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Vuonna 2018 voimaan astunut rakennuslaki on mahdollistanut painovoimaisen
iimanvaihdon rakentamisen myds uudisrakennuksiin. Rakennuslaista poistettiin
vaatimus ilmanvaihtolaitteiston lammaodntalteenotolle. Kempeleeseen on suunnit-
teilla hirsirakenteinen omakotitalo, johon on tavoitteena rakentaa painovoimainen
ilmanvaihto. Tilaajan tarkoitus on saada toteutuksella aikaiseksi mahdollisimman
huoltovapaa, pitkaikainen ilmanvaihtojarjestelma heikentamatta hyvan sisailman
laatua.

Sisdilman laatua ja ilmanvaihdon toimivuutta arvioitiin simuloimalla luonnoskuvan
pohjalta tehtyd 3D-mallia IDA ICE -ohjelmistolla. Tulo- ja poistoilmavirrat mitoitet-
tiin ymparistoministerion antaman asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitusop-
paan mukaisesti. Tassa tyossa kuvataan painovoimaisen ilmanvaihdon suunnit-
telun perusteita, laskentaa ja esitetdan yksi ratkaisumalli toteutukselle simulaa-
tion perusteella.

Paine-erolaskennan ja ilmanvaihtojarjestelman suunnittelun mitoituslampaétiloina
kaytettiin painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitteluoppaan arvoja. Mitoituskayt-
tévoimapaine maaritettiin korvausilmaventtiilin ja poistoilmahormin poistoaukon
4.5 m:n korkeuserolle. Poistoilmahormiksi valittiin Schiedel Rondo -hormi keraa-
misella hormielementilla sen kosteudensitomisominaisuuksien, tiilihormia tehok-
kaamman tilankayton ja kohtuullisen painehavion vuoksi.
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1 JOHDANTO

Vuoden 2018 alussa voimaan astunut uudistettu rakennuslaki on mahdollistanut
painovoimaisen ilmanvaihdon rakentamisen myds uudisrakennuksiin. Rakennus-
laista poistettiin tuolloin vaatimus ilmanvaihtolaitteiston lAmméontalteenotolle.
Aiemmin vaatimuksena ollut ilmanvaihtojarjestelméan lammontalteenotto ja sen
aiheuttama painehavio kaytdnnossa esti uusien painovoimaisten ilmanvaihtorat-

kaisujen rakentamisen.

Kempeleeseen on suunnitteilla hirsirakenteinen omakotitalo, johon on tavoitteena
rakentaa painovoimainen ilmanvaihto. Tarkoituksena on saada toteutuksella ai-
kaiseksi mahdollisimman huoltovapaa, pitkaikainen ilmanvaihtojarjestelma hei-
kentamatta hyvaa sisailman laatua. Huoltovapaassa ratkaisussa toivottiin olevan
mahdollisimman vahan sahkokayttoisia laitteita, jotka voisivat vikaantuessaan ai-

heuttaa jarjestelman toimimattomuuden.

Tyo6ssa tutkittiin painehavioita erikokoisissa ja eri materiaalisissa poistoilmahor-
meissa seka arvioitiin erilaisten tuloilmalaitteiden valisia eroja. Sisailman laatua
ja ilmanvaihdon toimivuutta arvioitiin simuloimalla luonnoskuvan pohjalta tehtya
3D-mallia IDA ICE -ohjelmistolla. Tulo- ja poistoilmavirrat mitoitettiin ymparisto-

ministeribn antaman asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitusoppaan mukaisesti.



2 PAINOVOIMAINEN ILMANVAIHTO

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu savupiippuvaikutukseen, jossa lammennyt
tiheydeltdan pienentynyt ilma pyrkii nousemaan ylds, jolloin rakennuksen yldosa
ylipaineistuu. Ylipaineisen lampiman ilman poistuessa poistoilmareittien kautta
rakennuksen ylaosasta muodostuu rakennuksen alaosaan alipaineinen tila.
Tama alipaineinen tila tayttyy korvausilma reittien kautta tuloilmalla. Taman li-
saksi painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaan vaikuttaa oleellisesti poisto- ja tu-

loilmareittien korkeusero: suurempi korkeusero parantaa jarjestelman toimintaa.

Kylmé& ilma on lamminta ilmaa tihedmpaa ja siksi painovoimainen ilmanvaihto toi-
mii tehokkaimmin pakkasella. Kesalla ulkoilma saattaa olla sisailmaa lampimam-
paa, jolloin paine-ero kaantyy negatiiviseksi (1, s. 114). Tasta voi seurata ei-toi-
vottua ilmavirran takaisinvirtausta, jolloin epapuhdasta ilmaa paasee rakennuk-

seen savu-/poistoilmahormin kautta.

Tuulella on oma vaikutuksensa painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaan, minka
vuoksi rakennuksen muodolla ja rakennuspaikalla on merkitystd panovoimaisen
ilmanvaihdon toimivuuteen. Kuvassa 1 on visualisoitu, kuinka tuulesta aiheutuvat
painesuhteet voivat vaihdella voimakkaasti rakennuksen ymparilla. Rakennuk-
sen suojan puolelle muodostuu alipaine, jonka ilma pyrkii tdyttamaan, ja tuulen-
puolella on samaan aikaan ylipaine (1, s. 45), jolloin voi aiheutua ilmavirtauksia
rakennuksen lapi. Mita epatiiviimpi rakennus on, sitd suurempia nama tuulen vai-
kutuksesta syntyvat ilmavirrat ovat. Suotuisissa olosuhteissa tuuli voi aiheuttaa
myo0s takaisinvirtausta, jos tuuli puhaltaa ylhaaltd suoraan poistoilmahormin paa-
han (2, s. 4).
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KUVA 1. Tuulen vaikutus rakennuksen painesuhteisiin (3, s. 26)

Tuulen vaikutusta rakennukseen ja sen toimintaan voidaan pienentda sijoitta-
malla rakennus suojaisaan paikkaan. Kayttdamalla metsaa tai istutettuja puita ja
pensaita tuuliaitana saadaan rakennuksen toimivuudelle luotua suotuisammat



olosuhteet. Kuvassa 2 nahdaan tuuliprofiilin muutos suojaavan metsan laheisyy-
dessa. Lahelle maanpintaa muodostuu lahes tyyni alue, jonka syvyys on noin 7
kertaa metsan korkeus.

KUVA 2. Tuuliprofiilin muuttuminen metsén kohdalla (4, s. 43)

Paine-ero rakennusta ymparoivan ulkoilman ja sisdilman valilla saa aikaan sen
kayttdvoiman, jolla painovoimainen ilmanvaihto toimii. Tarkasteltaessa rakennuk-
sen painesuhdetta ympardéivaan ulkoilmaan muuttuu rakennuksen neutraaliakse-
lin sijainti korvausilmareittien ja poistoilmahormin korkeuseron suhteessa. Neut-
raaliakselilla tarkoitetaan tassa yhteydessa sitéa kohtaa rakennuksessa, missa si-
sapuolen painetaso on sama kuin ulkoilman paine. Kuvan 3 kohdassa A raken-
nus on taysin suljettu, ja neutraaliakseli sijaitsee silloin rakennuksen keskiakse-
lilla. Rakennukset joissa rakennusvaipan aukot ovat rakennuksen ylaosassa, si-
joittuu neutraaliakseli selvasti rakennuksen keskiakselin ylapuolelle kuten kuvan
3 kohdassa B. Vastaavasti jos rakennusvaipan aukot sijoittuvat rakennuksen ala-
osaan, voi neutraaliakseli sijaita huomattavasti huoneen keskiakselin alapuolella
(kuva 3 kohta C).

