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The goal of this thesis is to make a guide about natural ventilation for sellers and clients. This guide
will help them to construct natural ventilation system in log house and understand which factors
need to be taken into account.

This thesis introduces the theory of natural ventilation and the formulas used in the calculations.
The sizing of natural ventilation was made by using Natular Ventilation Guide and ventilation de-
crees. Additionally, in this thesis the operation of natural ventilation is modelled with the IDA-ICE
software.

The conclusion of this thesis is that a log house can be build using the natural ventilation system,
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1 JOHDANTO

Hirren suosio omakotitalojen rakennusmateriaalina on noussut viime vuosina. Hirren suosiota se-
littdvat hirsitalojen hyvaksi mielletty siséilmanlaatu ja ymparistoystévéllinen rakennusmateriaali.
Kotimaan kuluttaja-asiakkaat ovat hyvin ympéristétietoisia ja ovat siitd syysta valinneet rakennus-
materiaaliksi ekologisen hirren. Osa omakotitaloasiakkaista haluaa rakentaa perinteisen hirsitalon,
jossa on painovoimainen ilmanvaihto. Ymparistoministerié on laatinut painovoimaisen iimanvaih-
don suunnittelusta ohjeen PVIV-opas eli painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitteluopas. Opas on
julkaistu 1.5.2018.

Tassé opinndytetydssa selvitetddn, miten painovoimainen ilmanvaihto voidaan toteuttaa hirsita-
lossa. Selvitys tehdé&n Painovoimainen ilmanvaihto -oppaan ja ilmanvaihtoasetuksen pohjalta. Li-
saksi mallinnetaan hirsitalon painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuutta IDA ICE -ohjelmalla. Selvi-
tyksen pohjalta laaditaan tyon tilaajalle erillinen ohjeistus, painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitte-
luohjeet hirsitaloon. Painovoimaisen ilmanvaihdon suunnittelijoita on véhan, koska sité ei ollut va-

lilla mahdollista toteuttaa uudisrakennuksiin energiamadaraysten vuoksi.

Opinndytetyon toimeksiantaja on vuonna 1972 perustettu Kontiotuote Oy. Se kuuluu PRT-Forest-
konserniin, jonka p&&konttori sijaitsee Pyh&nnélld. Konsernin paatoimialoja ovat mekaaninen puu-
ja rakennustarviketeollisuus seka pientaloteollisuus. Kontiotuote Oy tyéllista& reilut kaksisataa
tyéntekijaé. Kontion likevaihto vuonna 2018 oli 55,6 miljoonaa euroa, josta viennin osuus oli noin
28 prosenttia. Kontio toimittaa Suomen liséksi rakennuksia vuosittain noin 30 eri maahan. Tarkeim-

maét vientimaat ovat Venaja, Ranska ja Japani. (1).

Kontion hirsitaloja, hirsihuviloita, saunoja ja muita rakennuksia valmistetaan tukista valmiiksi lop-
putuotteeksi Kontion omalla tehtaalla Pudasjérvelld. Kontio on tuottanut 45 vuoden aikana yli 50
000 hirsirakennusta ympari maailman. Vuonna 2019 Kontio toimitti noin 1500 hirsirakennusta. Kon-
tio-hirsitalot valmistetaan eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan (ETA-05/0119) mukaan, mika
mahdollistaa CE-merkinnan. (1.)



2 PAINOVOIMAINEN ILMANVAIHTO

Tassa luvussa kerrotaan painovoimaisen ilmanvaihdon periaatteita ja esitetdén kaavat, joiden

avulla painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuus voidaan todeta laskemalla.

2.1 Toiminta

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu sisé- ja ulkolampatilaeroista syntyneisiin ilmanti-
heyseroihin sekd tuulen vaikutukseen. Ulkoilman lampétilan ja kosteuden vaihtelun takia painovoi-
maisen iimanvaihdon ilmavirrat vaihtelevat. [Imavirtaukseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi hormin
korkeudella ja muuttamalla hormissa virtaavan ilman lampdatilaa tai poistohormin virtausvastusta.
Kaytanndssa saéto tapahtuu tulo- tai poistoilmaventtiileitd saatamalla. Painovoimaista ilmanvaih-

toa voidaan tehostaa ikkunatuuletuksella. (2, s. 209.)

