteivat nykyiset tiilimuuratut hormit riitd tuottamaan vaa-

dittuja ilmamaaria.
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7.2 Uusien hormien rakentaminen painovoimaiselle ilmanvaihdolle

Koska nykyisilla hormeilla saatava ilmanvaihtuvuus on riittamatonta koulukayttéon, las-
kettiin my6s peltikanavakoko, jolla painovoimainen ilmanvaihto voisi toimia. Suunnittelu

tehtiin kolmen paallekkaisen luokkatilan osalta.

Hormivaikutuksen paine-ero putoaa merkittavasti noustessa kerroksissa ylospain. Suu-
rempi haaste luokkakohtaisen suunnitteluilmamaaran 150 dm?3/s toteuttamiseksi ei niin-
k&an ole kanavakoko vaan riittdvan alhaisen korvausilmaventtiilin tai useiden venttiilei-

den asentaminen. Kaytannossa ulkoseindan olisi tehtava suuret korvausilma-aukot.

Korvausilman tuomista kaytavan kautta siirtoilmasaéleikoilla myds pohdittiin. Tallainen
ratkaisu on toteutettu Helsingin kaupungin toimesta eivatka kokemukset siité ole olleet
rohkaisevia. limavirta on jaényt alhaiseksi ja meluhaitta kaytavalta luokkatilaan lisaanty-

nyt.



41

Taulukko 6. Painovoimaisen ilmanvaihdon ilmamaaréat uusilla peltisaumakanavilla kol-
men paallekkéisen luokkatilan osalta eri ulkoilman lampétiloissa [9].

T, =+21°C;RHs =RH, =0%; 1 kpl 90°;

1.krs 2.krs 3.krs
Ilman_val el 150 dm3/s 150 dm3/s 150 dm3/s
suunnitteluarvo
Poistoilmahormin 15m 10 m 6m

korkeus

Pyo6rean kanavan halkaisija

Ulkoilman lampdtila D=500 mm D=630 mm D=800 mm

50°C 186 dm3/s 151dm?3/s 121 dm?d/s
’ riittava riittava ei riittava
156 °C 138dms3/s  117dm?3/s 88 dm?3/s
’ ei riittava ei riittava ei riittava

3 3 3
+10,0 °C S I
el riittava el riittava el riittava

3 3 3
+17,3°C Sl S S0 i (S
ei riittava ei riittava ei riittava

Poisto- ja ulkoilma: Poisto- ja ulkoilma: Poisto- ja ulkoilma:

. e 10 kpl RK-315, 10 kpl RK-315, 10 kpl RK-315,
Imanvaihtoventtiileita a=30 mm, saleikko: a=30 mm, saleikkd: a=30 mm, saleikko:
10 kpl USAV-400 10 kpl USAV-400 10 kpl USAV-400

Ulkosaleikon pinta-

3,1 m2
ala

3,1 m? 3,1 m?

Laskennalliset painovoimaisen ilmanvaihdon ilmamaarat kolmen paallekkaisen luokkati-
lan osalta on esitetty taulukossa 6. Peltikanavien kokoa on laskentaesimerkissa kasva-
tettu kerroksen kasvaessa. Taulukon esimerkinomaiset arvot osoittavat, etta luokkatiloi-
hin tarvittava ilmamaara (150 dms3/s) saavutetaan vain alle -5,0 °C:n lampétiloissa kah-
dessa alimmassa kerroksessa. Liséksi on huomattava suuri venttiileiden lukumaara ja
ulkoséaleikdn kokonaispinta-ala, joka kaytdnndssa tarkoittaisi, etta ulkoseinaan ikkunoi-
den ala- ja tai ylapuolelle tehtéisiin suuret aukot. Rakenteellisten, arkkitehtuurillisten ja

meluvaikutusten vuoksi tdmé ei ole toteutuskelpoinen vaihtoehto.

Kanavat olisi lisdksi eristettava (50 mm), jolloin niiden vaatima lattia-pinta-ala on huo-
mattava. Taulukon arvoista ndhdaéan, etta painovoimainen ilmanvaihto toimii hormin kor-

keuden ollessa riittdva, mutta luokkatilojen vaatiman suuren ilmamaaran saavuttaminen
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ei onnistu. Painovoimainen ilmanvaihto soveltuu siis paremmin pienemman henkil6tihey-
den kohteisiin. Kohteen julkisivu on suojeltu, joten nakyvien korvausilmaventtiileiden
asennus varsinkaan Tehtaankadun puoleiselle p&ajulkisivulle ei tule kysymykseen.

Peltikanavien kayttd painovoimaisessa ilmanvaihdossa ei ole suositeltavaa (ks. luku 2.4)
vaan tulisi kayttaa kosteutta ja lampoétilaa tasaavia materiaaleja (tiili).