Paineettoman tason sijaintiin vaikuttavat rakennuksen aukotukset, tulisijat hor-
meineen, avoimet ovet ja ikkunat. llman lAmmetessa rakennuksen sisalla muo-
dostuu rakennuksen ylaosaan ylipaine lAammenneen ilman noustessa rakennuk-
sen yldosaan. Taméan ylipaineisen osan korkeus riippuu rakennuksen vaipassa

olevien aukkojen korkeusasemasta: mitd alempana aukot ovat, sitd korkeampi



ylipaineinen osa on. Rakennuksen yldaosan ylipaineen vuoksi rakenteiden tiivey-

teen tulee kiinnittaa erityistd huomiota rakennusvaiheessa (5, s. 36.)

Neutraaliakseli

KUVA 3. Savupiippuvaikutus (5, s. 36)
2.1 Poistoilmahormin kayttévoima

Poistoilmahormin kayttdvoimaan vaikuttavat oleellisesti ulko- ja sisdilman lamp6-
tilaero seka korvausilmaventtiilin ja poistoilmahormin poistoaukon vélinen kor-
keusero. Kaytettavissa oleva korkeusero tulee olla vahintdédn 4,5 m, jotta hormi-
vaikutus olisi riittdvan suuri. (2, s. 10.) Kaytettavissa olevalla korkeuserolla tarkoi-
tetaan sitd korkeutta, joka on tuloilma-aukon suulta poistoilmahormin suulle.
Poistoilmahormin kayttévoima saadaan kaytettavissa olevasta sisa- ja ulkoilman

lampdtilaerosta ja se lasketaan kaavalla 1 (1, s. 114).



AP=M*Pi5iSa*g*h KAAVA 1

Tulko
Ap = kayttovoima paine [Pa]
Tsisy = Sisailman termodynaaminen lampdétila [K]
Tuiko = Ulkoilman termodynaaminen [ampétila [K]
Pi sisa = Sisé@ilman tiheys [kg/m?]
g = maan vetovoimakiihtyvyys [m/s?]

h = korvausilma-aukon ja poistoilmahormin poistoaukon véalinen korkeusero

Kayttévoima voidaan vaihtoehtoisesti laskea suoraan sisé- ja ulkoilman tiheyk-
sista kaavalla 2 (1, s. 114).

Ap = (Piuiko — Pisisa) * g * h KAAVA 2

Ap = kayttdvoima paine [Pa]

Pi wiko = Ulkoilman tiheys [kg/m?3]

Pi sisa = Sisailman tiheys [kg/m?3]

g = maan vetovoimakiihtyvyys [m/s?]

h = korvausilma-aukon ja poistoilmahormin poistoaukon vélinen korkeusero

lIman tiheys tietyssa lampdotilassa saadaan laskettua ideaalikaasun tilanyhtélosta
johdetulla kaavalla 3 (6, s. 43).

p=2 KAAVA 3
p = ilman tiheys [kg/m?]

p = ilman paine [Pa]

M = ilman moolimassa [kg/mol]

R = moolinen kaasuvakio [J/(mol*K)]

T = ilman termodynaaminen lampéotila [K]
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llIman tiheyteen vaikuttaa lampdtilan lisdksi sen siséltama kosteus eli vesihoyry.
Verrattaessa kuivan ilman moolimassaa 28,96 g/mol vesihdyryn moolimassaan
18,02 g/mol havaitaan vesihtyryn olevan kevedmpaa. Sekoitettaessa kuivaan il-
maan vesihoyrya seoksen tiheys pienenee, misté johtuen ilmankosteus tehostaa

savupiippuvaikutusta.

Poistoilmahormin painehavioon vaikuttavat kanavan materiaalin ja muodon [i-
saksi sisdanvirtauksen ja ulosvirtauksen kertavastukset. Laminaarisen virtauk-

sen kitkavastus voidaan laskea kaavalla 4.

_ 64 KAAVA 4
Re
A = kanavan kitkavastus [-]

Re = Reynoldsin luku [-]

Kanavan kitkavastus turbulenttiselle virtaukselle voidaan laskea likim&arin D.S.
Millerin yhtalolla, kaavalla 5 (7, s. 191).

,25
A= 0.2 KAAVA 5

K574\,
[10g<3,7*dh+ReO'9)]

A = kanavan kitkavastus [-]
k = kanavan pinnankarheus [m]

dn = kanavan hydraulinen halkaisija [m]

Re = Reynoldsin luku [-]

11



Reynoldsin luku (kaava 5) kuvaa virtauksen laatua. Virtaus voi olla laminaarinen,
turbulenttinen tai naiden valisella siirtymavyohykkeella jotain niiden valista. Vir-
taus katsotaan laminaariseksi, kun Reynoldsin luku on pienempi kuin 2000 ja tur-
bulenttiseksi luvun ollessa yli 3000. Naiden vélista epastabiilia aluetta kutsutaan

siirtymavyohykkeeksi (8, s. 336.)

*d
Re = 2% KAAVA 6

L
Re = Reynoldsin luku [-]

v = ilman virtausnopeus [m/s]
dn = kanavan hydraulinen halkaisija [m]

v = ilman kinemaattinen viskositeetti 15,11 x 106 [m?/s]

llIman virtausnopeus saadaan laskettua kaavalla 7 (9, s. 88).

V= — KAAVA'7

qv = ilman tilavuusvirta [m3/s]

A = hormin poikkipinta-ala [m?]

2.2 Suorakaiteen muotoinen poistoilmahormi

Vanhoissa rakennuksissa painovoimaisen ilmanvaihdon poistoilmahormit on ra-
kennettu yleisimmin tiilistd muuraamalla ja joissain rakennuksissa hormit on ra-
kennettu jopa puusta. Tiilihormien koko maaraytyy normaalisti tilenkoon mukaan
joko Y2-kiven, ¥s-kiven tai koko kiven hormiin. Hormien mitat ovat naissa 150 x
150 mm, 150 x 220 mm ja 150 x 290 mm. Muuratut tiilihormit rapataan sisapin-
naltaan sileiksi, jotta pinnankarheuden aiheuttama kitka tulisi mahdollisimman
pieneksi (2, s. 11). Tyypillisesti kaytetty pinnankarheudenarvo k raakamuuratulle

hormille on 5,0 - 8,0 mm ja rapatulle hormille 2,0 - 3,0 mm.
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Suorakaiteen muotoisen hormin virtaus on tyypillisesti huonompi kuin saman
poikkipinta-alan pyoreassa hormissa. Tahan on syyna suorakaiteen muotoisen
hormin pienempi hydraulinen halkaisija verrattaessa poikkipinta-alaltaan saman-
kokoiseen pyoreaan hormiin. Suorakaidehormin hydraulinen halkaisija lasketaan
kaavalla 8. Laskemalla kokokiven hormin hydraulinen halkaisija voidaan havaita
sen vastaavan halkaisijaltaan 198 mm:n pyodreaa kanavaa. Poikkipinta-alojen
osalta kokokiven hormi on 28 % suurempi kuin pyorea 200 mm:n hormi.
2*axb

dn = KAAVA 8
a+b

a ja b = kanavan sivujen pituudet [m]
2.3 Pyorea poistoilmahormi

Yleisimmat pyoreat ilmanvaihtokanavat valmistetaan teréksesta tai muovista.
Valmistajista esimerkiksi Tiileri (kuva 4) on tuonut markkinoille muurattavan tiili-
harkkohormin, misséd hormi on sisalta pyorea. Tassa kohteessa kaytettiin vaihto-
ehtoisena pyodreana kanavamateriaalina Schiedel Rondo Plusaa keraamisella
hormielementilla, jonka pinnankarheusarvona kaytetaan betonisen slammatun
putken arvoa 0,3 - 0,6 mm kierresaumatun peltikanavan yleisen pinnankarheu-

den ollessa 0,15 mm (9, s. 90). Pydrean kanavan kitkavastus lasketaan kaavalla

s
i

KUVA 4. Tiileri-tiiliharkkohormin mallit
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3 ILMANVAIHDON SUUNNITTELU