Samassa rakennuksessa voidaan kéyttaa seka koneellista ilmanvaihtoa ett& painovoimaista ilman-
vaihtoa, mikali ne toimivat eri ilmanvaihdon palvelualueilla. Painovoimaiseen ilmanvaihtojarjestel-
mé&é&n voidaan asentaa erillisen ohjauksen mukaan toimiva puhallin ilmavirran tehostamista varten.
Téallaista jarjestelm&& kutsutaan puhallinavusteiseksi painovoimaiseksi ilmanvaihtojérjestelmaksi.
Puhallinavusteista ilmanvaihtoa seka kahden jéarjestelmén yhdistelm&& kutsutaan hybridi-ilman-
vaihdoksi. M&&raysteknillisesti niita k&sitelld&n painovoimaisena iimanvaihtona. (3, s. 1.)

Jokaisesta poistoilmaventtiilisté johdetaan oma hormi vesikaton ylapuolelle, kuten kuvassa 1 on
esitetty. Hormeja ei saa yhdistaa, jotta poistoilma ei sekoittuisi muiden tilojen poistoilman kanssa.
Poistohormien yhdistdminen voisi aiheuttaa ilman takaisinvirtausta huoneisiin. Poistoilmahormiin
ei saa tehda mutkia ja eika pitki& vaakasuoria siirtymi&, koska ilman likkeen aiheuttama paine-ero
on pieni. Poistohormin sivuttaissiirtyma voi olla enintd&n yhden metrin. (2, s. 209.)
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KUVA 1. Painovoimaisen iimanvaihdon periaatekuva (4)

Poistohormit pyritddn keskittdmaan yhteen pisteeseen, jotta vesikattoa ei jouduta l&paiseméaan niin
paljon. Tama edellyttdd huonejarjestyksen huolellista suunnittelua, jotta tiloja voidaan keskittaa

poistohormiryhmén ympérille. (2, s. 209.)

2.2 Painovoimainen ilmanvaihto ennen ja nyt

1950-luvulle asti painovoimainen iimanvaihto oli Suomessa tavallisin iimanvaihtojérjestelma kai-
kissa rakennustyypeissa. Sen jalkeen asunnot ovat muuttuneet. Niissa ei ole en&a poistohormeja
lammittavia tulisijoja ja kosteuskuorma markatiloissa on kasvanut. Liséksi sahkélaitteiden méaran
lisd&ntyminen on kasvattanut sisdisid l&mpokuormia. llmanvaihdon ja sisdilmaston vaatimukset
ovat muuttuneet. Vanhoja ja toimiviksi todettuja ratkaisuja ei voida endd suoraan kayttaa nykyai-

kaisen rakennuksen painovoimaisen ilmanvaihdon suunnittelussa. (3, s. 1.)

NyKkyisin painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilma tuodaan huoneisiin syrjaytysperiaatteella esimer-
kiksi tuuletusluukuissa olevien venttiilien tai tuloilmaikkunoiden kautta. llma kulkeutuu tilan 1&pi sen
ylaosassa oleviin poistoventtiileihin. Poistoilma johdetaan vesikatolle poistoilmahormin kautta. Ve-
sikatolla poistoilma-aukot on sijoitettu vallitsevan tuulen suunnan mukaan. llmanvaihtoa tehoste-

taan ikkunaa avaamalla k&yttajien tarpeen mukaan. (3, s. 8.)



2.3 Hormivaikutus

Hormivaikutus syntyy, kun huoneilman l&mmetessé sen tiheys pienenee ja lammennyt kevyt ilma
pyrkii nousemaan ylospéin. Huoneen ylaosaan muodostuu talldin ylipainetta ja huoneen alaosaan
alipainetta. Hormivaikutuksen aiheuttamat paine-erot ovat pienid. Hormivaikutus riippuu tilan tai
hormin korkeudesta ja lampdtilaerosta. Hormivaikutukseen vaikuttaa myds poistohormin korkeus,
muoto ja pinnankarheus. (5, s. 35.)

Hormivaikutus aiheuttaa tilaan neutraaliakselin, jossa painetaso on sama kuin ulkona vallitseva
ilmanpaine. Neutraaliakselin sijaintiin vaikuttavat huoneen aukotus, ilmanvaihtokanavisto, tulisijan-
hormi, avoimet ikkunat ja ovet. Suljetussa tilassa neutraaliakseli sijaitsee huoneen keskella (kuva
2, kohta A). Huoneessa, jossa on painovoimainen poistohormi, neutraaliakseli sijaitsee huoneen
ylédosassa (kuva 2, kohta B), eli l&hes koko huoneessa vallitsee alipaine. Huoneessa, joissa on
paljon aukkoja alaosassa, muodostuu neutraaliakseli huoneen alaosaan (kuva 2, kohta C). Paino-
voimaisessa ilmanvaihdossa neutraaliakselin on hyva sijaita huoneen yldosassa, mika tehostaa

ilman vaihtumista. (5, s. 36.)