8 Yhteenveto

Kayttajakokemukset painovoimaisen ilmanvaihdon kouluissa ovat olleet verrattavissa
koneellisella poistoilmanvaihdolla varustettuihin kouluihin, mutta heikompaa (myds mit-
tausten osalta) kuin koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetuissa kouluissa.

Painovoimaisen ilmanvaihdon energiankulutus on suurempaa kuin hyvalla hyotysuh-
teella (>65 %) varustetulla koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Painovoimaisen il-
manvaihdon haasteena on lisdksi korvausilman suodattaminen ja aanieristavyys erityi-
sesti kaupunkiymparistdssa. Painovoimaisen ilmanvaihdon etuina on alhaisempi raken-
nuksen alipaineisuus ja siten vaara haitallisten aineiden kulkeutumisesta rakenteiden
vuotokohdista sisailmastoon on pienempi kuin suuremman alipaineen aiheuttavissa ko-

neellisen ilmanvaihdon jarjestelmissa.

Suurin heikkous painovoimaisessa ilmanvaihdossa on kuitenkin ilmavirran riittavyys eri-
tyisesti sisa- ja ulkoilman lampéotilaeron ollessa pieni ja poistohormin ollessa lyhyt. lima-
maarien riittoisuus suurempien henkiloméaarien ollessa kyseessa on erittdin haasteel-
lista. Painovoimaisen ilmanvaihdon kéayttd vaatii kayttajalta ymmarrysta ja aktiivista huo-

lenpitoa ja sédatba.

Selvityksen perusteella voidaan todeta, etta painovoimaisen ilmanvaihdon toteuttaminen
Tehtaankadun ala-asteelle on teknisesti ja taloudellisesti kannattamatonta. Painovoimai-
sen ilmanvaihdon toteuttaminen siséltdd merkittavia epavarmuustekijoita ja riskeja toi-

mivuuden ja laadukkaiden siséilmasto-olosuhteiden takaamiseksi. Liséksi sen toteutta-
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minen edellyttaisi mittavia rakennustoimenpiteité poistoilmahormien ja korvausilma-auk-
kojen osalta mikd vahentaa kaytdssa olevaa huoneistoalaa, muuttaa oleellisesti raken-

nuksen julkisivua ja on myos kallis toteuttaa.

Mikali koulurakennuksen ilmanvaihto halutaan toteuttaa nykyisten ilmanvaihtovaatimus-
ten mukaisesti painovoimaisena, tulisi se ottaa huomioon rakennuksen suunnittelussa
alusta alkaen. Kayttd tulisi suunnitella painovoimaisen ilmanvaihdon ehdoilla, ei toisin-
pain. Tama onnistuu parhaiten uudisrakennuksessa. Vaikutus alhaisempiin oppilasméaéa-

riin erityisesti ylempien kerrosten osalta on huomioitava.

Hyvin suunniteltuna ja toteutettuna sopivilla, mahdollisesti kohteeseen suunnitelluilla,
laitteilla (venttiilit, suodattimet, &&dnenvaimentimet) ei painovoimaisen ilmanvaihdon so-
veltuminen ole taysin mahdotonta. Sen kayttaminen suuren henkildomaaran kohteissa on
kuitenkin erittdin haasteellista ja edellyttaa kayttgjilta jatkuvaa omatoimista huolenpitoa
ja saatamista. Rakennusta suunniteltaessa tulisi ottaa mallia termiiteistad, heidan kekon-

sahan ovat painovoimaisen ilmanvaihdon mestariteoksia.
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Liite 2: llmamaéaarat