Rakennusten ilmanvaihdon suunnittelua ohjaa ymparistoministerion antama ase-
tus 1009/2017 uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta seka paino-
voimaisen ilmanvaihdon opas. Asetuksessa maarataan, etta asuinpinta-alaa koh-
den laskettu ulkoilmavirta tulee olla lattianeliometria kohden véhintaan 0,35 dm?3/s
(10, s. 5). Suunnitteilla olevan rakennuksen pohjapinta-ala on luonnoskuvissa
noin 94 m?, jolloin pienin mitoitettava kokonaispoistoilmavirta olisi 94 m? x 0,35
dm?3/s = 32,9 dm?/s. Tahan kohteeseen tilakohtaisesti mitoitetut ilmavirrat |6ytyvat

taulukosta 1.

TAULUKKO 1. Mitoitetut tulo- ja poistoilmavirrat

Qv, tulo Qv, poisto
[dm?/s] | [dm>/s]
MH1 12
MH2 8,5
MH3 8,5
wcl 7
PH 12
OH 15 15
K 10
3 a4 a4

Tilaajan toive oli saada makuutilat rajattua oleskelutilasta omaksi rauhalliseksi
alueekseen, mika asettaa aaniteknisia rajoituksia siirtoilmalaitteille. Koska paino-
voimaisen ilmanvaihdon kaytettavissa oleva paine-ero jaa pieneksi, tulee siirtoil-
malaitteen paine-eron olla alle 0,5 Pa. Tama tarkoittaa, etta esimerkiksi siirtoil-
malaitteena kaytettavan oviraon pinta-alan tulee olla vahintaan 200 cm? tai 50
cm?/ 1 dm?®/s. Suunnittelussa on tarkedaa huomata, etta suorakaiteen muotoisen
aukon painehévié on suurempi kuin neliskanttisen. (2, s. 8.) Suuresta oviraosta
johtuen tilojen valista aanen kulkeutumista voi olla vaikeaa rajoittaa. Aanen siir-
tymista oleskelutiloista makuutiloihin voidaan kuitenkin rajoittaa jakamalla tiloja
erillisiin palvelualueisiin. Pohjakuvan ja tilakohtaisten ilmaméaarien pohjalta suun-

nitellut poistoilmahormien palvelualueet on esitetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Poistoilmahormien palvelualueet

Palvelualue | Tila Poistoilmavirta
(dm3/s)

1 Olohuone 15

2 Keittio, WC1, makuuhuone 2, makuuhuone 3 17

3 Pesuhuone, makuuhuone 1 12

Painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitteluoppaan mukaan (taulukko 3) halkai-
sijaltaan 200 mm pyodrean kanavan suurin mitoitettava ilmavirta yksikerroksi-
sessa rakennuksessa on 9 dm?®/s. Edella mainitusta syysta mitoitetaan jokaista

palvelualuetta kohti kaksi hormia.

Liesituulettimen kayttd keittion ilmanvaihdon tehostustilanteessa saattaa aiheut-
taa ei-toivottua takaisinvirtausta savu-/poistoilmahormeissa, mista johtuen liesi-
tuulettimen kayton aikana tulisi tuuletusikkuna/-luukku avata korvausilman riitta-

vyyden takaamiseksi.
3.1 Mitoitus

Mitoitukseen vertailtiin eri kanavavaihtoehtoja ja vertailuissa kaytettiin painovoi-
maisen ilmanvaihto-oppaan taulukossa 3 esitettyd, kunkin kanavakoon ilmoitet-

tua suurinta ilmavirtaa.

TAULUKKO 3. Suurin ilmavirta, joka voidaan mitoittaa poistoilmahormille, kun
ulkoilma- ja siirtoilmalaitteen seka poistoventtiilin yhteenlaskettu painehavio on
korkeintaan 1,5 Pa. (2, s. 9)

Mitoituslampatilat: ulkolampdtila +10 °C (sisdlampdtila +21 °C)
Hormissa voi olla 3 kappaletta suunnanmuutoksia, kulma on korkeintaan 90°; sivuttaissiirtoa korkeintaan 10 % hormivaikutuksen korkeuserosta.

Hormivaikutuksen korkeusero vahintidin Muurattu tiilihormi Kierresaumakanavahormi
Korkeusero ulkoilma-aukon keskikohdasta poistohormin KoLe kivi 3/4 kived puoli kived
ulospuhallusaukkoon oltava vahintaan ilmoitettu n.15x29 cm | n. 15x22 em | n. 15x15 cm $200mm | @160mm | @ 125mm
metrimaaré, jotta rivin maksimi-ilmavirta toteutuu.

max. max. max. max. max. max.
Seloste metrii dm¥s dm¥s dm¥s dm¥s dm¥s dm¥s
Ylimman kerroksen hormit, yleensa 4 12 9 6 9 6 3
Toiseksi ylimman kerroksen hormit, yleensa 7 28 20 13 21 13 8
Kolmanneksi ylimman kerroksen hormit, yleensa 10 36 26 17 27 17 10
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Tarkasteltaessa eri hormityyppien valisid eroja voidaan huomata, ettd hormin
poikkipinta-ala on pienilla ilman virtausnopeuksilla suurin yksittdinen vaikuttava
tekija hormin painehavioon. Poikkipinta-aloja tarkasteltaessa ¥s-kiven hormin ja
180 mm:n Schiedel-hormin voidaan todeta olevan l&hes saman kokoisia, kuten
on myos Y-kiven hormin ja 160 mm:n Schiedel hormin valilla. Hormien poikki-

pinta-alat |6ytyvat taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Hormien poikkipinta-alat ja hydrauliset halkaisijat

@=200 @=180 P=160

Koko kivi | 3/4-kivi 1/2-kivi mm mm mm
A [m?] 0,044 0,033 0,023 0,031 0,025 0,020
dhn [m] 0,198 0,178 0,150 0,200 0,180 0,160

Kuvassa 5 nahdaan Reynoldsin luvun suhde ilman tilavuusvirtaan. Turbulentti-
sessa virtauksessa kitkahavididen voittamiseen tarvitaan enemman energiaa
kuin laminaarisessa (8, s. 336). Koska poistoilmahormin kayttévoima on pieni,
suurempi poikkipinta-ala on painovoimaisen ilmanvaihdon sovelluksissa pienem-

paa suositellumpi.

3000,0
2500,0
- 2000,0
v
=) — 1/2 kiven tiilihormi
g 3/4 kiven tiilihormi
< 1500,0 Kokokiven tiilihormi
2 FE =200 mm
§ Schiedel =200 mm
1000,0 Schiedel =180 mm
Schiedel =160 mm
500,0
0,0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

IIman tilavuusvirta dm3/s

KUVA 5. Reynoldsin luvun suhde ilman tilavuusvirtaan
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Kuvassa 6 on vertailu eri kanavavaihtoehtojen painehavioista tilavuusvirran suh-
teen. Poikkipinta-alaltaan suurimman kokokiven hormin paineh&vio on vertailu-
ryhman pienin, kierresaumakanavan ja suurimman Schiedel-hormin painehaviot
ovat lahes identtiset. Kierresaumakanavan Schiedel-hormia pienempi painehavi6

johtuu kanavamateriaalin pienemmasta pinnankarheudesta.