KUVA 2. Rakennuksen neutraaliakselin sijainti (5, s. 36)
10



2.3.1 Hormivaikutuksen laskenta

Painovoimaisen iimanvaihdon toiminta perustuu ilman tiheyseroihin. Tarkemmassa laskentamene-
telméssa otetaan huomioon ilmankosteus ja -lampdatilat. Yksinkertaisemmin hormivaikutus voidaan
laskea pelkastaan sisa- ja ulkolampdatilaerojen perusteella. Liséksi on otettava huomioon kanavis-
ton ja pé&éatelaitteiden aiheuttamat paineh&viot. (2, s. 112.)

Hormivaikutuksen aiheuttama painero lasketaan kaavalla 1 (2, s. 112).

Apn = (pu — ps) gh KAAVA 1
misséa:

Apn = hormivaikutuksen paine-ero [Pa]

pu = ulkoilman tiheys [kg/m?]

ps = sisdilman tiheys [kg/m3]

g = maanvetovoima Kiihtyvyys [9,81 m/s?

h = hormin korkeus [m]

Koska ilmantiheys on kaantéen verrannollinen lampétilaan, voidaan paine-ero laskea kaavalla 2
(2,s.112).

Bpy = psgh () KAAVA 2

Ty
misséa:
Apy, = hormin kayttévoimapaine [Pa]
ps = sisdilman tiheys [kg/m?3|
g = maanvetovoima Kiihtyvyys [9,81 m/s?
h = hormin korkeus [m]
T's = sisdilman lampdatila [K]

Tu = ulkoilman I1&mpdtila [K]

11



Hormivaikutuksen laskennassa tarvittava iimantiheys voidaan selvittd& laskemalla, kun tiedetdén
lmanpaine ja ilmankosteus. Normaali ilmanpaine on 1 atm, joka on 101,3 kPa eli 1,013 bar. (6, s.
124)

limantiheys voidaan selvittaa tarkoituksiin tehtyjen laskureiden avulla. Esimerkiksi Vaisala Oyj on
julkaissut netissa ilmaisen kosteuslaskurin, jonka avulla voidaan selvittdd useita kosteuden suu-
reita yhdesta tunnetusta arvosta. Laskurin avulla voidaan tarkastella, miten lampétilan ja iimanpai-

neen muutokset vaikuttavat iimankosteuteen ja tiheyteen. (7.)
2.3.2  Poistohormin paineh&vion laskenta

Poistohormin painehdvion laskentaan vaikuttaa muun muassa ilmanvirtausnopeus, poistohormin
materiaali ja pinnankarheus, poistohormissa olevat kertavastukset ja virtauksen laatua kuvaava
Reynoldsin luku. llman tilavuusvirta on tarke& suure, kun mitoitetaan poistoilmakanavia. Tilavuus-
virta lasketaan kertomalla hormin pinta-ala ilman virtausnopeudella. Tilavuusvirta lasketaan kaa-
valla 3 (2, s. 113).

Qv =Av KAAVA 3
missé&:

Qv = ilman tilavuusvirta [m3/s]

A = poistohormin pinta-ala [m?]

v = ilman virtausnopeus poistokanavassa [m/s]

Hormin mitoituksessa taytyy tietad, mink& verran hormi aiheuttaa paineh&viéta. Painovoimaissa
ilmanvaihdossa kayttévoima on pieni, joten hormin painehavio pitaé olla myds pieni. Tamén takia
painovoimaisen iimanvaihdon hormit suunnitellaan valjempin& kuin koneellisessa iimanvaihtojar-

jestelmiss&. Hormin paineh&vio lasketaan kaavalla 4 (2, s. 112).