Kerros, limavirta, vanhat hormit limavirta, FuranFlex
johon  Piipunnro Hormin nro 173°C 56°C -100°C 173°C 56°C -10,0°C
vaikutta vesikatolla vesikatolla Tilajohon vaikuttaa dm’s dmd¥s dmd¥s dmd¥s dm¥s dm¥s
1krs 1 -
3.krs 1 2 Kuvataidevarasto 2,8 9,6 18,8
3.krs 3 Luokka xxx (ent tekstyd) 3,2 11 215 33 11,1 21,7
2.krs 4 2.krs kaytava? 4,6 15,2 28,7
2.krs 1 -
1.krs 2 2 Tervh.lepohuone 6,79 20,6 37 6,81 21,2 37,4
3.krs 3 Kuvataide 37 12,4 24
2.krs 1 _uokka xxx (ent kuvataid. 5,1 17,4 34
1.krs 3 2 Koulupsykologin WC 7.9 26,4 50,2
1.krs 3 Pukuhuone
1.krs 4 Koulupsykologi 6,13 19,9 36,4 6,14 20 36,6
- 1 -
3.krs 2 2 Huone 317 14 7,1 2
3.krs (kattokuvas 8 Aulatila 3.krs 2 7,1 14,5
3.krs saP19) 4 Kéaytava 3.krs 4 14 27,7
1.krs 5 WC 1.krs
Huippuimuri
3.krs 1 Tekst.varasto (ent ?) 3 11,2 22
2.krs 2 Entinen ATK-luokka 37 19,4 38
3.krs 5 8 Tekstiilityo (ent ?) 3,2 11 21,5
2.krs 4 Musiikkiluokka 51 16,9 32,2
kellari 5 Liikuntasali ? 9,52 31,3 58,4 9,54 31,5 58,8
2.krs 1 Kéaytava 2.krs 4,6 15,1 28,4
kellari uippuimurin ul Ruokalan aula
1krs 6 3 1.krs kaytava 6,7 21,2 38,2
o 4 o
3.krs 5 Kéaytava 3.krs 2,9 10,1 20,4
3.krs 6 Siivouskomero 3.krs 2,9 10 20,2
1.krs 1 -
1.krs 2 -
1.krs 7 3 Kouluisanta 6,7 21 37,8
kellari 4 -
3.krs 5 3.krs kaytava 2,3 8,0 16
kellari 6 -
2.krs 1 huone 8 2.krs
3.krs 2 luokka 3.krs 1 &5 6,9
kellari 8 3 -
1krs 4 -
1krs 5 =
2.krs 6 huone 9 2.krs 51 153 26,7
kellari 9 1 Sos.tilat kéytava, WC
kellari 10 Ruokalan ulos Ruokala
2.krs 1 Huone 7 18 55,3 93,9
- 2 -
3.krs 1 3 huone 315 2,8 9,6 18,8
2.krs 4 Huone 6 6,2 21,1 40,8
kellari B -
- 6 -
kellari 12 Jippuimurin ulc  Lammdnjakohuone
kellari 13 1 layttamovarasto/6ljysailié
kellari 1
14 2 -
3 4,0 13,8 27,6
3.krs 1 Kaytava 5 3 9,4 16,7
1.krs 2 7,0 18,5 30,1
1krs 3 =
3.krs 4 Tekstiilityo eteinen
1.krs 5 - 75 20,7 34,4
15 6 6,7 17,8 29,1
- 7 -
- 8 -
3.krs 9 Huone 13 2,6 8,1 14,7
2.krs 10 Huone 5 51 15,3 26,7
2.krs 11 -
2.krs 1 Kéaytava 2.krs 5,4 18,4 36
3.krs 16 2 Kéaytéava 3.krs 2,6 9,0 18,1
- 3 -
3.krs 1 Huone 12 34 11,9 23,9
2.krs 17 2 Huone 4 57 19 37
1.krs 8 KK, inva WC, SK
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R=60dB

70,2 dB

150 dmé/s (25 hiB)

5/17/32 dm?/s
1/3/5 hlb

4/19/38 dm?/s
0/3/6 hl6

120 dm?/s (20 hl&)

36,2 dB

5/17/34 dm?/s
1/3/5 hld

150 dm?/s (25 hl5)

1/2/4 hl6

5/15/27 dm?s

18/55/94 dm?/s
3/9/15 hid

150 dm?s (25 hld)

150 dm?/s (25 hld)

ILMAMAARAT 2 KERROS
Ulkoilman l&mpdtilassa
+17,3/5,6/-10 °C

2. KERROS YHTEENSA
69/228/422 dm’/s

6/21/41 dm?/s
1/3/6 hid

150 dm?/s (25 hld)

2(3)

6/19/37 dm?/s
1/3/6 hld

150 dm?/s (25 hl3)

5/18/36 dm?/s
1/3/6 hld

150 dm®/s (25 hl5)
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3M1/22 dm?3/s
0/2/3 hld

6/22/44 dm?/s
1/3/7 hié

2/7114 dm?/s
0/1/2 hid

1317 dm?/s
0/0/1 hld

/10/19 dm?®

6/20/36 dm/s

5 1/3/6 hits
2002/ 7/15 [y
]
4/14/27 dmls
3
3/10/20 dM¥s dm?/s |
2/8/8 dm?/

ILMAMAARAT 3. KERROS
Ulkoilmanlémpétiloissa
+17,3/+5,6/-10 °C

3.KERROS YHTEENSA
59/163/308 dm?/s

M&arays 6 dm?/s/hlé

3 dm?/s/m?

303

[3/9/18 dm?¥/s]

3/10/19 dm?/s

0/1/3 hid

4/14/28 dm?/s
0/2/4 hld

3/9/17 ¢

3/M12/24 dm?/s
0/2/4 hid

3/8/15 dm?/s

0/1/2 hlé
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