0,05

0,04
B
= 0,03 —1/2 kiven tiilihormi
_9; 3/4 kiven tiilihormi
3(;) Kokokiven tiilihormi
2 FE $=200 mm
Q
= 0,02 Schiedel =200 mm
o Schiedel =180 mm

Schiedel =160 mm
0,01
J
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

llman tilavuusvirta (dm3/s)

KUVA 6. Hormien painehavio vertailu.

Julkisivun luonnoskuvasta arvioidaan suunnitellun rakennuksen huonekorkeu-
deksi noin kolme metria. Sijoittamalla korvausilmalaitteet tilaajan toivomusten
mukaisesti ikkunoiden ylareunan tasalle noin 2 m:n korkeudelle lattiasta saavu-
tetaan 4,5 m:n tavoite korvaus- ja poistoilmaukkojen korkeuserosta. Lattialla sei-

sovan hormin kokonaispituus on talléin vahintaan 6,5 m.

Taulukon 5 hormin mitoitustilanteen kayttovoima Ap laskettiin kaavalla 3 ja kay-
tetyt ilman tiheydet laskettiin kaavalla 2 painovoimaisen ilmanvaihto oppaan ulko-
ja sisalampdotilojen mukaisesti. llman suhteellisena kosteutena tilavuuden maari-
tyksessa kaytettiin 20% RH.
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TAULUKKO 5. Hormin kayttévoima mitoitustilanteessa

P i ulko, +10°C 1,2455 [kg/m3]
Pisisa, +21°C 1,1978 [kg/m3]

g 9,81 [m/sz]
h 4,5 [m]
Ap 2,1 [Pa]

3.2 Hormin valinta

Hormin valintaan vaikuttaa moni tekija, kuten soveltuvuus, asennuksen helppous,
tilantarve ja hinta. Vertailtavista hormeista muurattava tiilihormi on hitain ja kier-
resaumakanava nopein asentaa. Modulaarisista elementeistd rakennettava
Schiedel-hormi asettuu ndiden kahden véliin, mutta sen asennusaika on kuiten-

kin lahempana tiilihormia.

Vertailtaessa hormien tilantarvetta on selva, etta vaihtoehdoista Schiedel-hormi
ja muurattava tilihormi vievat suurimman lattia pinta-alan ja vastaavasti kier-
resaumakanavalle ei tarvitse varata lattiapinta-alaa. Muurattavan %2-kiven tiilihor-
min tilan tarve on noin 410 x 410 mm ja koko kiven 410 x 550 mm. Kahden ko-
kokiven hormin tilan tarve on noin 410 x 970 mm. Vastaavasti suurin yksireik&i-
nen, halkaisijaltaan 200 mm:n sisahormilla oleva Schiedel-hormi tarvitsee 360 x
360 mm lattia alan ja Schiedel-tuplahormi kahdella 200 mm:n siséhormilla 360 x
670 mm.

Poistoilman mukana poistuu aina kosteutta, ja lampotilaeroista johtuen osa kos-
teudesta tiivistyy kanavan pintaan. Osa kanavan seindmaan tiivistyvasta kosteu-
desta valuu painovoiman vaikutuksesta kanavan seindamaa alas ja saattaa siten
aiheuttaa poistoilmaventtiilid ymparéivaan materiaaliin varjaamia ja siten alentaa

asumisviihtyvyytta.

Schiedel Rondo Plus -hormi on varustettu vuorivillaeristeella, joka ympar6i ke-
raamista sisdhormia. Vuorivillaeristys yhdistettyna kevytsoraharkkorunkoon pa-
rantaa hormin toimintaa, koska ne vahentavat lammon johtumista hormin raken-

teen lapi ympéaroéivaan ulkoilmaan.
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Poistoilmahormiksi valittin Schiedel Rondo Plus ja tilankaytéllisista syista kayte-
taan Schiedel Rondo Plus -tuplahormia, jolloin kaytetaan tarvittaville ilmamaarille
pienin mahdollinen lattia-ala. Lisaksi pyéreaan hormiin on helpommin asenneta-
vissa virtauksenrajoitin estamaan tarpeettoman suurta ilmavirtaa, mikali sellaista

tarvitaan.
3.3 Poistoilman virtauksen rajoittaminen

Poistoilman virtaus voi kasvaa kovilla pakkasilla tarpeettoman suureksi, jolloin voi
esiintya epamiellyttavdd vedontunnetta. Poistoilman virtausta voidaan rajoittaa
asentamalla poistoilmahormeihin saatdlaite, jolla rajoitetaan ilman virtaus asetet-
tuun maksimiarvoon. Markkinoille on tullut uusia saatélaitteita, joissa ilmamaaran
mittaus tapahtuu ultradanisensoreilla. Taméa mittausmenetelma ei lisda kanavis-
ton painehaviota. Poistoilmahormin kayttdvoima on —32 °C:n pakkasella 11,8 Pa.
Esimerkin @ 200 mm:n sdatdlaitteen painehavié jo 10°:n sdatdbasennossa on suu-
rempi kuin kaytettavissa oleva paine-ero, joten saatda on vaikea toteuttaa. Koska
valmistajat eivat esita laitteille ominaiskayria taman kayttokohteen pienille ilma-
virroille, ovat ne vain rajoituksin sovellettavissa painovoimaisen ilmanvaihdon

saatoon.

Esimerkkeina ultradanimittauksella varustetuista ilmavirtasaatimista ovat Flaktin
Optivent Ultra ja LindabUltraLink, joissa ilmavirtaa mitataan ultradganiantureilla.
Optivent Ultra kykenee mittaamaan luotettavasti ilmavirtaa nopeuksilla 0,5-15
m/s, mittausepavarmuudella 10 % tai +1 dm?3/s. LindabUItraLink kykenee mittaa-
maan 0,2-15 m/s mittausepavarmuudella 5 % tai +2 dm?3/s, ja kun ilman nopeus
on 0,1-0,2 m/s, on mittausepavarmuus 10 %. S&atimien ohjaus voidaan toteuttaa
analogisilla viesteilla tai ModBus-vaylan kautta. LindabUIltraLink-s&&din voidaan
varustaa myos Bluetooth-yhteydella, jolloin ohjaus voidaan toteuttaa Android- ja
iOS-laitteilla. Flaktwoods Optivent Ultran tekninen erittely on liitteessa 2 ja Linda-

bUItraLinkin liitteessa 3.
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3.4 Tuloilmalaitteen valinta

Normaalin kayttotilanteen korvausilma pyritd&n johtamaan siséatiloihin hallitusti tu-
loilmalaitteiden kautta. Tuloilmalaitteen valinta on kriittinen painovoimaisen il-
manvaihdon toimivuuden ja asumismukavuuden kannalta. Tuloilmalaitteen pai-
nehavion tulee olla mahdollisimman pieni, jotta poistoilmahormin kayttévoima riit-

taisi silloinkin, kun ulkoilma on [amminta.

Kovimmilla pakkasilla kylma, esilammittdméaton ulkoilma laskeutuu lattialle ja ai-
heuttaa vedon tunnetta. Laitevalmistajilla on valikoimissaan kippiventtiileja, joilla
pyritddn ohjaamaan kylmaa ulkoilmaa yléspain, jotta se ehtisi sekoittua sisail-

massa ja siten vahentéa vedontunnetta.