AL\ 1
BPormi = (Zg + ™ );pv? KAAVA 4

missé&:
Apnormi=hormin paineh&vio [Pa]

2= kertavastusten summa [-]
12



(= kertavastuskerroin [-]

A= kitkakerroin [-]

| = hormin pituus [m]

dn = kanavan hydraulinen halkaisija [m]
ps = ilman tiheys [kg/m3]

Vv = virtausnopeus [m/s]

Tasapainotilanteessa hormin kayttévoima ja hormin painehaviét asettuvat yhta suuriksi, eli kaava
2 on tasapainossa kaavan 4 kanssa seuraavasti Apkayttsvoima = Aphormi (2, S. 112).

(BT (e AN
psg< T, )-( ¢ dh)zpsv

Hormin mitoituksessa taytyy tietdd ilman virtausnopeus. llman virtausnopeus v voidaan ratkaista

Bernoulin yht&lén avulla kaavalla 5 (2, s. 113).

v= |—Pn__ KAAVA 5
(ZC‘F a)g Ps

missa:

v = ilman virtausnopeus [m/s]

Apn = hormin kdyttévoima [Pa]

2= kertavastusten summa [-]

(= kertavastuskerroin [-]

A= kitkakerroin [-]

| = hormin pituus [m]

dn = kanavan hydraulinen halkaisija [m]

ps = sisdilman tiheys [kg/m3]

13



Yhtéalossa 4 ja 5 oleva hydraulinen halkaisija dn tarkoittaa sen pydredn kanavan halkaisijaa, minka
paineh&vié samalla ilmavirran nopeudella vastaa kyseisen suorakaidekanavan painehaviota. Py6-
redll& kanavalla hydraulinen halkaisija on kanavan sisahalkaisija. Hydraulinen halkaisija lasketaan
kaavalla 6. (2, s. 97.)

2xa+b
a+b

d, = KAAVA 6

missé:
dn = Hydraulinen halkaisija [m]
a = suorakaidekanavan korkeus [m]

b = suorakaidekanavan leveys [m]

llmavirtauksen paineh&vion laskentaan vaikuttaa se minka tyyppisté iimanvirtaus on. Kanavassa
ilman virtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista virtausta. Laminaarisessa virtauksessa virtaus
on tasaista ja fluidikerrokset liikkuvat samaan suuntaan toistensa, putken keskikohdan ja putken
seindman kanssa. Virtauksen poikkileikkaus on parabeelin muotoinen. Virtausnopeuden kasva-
essa virtaus alkaa pyorteilld ja se muuttuu turbulenttiseksi. Virtausprofiilien poikkileikkaukset on
esitetty kuvassa 3. Turbulenttisen virtauksen maksimivirtausnopeus on putken keskell ja virtaus-
profiili on lahes tasainen. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen vélilld on ns. siirtymaalue. (8,
s.16-17.)

Laminaarinen Turbulenttinen
virtausprofiili putkessa virtausprofiili Eut essa
: i '} Rajakerros
: L
: . Vmax Vmax
o /!
. 2 e,
vV v

KUVA 3. Laminaarinen ja turbulenttinen virtausprofiili putkessa (8, s. 17)

Virtauksen laatua voidaan kuvata Reynoldsin luvulla, joka on dimensioton luku putken I&pimitan d,
keskimé&éraisen virtausnopeuden v ja kinemaattisen viskositeetin v vélilld. Laminaarisella virtauk-
sella Reynoldsin luku on alle 2320 ja turbulenttisella virtauksella se on yli 3000. Valiin ja&va alue
on ylimenoalue, jossa esiintyy molempia virtauksen lajeja. (8, s. 18.) Reynoldsin luku lasketaan
kaavalla 7.

14



R, =21 KAAVA 7
missa:

Re = Reynoldsin luku [-]

Vv = virtausnopeus [m/s]

Dn = hydraulinen halkaisija [m]

v = kinemaattinen viskositeetti [v = /p] [m?/s]

Putkivirtauksessa syntyy kitkahavioita ja kertah&vioita. Kitkahdviot syntyvét virtaavan aineen ja ka-
navaseindn valisesta kitkasta. Kitkakertoimen suuruuteen vaikuttavat virtauksen laatu ja putken

pinnankarheus. (2, s. 95.)

Laminaarisessa virtauksessa kitkakerroin A voidaan laskea kaavalla 8. (2, s. 96).

1= KAAVA 8

Re
missa:
A = kitkakerroin [-]
Re = Reynoldsin luku [-]

Ylimenovyohykkeelld, kun Reynoldsin luku on valilla 2300-3000 kitkakerroin voidaan laskea Bla-

siuksen kaavalla (kaava 9). (7, s. 18).