Termostaattisesti saatyva seinaventtiili vahentda asukkaiden tarvetta saataa il-
manvaihtoa olosuhteiden muuttuessa. Venttiili sd&taé termostaattisesti venttiilin
avaumaa ja siten pienentaa tai kasvattaa lapivirtaavan ilman virtausta, mista esi-
merkkina on Velco-venttiilin toimintaperiaate kuvassa 7. Myés Dir-Air Oy valmis-
taa termostaattisesti saatyvaa Air-In -tuloilmaventtiilia. Tuloilmalaite sijoitetaan
normaalisti asuinhuoneeseen, josta ilma kulkeutuu siirtoilmareittia poistoilmahor-

miin.

Kylmemmalla pienemmalle Lampimalla suuremmalle
[

KUVA 7. Velco-venttiilin toimintaperiaate (12) l&hteesta lainattu?

Seindlle asennettavien tuloilmalaitteiden lisaksi on markkinoilta saatavilla myds
ikkunankarmiin asennettavia karmiventtiileja seka tuloilmaikkunoita, joissa vent-

tiili on valmiiksi integroituna karmiin. Dir-air Oy:n valmistama Air-Termico -venttiili
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(11) voidaan asentaa lahes kaikkiin ikkunatyyppeihin, ja sen etuna on tuloilman
lammitys seka suuri ilmansuodattimen pinta-ala. Air-Termico -venttiili saataa tu-
loilman esilammityksen automaattisesti ulkolampdétilan mukaan. Kuvassa 8 on
esitetty Air-Termico -venttiilin toimintaperiaate. Kuvassa vasemmalla venttiili on
talviasennossa, jolloin kylma ulkoilma laskeutuu uloimman ikkunalasin takana
alas. Sisemman lasin lammittamana ilman nousee lasien valissa ylos, purkau-
tuen huonetilaan ikkunan ylapuolelta. Kesatilanteessa ulkoilma ohjataan suoraan
huonetilaan ikkunan ylaosista.

KUVA 8. Air-Termico -venttiilin havainnekuva

Air-Termico -venttiilin tuloilman esilammitys vahentéa ilmanvaihdosta aiheutuvaa
vedon tunnetta, kun sita verrataan tuloilmaventtiiliin, jossa ei ole ilman esilammi-
tystd. Kuvassa 9 vasemmalla on kuvattu tuloilman lampeneminen ilmavirran ol-
lessa 8 dm?/s, jolloin ilma lampenee 14,7 °C. Kuvassa oikealla nahdaan auringon
vaikutuksesta tapahtuva ilman lampeneminen kevaalla, ja talloin [ampdotilaero on
jopa 31,1 °C. Valmistajan suosittelema paine-ero rakennusvaipan yli on 5 - 15

Pa; suurempi paine-ero kasvattaa energiakustannuksia.

21



Lampdotilat

[ Ulkoilma: -190°C |
Ikkunan alaosa: -15.5 °C
Ikkunan yldosa: -4.6 °C
Tuloilma: 4.3 °C |
Sisdilma: 23.6 °C

Pattenin ylaosa: 21.3 °C

Lampotilat
[ Ulkoilma: -5.7 °C )
Ikkunan alaosa: 26.6 °C
Ikkunan ylaosa: 32.0 °C
[ Tuloilma:368°C ]
Sisailma: 23.0 °C

Patterin ylaosa: 23.3 °C

Huonepaine: -9.9 APa Huonepaine: -9.9 APa

KUVA 9. Air-Termico PRV 800 -venttiilin tuloilman esilammitys

Vertailluista tuloilmaventtiileista Dir-Air:n Air-Termico -venttiili olisi suositeltavin
vaihtoehto painovoimaisen ilmanvaihdon toteutukseen, pienen painehévion ja tu-

loilman esilammitysominaisuuksien vuoksi.

Kuten luvussa 2 mainitaan, rakennus saattaa olla tuulen vaikutuksesta voimak-
kaasti yli- tai alipaineinen (5, s. 37). Laitevalmistajilla on tarkoitukseen hyvin so-
veltuvia tuloilmalaitteita, joissa tuulen ylipainevaikutusta on pyritty minimoimaan
ns. myrskysuojauksella. Sijoittamalla tuloilmalaitteet mahdollisuuksien mukaan
rakennuksen niille seinille, jotka ovat parhaiten suojassa tuulelta, vahennetaan

tuulen vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin.

Vertailluista korvausilmaventtiileista mistdén ei saada 1 Pa:n paine-erolla riittavia
iimamaaria, mikali niissa kaytetdan ilmansuodatusta. Tastad johtuen huoneisiin
olisi asennettava useampia venttiileja. Jos rakennuspaikka mahdollistaa korvaus-
iimaventtiilin  kaytdn ilman suodatinta, on suositeltavaa kayttaa Velco 160

-venttiilia.
3.5 Tuloilman suodatus

Tuloilman suodatus lisaa korvausilmaventtiilin painehaviota, ja kuten Terveysil-
man Velco-korvausilmaventtiilin mittaustuloksista voidaan nahda (12), voi paine-
havio kasvaa jopa 65 % verrattuna venttiilin ilman suodatinta. Kasvanutta pai-
nehaviotd kompensoidaan joko suuremmalla venttiililla tai lisdamalla tilakohtais-
ten tuloilmaventtiilien maaréa. Velco-korvausilmaventtiilin virtausominaisuuksista

on tietoja liitteessé 4.
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3.6 Takaisinvirtaus

Paine-eron kdantymisesta tai tuulen vaikutuksesta aiheutuva takaisinvirtaus voi-
daan ehkaista tai se voidaan estaa asentamalla poistoilmahormin poistoaukolle

tuulenohjain (kuva 10) tai vedonparantaja (kuva 11).

KUVA 10. Tuulenohjain

KUVA 11. Vedonparantaja

Tuulenohjaimen eva kaantaa laitteen poistoaukon pois tuulesta. Tuulen ohivir-
taus aiheuttaa laiteen suuaukolle alipaineen, joka tehostaa poistoilmahormin
kayttbvoimaa ja samalla estda tuulen puhaltamisen suoraan poistoilmahormiin.
(2,s.10-11.) Tuulenohjaimen valmistajalla ei ole esittéa laitteelle ominaiskayraa,

josta voisi arvioida sen tehostusominaisuutta.

23



Vedonparantaja tai tuuliturbiini perustuu Sawonius-roottoriin, jonka patentoi
vuonna 1922 Sigurd Sawonius. Se kehittdd alipaineen poistoilmahormin suulle
tuulen vaikutuksesta. Tuulen osuessa tuuliturbiinin siipiin alkaa siivikko pyoria,
jolloin horminpoistoaukolle kehittyy alipaine. Sawonius-roottoriin perustuvista
tuuliturbiineista on tehty yliopistotason tutkimuksia, joissa on arvioitu niiden te-
hokkuutta. Sydneyn yliopiston tutkimuksessa vuodelta 2004 on testattu muuta-
mia tuuliturbiinimalleja ja testissa halkaisijaltaan 300 mm:n kanavaan asennettu
laite tuotti 5 m/s keskituulennopeudella kanavistoon 5 Pa:n alipaineen hormin il-
mavirran ollessa 9 dm?/s (13, s. 3). Kuvan 10 vedonparantajan valmistajalla oli
esittaa laitteesta kuvan 12 mukainen ominaiskayrastd, mutta siita ei ilmene mil-

laisen alipaineen se kykenee kehittamaan.

Vedonparantaja PETE Rotovent

1800 | T | T [

1600

1400

1200

1000

800

600

400

Imuteho m*h
Efficiency m*h

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tuulenvoimakkuus mv/s
wind m/s

KUVA 12. PETE-Rotovent-vedonparantajan ominaiskayra
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4 SIMULAATIO IDA ICE -OHJELMISTOLLA

IDA ICE (IDA Indoor Climate and Energy) on EQUA Simulation AB:n lisensoima
simulointiohjelma, jolla rakennus ja sen jarjestelmat saatolaitteineen voidaan
mallintaa. Mallinnuksella saadaan tietoa rakennuksen energiankulutuksesta ja
asumisviihtyvyyteen vaikuttavista tekijoista. Ohjelmaan ladattavien saatiedosto-
jen avulla simuloitujen mallien laskentatulokset saadaan vastaamaan maantie-

teellista aluetta, jonne rakennusta ollaan suunnittelemassa.
4.1 Oletusasetusten syottaminen

Ohjelmaan syotetddn oletusasetuksiksi rakennuksen rakennekerrokset, jolloin
ohjelma kayttaa kaikissa rakenteissa automaattisesti syotettyja tietoja. Syotetty-
jen tietojen pohjalta ohjelma laskee rakenteelle U-arvon, jota kaytetdan lasken-
nassa. Ohjelmassa on valmiiksi tuotuna laaja kirjasto eri rakennusmateriaaleja ja
valmiita rakenteita, joten rakennekerroksen luominen kay helposti. Mikali raken-
nusmateriaalia ei 16ydy kirjastosta valmiina, voi ohjelmaan luoda omia materiaa-

leja ja kokonaisia rakenteita (kuva 13).

Seindn madrittely x
» Ulkokatto |@Yl‘u‘13 1010 ylapohja(puu(ei muovia)),lammin tila ~r
Kuvaus UJ-arvo
Suomen rakentamismddrdvskokoelma YMa 0.07444 Wi(m2*K)
1010, lampimdn tilan ylapohja (U-arvo
vaatimus 0,09 W/m2K) Paksuus

0.6848 m
Kerrokset
Lattian ylapinta/Seinan sisapinta | ¥ _Lisaa_[v| &b Poista a4 v
@l C4 2012 bitumikermi, 0.01 m ~
g 2012 puu, 0.028 m
@ tuuletettu ilmatila, 0.1 m
@ Ca 12 Ekowilla, puhallettu vlapohjaan, 0.4325
@ C4 2012 Ilmansulkupaperi X5, 3.0E-4 m v
< >
Seindn alapinta/Seinan ulkopinta
Kerrostiedot
Materiaali & C4 2012 bitumikermi ~|»
Paksuus
QK Tallenna nimella... Peru Ohje

KUVA 13. IDA ICE -rakennemaarittelyikkuna
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4.2 Mallin rakentaminen

Simulaatiota varten tehtiin kaytettavissa olleesta luonnoskuvasta 3D-malli, mutta
tarkkojen mittatietojen puuttuessa malli on vain suuntaa antava. Tehdyn mallin

pohjan pinta-ala poikkeaa luonnoskuvaan kirjatusta pinta-ala arviosta noin 10 m?.

Kuvassa 14 esitetaan poistoilmahormien paikat pohjapiirroksessa.

KUVA 14. Poistoilmahormit pohjapiirroksessa

Kuvassa 15 on 3D-nakyma rakenteilla olevasta mallista.

KUVA 15. IDA ICE -simulaatiomalli
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IDA ICE huomioi simulaatiossa kaytettyyn saadataan perustuen myos auringon
lamposateilyn vaikutuksen rakennuksen toimintaan. Taman vuoksi malliin liséttiin
varjostukseksi kuvan 16 mukaiset, pohjaluonnoksessa olleet muut ulkopuoliset-
rakenteet. Tarkkojen rakennuspaikkatietojen puuttuessa malliin ei voitu lisata
mahdollisia muita ymparoivia rakennuksia eika puustoa.

Malliin lisattavia ikkunoita on ohjelmassa valmiina laaja kirjasto, ja niihin voidaan
maaritella varjostuksiksi erilaisia kaihtimia, rullaverhoja ja markiiseja. Varjostuk-
sille voidaan maarittaa ylhaalléd/alhaalla aikataulut, tai ne voivat olla aina maari-
tetyssa asennossa. Taman mallin ikkunoihin lisattiin sisépuoliset kaihtimet, jotka

ovat aina alhaalla.

KUVA 16. Varjostavat rakenteet
4.3 limanjako

Jos painovoimaisen ilmanvaihdon siirtoilmareittind kaytetaan valiovien ovirakoja,
taytyy malliin syottaa tieto aukon koosta. Se onnistuu valitsemalla kyseessa oleva
ovi ja asettamalla oven yleislomakkeen vuotoala haluttuun arvoon. Vaihtoehtoi-
sesti oven voi maarittdd olemaan aina auki tai aukiololle voi myds maaritella au-

kioloaikataulun (kuva 17).
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Ovi: aukko OKT_Tahkola_Metsérinne_v2.KT.5eind 3:5za
Yleislomake Geometria

Aukko
Rakenne [Oletus] YMa 1010 ovi, lammin tila ~]»
Aukioloaikataulu |©Aina kiinni v| »
Vuoto-ala 003 m2  (suljetuille vilioville)
4 Parn naina-arnlla .
Cd kerrtoin aukkojen paine-
e 0.65

eroyhtaldssa
Sisapinta |© Oletuspinta v| 4
Ulkopinta |© Oletuspinta v| 3

Objekti

Nirni Owi

Kuvaus

KUVA 17. Oven yleislomake

Mikali siirtoilmareittind kaytetdan seindén asennettavaa siirtoilmalaitetta, se lisa-

taan malliin vuotoreitting, jonka painehavio maaritetaan ohjelmassa eksponent-

tiyhtélon kertoimen avulla (kuva 18). Vuotoreitteja kaytetddn myos mallin tu-

loilma-aukkoina ja maarittely tapahtuu kuten siirtoilmareitissé. Eksponenttiyhtalo

maaritelladn kaavalla 8, jossa kaytetty eksponentti maaraytyy ilmavirran laadun

mukaan. Turbulenttisen virtauksen eksponentti on 0,5 ja taysin laminaarisen vir-

tauksen 1,0 (11, s. 47). Taulukossa 6 on esitetty yhden vuotoilmareitin ekspo-

nenttiyhtalon laskennan tulokset.

m = C(4p)"

C = eksponenttiyhtalon kerroin [kg/(sPa"]

m = ilman massavirta [kg/s]

Ap = painehavio vuotoilmareitin yli [Pa]

n = yhtaloén eksponentti turbulenttiselle virtaukselle [-]
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TAULUKKO 6. Vuotoreitin eksponenttiyhtalo

Mitoitustilanteen arvoja yhdessa vuotoreitissa

Ilman massavirta 0,0042 | [kg/s]
Vuotoreitin painehavio 1|[Pa]
Yhtalon eksponentti 0,5|[]

Eksponentti yhtalon kerroin | 0,0042 | [kg/(sPa")]

Vuotoreitin maarittelyikkunan saa esille esimerkiksi mallin yleislomakkeelta, josta
valitaan naytettaviksi yksityiskohdiksi vuotoreitit. Nain saadaan esille kaikki mal-
lin m&aritetyt vuotoreitit, ja kaksoisndpayttamalla yhta vuotoreittia avautuu sen

maaritysikkuna (kuva 18).

L 1

[ Vustoreitti 1: vuotoreitti OKT_Tahkola_Metsirinne Saatopellit.OH.Seing.. | = || = ||nE3m]|

Vuotoreitti

{* Paine-eron mukaan muuttuva virtaus

2

{" Vuoto-ala 4 Pa:n paine-erolla m

{* Eksponenttiyhitilon kerroin op4az kgi(z-Pa™)

Yhtdlon eksponetti

=T I =
LSy}

{" Annettu [paine-erosta riippumaton) virtaus
[Positiivinen suunta
tilasta poispéin]

D

Virtaus

Aikataulu - | B

Objekti
Nimni Vuotoreitti 1

Kuvaus Wuotareitti

KUVA 18. Vuotoreitin maaritysikkuna

Poistoilma-aukot méaaritetddn ohjelmaan liséamalla malliin painovoimaisen il-

manvaihdon objekti ja antamalla objektille arvot kuvan 19 mukaisiin soluihin.
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Painowvoim, IV: painovoim, iv OKT_Tahkola_Metséarinne_v2,OH.Katto:ssa

[= ] 5|

Painovoimainen ilmanvaihto

Duct cross-sectopn dred
Kertavastus poistoilmaventtiili shape = |F'yorea v|
Kertavastus ulkoilmasaleikkd Kanaviston m
Ulkoilmaséleikan ja
poistoilmaventtiilin korkeusero : Ala 0.03142 m?
Kanaviston pituus
Objekti
Nimi Painovaim. IV
Kuvaus Painovoimainen ilmanvaihto

KUVA 19. Painovoimaisen ilmanvaihdon maarittely

Simulaatiota varten poistoilmahormeihin lisattiin saatopellit ilmamaaran mittauk-

sella, jotta pakkaskausien tarpeetonta virtausta saadaan rajoitettua. Saatopelti

lisatddn malliin kaavionakymassa (kuva 20), missa tehdddn myds saatopellin

maadrittely. S&atopellin ohjaus tapahtuu Pl-sdatimella, jonka mittausarvoksi maa-

ritettiin ilman massavirran maksimiarvo palvelualueen mitoituksen mukaisesti.

Suurimman massavirran arvon Yylittyessa saattpelti saatyy lineaarisesti asen-

toon, jossa se on lahes kiinni.

KT: a zane in OKT_Tahkola_Metsarinne =N E=R (==

General Advanced Schematic Qutline Results Annotations
- =

N

N

N

i

A

ﬂJ B el |

)

i3 I3 7

EAIRML

EAIRML

KUVA 20. Kaavionakyma
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4.4 Simulaation tulokset

Simulaatio tehtiin tilanteessa, jossa rakennuksen kaikki muut véliovet olivat kiinni
paitsi makuuhuoneista keittiodn avautuvat ovet. Tuloksia arvioitaessa voitiin to-
deta ilmavirran kaantyvan negatiiviseksi olohuoneen poistoilmahormeissa helmi-
kuusta kesédkuuhun ja pesuhuoneessa kesakuusta joulukuuhun véliseksi ajaksi.

llImanvaihto ei toimi suunnitellusti edelld mainittuina ajankohtina.

Olohuoneen poistoilmahormit toimivat tuloilmalaitteina helmikuun lopulta aina ke-
sakuun puoleen valiin. Muulloin hormit toimivat suunnitellusti, ja niiden ilmavirrat

ovat suunnitellun mukaiset (kuva 21).

ﬂ-ﬂ%—W W; . s

0.00

=001+

=002

-0.03—+

-0.04—4

-0.05—+

 Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul | Aug  Sep | Oct | Mov  Dec |
1 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 &000

¥

—=— 0OH Poisto 2, kg's
—i&— (OH Poisto 1, kg's

KUVA 21. Olohuoneen poistoilmahormien vuotuiset ilman massavirrat

Keittiosssa nahdaan kuvassa 22 toisen poistoilmahormin virtauksen kaantyvan

negatiiviseksi elokuun alussa ja pysyvan siina tilassa vuoden loppuun saakka.
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KUVA 22. Keittion poistoilmahormien vuotuiset ilman massavirrat

Pesuhuoneen poistoilmahormien virtaus kay negatiivisena toukokuussa ja k&an-
tyy kokonaan negatiiviseksi 22. kesadkuuta. Molemmat pesuhuoneeseen mitoite-
tut poistoilmahormit toimivat suunnitellusti joulukuun puolesta valistéa toukokuun

loppuun (kuva 23).
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KUVA 23. Pesuhuoneen poistoilmahormien vuotuiset ilman massavirrat
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Makuuhuoneiden ilman lampdtila ylittdd asetuksessa 1009/2017 maaritellyn

jdédhdytystarpeen ylarajan 27 °C kahtena heindkuun paivana. Taulukossa 8 on

esitetty makuuhuoneen 1 lampdtilat heinakuulta.

TAULUKKO 8. Makuuhuoneen 1 lampédtilat heinakuussa

Date Variables
Mean air temperature, degC|Operative temperature, degC

2020-07-01 263 26.33
2020-07-02 2533 2541
2020-07-03 2427 2435
2020-07-04 2433 2434
2020-07-03 2399 24.03
2020-07-06 234 2344
2020-07-07 2364 23.66
2020-07-08 24 35 2437
2020-07-09 2494 2495
2020-07-10 2496 2497
2020-07-11 2512 2514
2020-07-12 24 83 24 87
2020-07-13 26.26 2622
2020-07-14 2783 2778
2020-07-15 27.38 2741
2020-07-16 2593 26.02
2020-07-17 2513 2519
2020-07-18 2563 2564
2020-07-19 262 26.24
2020-07-20 2598 2599
2020-07-21 2586 2588
2020-07-22 2547 2551
2020-07-23 25.02 2502
2020-07-24 2492 2492
2020-07-25 2445 2448
2020-07-26 2424 2424
2020-07-27 240 2401
2020-07-28 238 2383
2020-07-29 2362 2364
2020-07-30 2394 2393
2020-07-31 2456 2454

mean 25.02 2504

mean*744 0 h 186172 18632.6
min 234 23 44
max 2783 2778

Taulukossa 9 on esitetty makuuhuoneen 2 lampaotilat heindkuulta. Lampdtila ylit-

taa asetuksessa maaritellyn ylarajan 14-15.7. valisena aikana.
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TAULUKKO 9. Makuuhuoneen 2 lampdtilat heinakuussa

Variables

Date Mean air temperature, degC|Operative temperature, degC
2020-07-01 2696 27.0
2020-07-02 2551 2564
2020-07-03 24 68 2478
2020-07-04 2452 246
2020-07-03 2398 24.06
2020-07-06 2378 2382
2020-07-07 2415 242
2020-07-08 2497 2502
2020-07-09 2538 2557
2020-07-10 2536 2534
2020-07-11 25.72 257
2020-07-12 2508 2514
2020-07-13 26.7 26.7
2020-07-14 2821 2821
2020-07-15 27.7 27.72
2020-07-16 2658 26.69
2020-07-17 2527 2538
2020-07-18 26.21 26.25
2020-07-19 27.05 27.07
2020-07-20 2627 263
2020-07-21 2638 26.41
2020-07-22 2639 2644
2020-07-23 2563 257
2020-07-24 2534 2536
2020-07-25 25.26 2532
2020-07-26 2496 2504
2020-07-27 245 24.56
2020-07-28 2457 2458
2020-07-29 2445 2453
2020-07-30 24 68 2472
2020-07-31 2556 2555

mean 2555 25.59

mean*744 0 h 19007 .8 190419
min 2378 2382
max 2821 2821

Sisailmanlaatu sailyy asuinhuoneissa ilmanvaihtojarjestelmén puutteista huoli-
matta hiilidioksidin osalta hyvana l&pi vuoden, eikd haitallisia hiilidioksidipitoi-
suuksia esiinny. Asetuksen 1009/2017 8:n 5 mukaan huonetilojen siséilman kay-
tonaikainen hiilidioksidipitoisuuden arvo ei saa ylittda ulkoilman pitoisuutta enem-
paa kuin 800 ppm (14, sivu 3). Kuvassa 24 on esitetty esimerkkind makuuhuo-

neen 1 ilmanlaatumittarit.

34



Year: 2020

650 65
G001 B0
550 551
5001 501
450  45-
4004 40-H
350 35-H
3001 301
250
200
1501 151
1004 10-H

50+ 51

L

SIS T
=

Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep | QOct | Mov  Dec |
T T

Y

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 2000

—=— Air age, h Allin-flows through
—&— C02, ppm (val) tarminals, leaks and

—#— Relative humidity, %

openings contribute.

KUVA 24. Makuuhuoneen 1 ilmanlaatu

Kuvassa 25 on esitetty olohuoneen sisailmanlaadun kuvaajat, poistoilmahormien

massavirrat ja huoneen lampétilat tammikuussa. Siitd nahdaan, ettd simulaati-

0sSsa

kaytetty ideaalinen saatopelti poistoilmahormissa saa pidettyd poistoilma-

maaran vakaana, mitatun hormikohtaisen keskiarvon ollessa 7,5 dm?/s.
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KUVA 25. Olohuoneen simulaatiotulokset tammikuulta
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5 YHTEENVETO

Talla tyolla oli tarkoitus selvittdd, onko luonnosteltuun rakennukseen mahdollista
toteuttaa painovoimaista ilmanvaihtoa ja millaisia ratkaisuja toteutus vaatii. Sel-
vitys- ja suunnittelutydssa tehtyjen havaintojen pohjalta arkkitehtisuunnittelua voi-
daan ohjata painovoimaisen ilmanvaihdon kannalta toimivampaan suuntaan. IDA
ICE -simulaatio, hormivaihtoehtojen painehavitlaskelmat ja hormien kayttovoi-

man laskenta olivat tydn keskeisimmat menetelmat.

Simulaation avulla saatiin arvokasta tietoa painovoimaisen ilmanvaihdon toimin-
nasta ja suunnitelluista ratkaisuista. Tulosten perusteella voitiin todeta, ettei luon-
noksen rakennukseen saada luotua painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaedel-
lytyksida. Matalassa rakennuksessa hormin kayttévoima jaa liian pieneksi, jotta
iimanvaihtojarjestelmalla olisi olemassa toimintaedellytykset lapi vuoden. Kor-
vausilmareitin ja poistoilmahormin valista korkeuseroa tulisi saada kasvatettua,
jotta jarjestelman toimintaedellytykset saataisiin paremmin luotua. Esimerkiksi Z-
kanavan kaytoélla korvausilmareiteissa saataisiin korkeuseroa kasvatettua. Metrin
lisdys korkeuserossa kasvattaisi hormin mitoitustilanteen kayttévoimapainetta
0,47 Pa. Tallainen ratkaisu olisi toteutettavissa tuuletusluukun rakenteissa, mutta
tasta ei ole kaupallista ratkaisua saatavilla. On kuitenkin huomattava, ettei edella
mainittu metrin lisdys korkeuseroon yksin riitd saamaan jarjestelmaa toimivaksi.
Liséksi huonejarjestys osoittautui epakaytannolliseksi olohuoneen poistoilmahor-
min ulottuessa yli kaksi metrid vesikaton ylapuolelle, jotta se tayttaisi vaatimuk-

sen hormin minimi pituudesta.

Poistoilmahormien vertailussa havaittiin suuren poikkipinta-alan olevan selkeé&sti
merkittavin tekija hormin toiminnan kannalta. Tata tulkintaa tukee Painovoimai-
sen ilmanvaihto-oppaan taulukko 1. Illman virtausnopeuden kasvaessa kasvaa
myds kitkavastusten voittamiseen tarvittavan energian tarve. Iso hormin poikki-
pinta-ala mahdollistaa ilman pienen virtausnopeuden mitoitetuille ilmavirroille ja

parantaa taten hormin toimintaedellytyksia.

Luonnoksen pohjaratkaisulla kokeiltiin useita erilaisia huonekorkeuksia, hormin-

poikkileikkauspinta-aloja, hormipituuksia ja korvausilmareittien korkeuksia, mutta
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mikaan kokeilluista kombinaatioista ei tuottanut ilman apuvoimaa toimivaa ratkai-
sua. Jotta ilmanvaihtojarjestelma toimisi tassa pohjaratkaisussa lapi vuoden, tu-
lisi harkita kokonaan painovoimaisen jarjestelman sijasta hybridijarjestelmaa,
jossa ilmanvaihtoa tehostettaisiin tarvittaessa poistoilmahormiin asennettavalla

harvalla aksiaalipuhaltimella, jolla on pieni painehavio.
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OPTIVENT ULTRA TEKNISET TIEDOT
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OPTIVENT ULTRA TEKNISET TIEDOT

MITTAUSTARKKUUS JA KUVAUS

MITTAUSTARKKUUS
Kanavanopeus [m.'s)
05-1 =1 =4
Haintiahteen [4lkoan B 100-400
[sunjastéisyys = 0 x D)
+10% tal
1l/s +A% =B%
Suorassa kanavassa +0% tal
[SuDjastaisyys = 2 X 0 1lrs == St

Volmassa kun s&athpelin avaus on > 30%. Suosietiu maksiml iman
nopeus on & m/s alle 2 x 0 suo|aet8lsyyksild. Kolssa 500 Ja 630 tules
suojaetélsyys olla vahint&En 2 x 0.

Taulukossa eshemyjen tarkkuukslen saavuttamiseks] asennusasetus an
valittava erlllisen ka3yttodnotto-ohjeen mukalsestl

013 mulssa tapauksissa yiieytid FlakiGroupin tekniseen tukeen.

NIMELLISILMAVIRTA
Kok 1073
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OPTIVENT® ULTRA

KUVAUS

limavirran Ja [&mpdtlian mitauksella varustetiu palneesia rippumaton
twlo- Ja polstoliman IMS-/VIS-s54din tarpeenmukalseen Imanvalhtoon.
Ultra&dnieknllkkaan perustuva limaviran mittaus. Palneh&vittdn lima-
virran Ja lamptitlan mittaus. limavirta-alwe 0,5-15 m/s, ernomalnen
tarkkuus. PhlyA sletavd limaviman mittaus. imavira Ja asetusarvat, esk-
merklksl V__ Jav__, luettavissa kompaktisastimen néytiita. Analoginen
|astal Modbus-ohjaus. Asstusten assttelu ruuvitaitalla tal rakennusau-
tomaatiojgrjestelman kautta. Automaatinen kalloroint kaynnistyksesss
|a sadnnilllsest kayidsid rippuen. Suljetun s&dbpelin tiviysiookka 3 Ja
valpan C (EN 1751:2014). Pakko-ohjaustolminnot aukl, kinnl, v__Jav__.
Asennettavissa kAyrén tal T-haaran Jdlkeen iman sunjastalsyytd tark-
kuuden kérsimatta.

Merkinta:

Tuloliman IMS-s82adin ULDA-5-160-L
- Erlstetty valppa

- Tolmilalie 227 VMZ-ME

- Koko 160 mm

- Sinkitty valppa
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VELCO TULOILMAVENTTIILIN OMINAISUUKSIA

Tutkittuja tuboksia

LIITE 4

Welco- ja VLH-venttiilien virtausteknisten suoritusardojen madrittamiseks tilattiin tarvittavat mittauksst WTT Expert Service Onelta, joka
tutkimuksen yhteydessa vaihtol omistajaa ja nimed Taman wuoksi tutkimuksen raportin laatiana on Eurofins Expert Service Oy

Taulukossa on esitetty mittaustulokset iimavirroille e si=3- ja ulkoilman valisille paine-eraille.
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