KAAVA 9
missa:

A = kitkakerroin [-]

Re = Reynoldsin luku [-]

Turbulenttisessa virtauksessa, kun Reynoldsin luku on yli 3000 kitkakerroin voidaan laskea kaa-
valla 10 (9).

15



0,25
& 5,74
log [(3,7 Dht Re09

KAAVA 10

)

missa:

\ = kitkakerroin [-]

k = kanavan pinnan karheus [m]
dn = hydraulinen halkaisija [m]
Re = Reynoldsin luku [-]

Kitkakerroin voidaan myds lukea kuvassa 4 olevasta Moodyn diagrammista.
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=3 0.000001

KUVA 4. Kitkakertoimen arvioimiseen kéytetty Moodyn diagrammi (2, s. 97)

Kanavamateriaalin karheus vaikuttaa kitkahavion suuruuteen. Tyypillisimpi& kanavamateriaalien

karheusarvoja on kirjattu taulukkoon 1.

TAULUKKO 1 Kanavamateriaalien karheus k, mm. (2, s. 96)

Putki- tai pintamateriaali karheus k, mm
Muoviputki 0,0015-0,007
Terasputki, valssatu 0,01-0,05
Terasputki, sinkitty 0,1-0,16
Pelikanava, kierresaumattu 0,15
Betoniputki, terasbetoni 0,1-0,15
Betoniputki, slammattu 0308
Tilimuuraus, tasoitetu 2-3
Tilimuuraus, raaka 58
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Kertah&viitd syntyy mm. putken mutkissa, venttiileissg, virtaus poikkipinnan muutoksissa yms.
Kertavastuksien arvoja on esitetty kuvassa 5

'L

o
I\
-

1z

KUVA 5. Kanavaosien keskimaaréisia kertavastuskertoimia (2, s. 100)

2.4 llmanvaihdon tehostus tuulettamalla

Asetuksen 1009/2017 mukaan suunniteltua iimanvaihtoa pitad voida tehostaa 30 prosenttia suu-
remmaksi kuin suunnitellun kdyttdajan ilmanvirrat ovat. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa se voi-

daan toteuttaa esimerkiksi tuulettamalla.

Tuuletus tapahtuu avaamalla ikkunoita tai ovia kuormitushuipun ajaksi. Tuuletuksen avulla ilman-
vaihto tehostuu hetkellisesti suureksi ja ilma vaihtuu nopeasti. Kuvasta 6 ndhd&én, miten ikkuna-

tuuletus vaikuttaa huonetilan epapuhtauspitoisuuksiin. Tuuletus voidaan toteuttaa yhden huoneen
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tuuletuksella tai rakennuksen l&pi tuulettamalla avaamalla ikkunat rakennuksen vastakkaisilta sei-
nilté. (2, s. 210.)

€0, - PITOISUUS
PP M

ULKDILMA

AlKA

PIENI TUULETUS
ILMANVAIHTO

KUVA 6. Ikkunatuuletuksen vaikutus tilan hiilidioksidipitoisuuteen (2, s. 211)

Tuuletuksen ilmavirrat voidaan todeta laskemalla tai virtaussimuloinnin avulla. lImavirtaus raken-
nuksen vaipan tuuletusaukoista riippuu tuuletusaukon geometriasta, pinta-alasta ja aukon yli vallit-

sevasta paine-erosta. Paine-ero syntyy lampotilaerojen ja tuulen vaikutuksesta. (2, s. 211.)
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3 PAINOVOIMAISEN ILMANVAIHDON ERITYISPIIRTEET

Painovoimainen iimanvaihto saa kayttdvoimansa sisé- ja ulkoilman l[ampétilaeroista ja tuulesta. Se
eroaa siten merkittavésti koneellisesta ilmanvaihtojérjestelmésta. limanlampdétila ja tuuliolosuhteet
vaihtelevat vuorokauden ja vuoden mittaan. Painovoimaisen jérjestelman laskennallinen vaatimus-

ten osoittaminen ja mittaaminen on vaikeampaa kuin koneellisen jarjestelman. (3, s. 1.)

Painovoimaisen ilmanvaihtojérjestelman erityispiirre on myos se, etta rakennus taytyy suunnitella
kokonaisvaltaisesti. Jarjestelméé ei voi vaihtaa kesken suunnitteluprosessin. Tavoitteena olevan
ilmavirran saavuttamiseksi iimanvaihtoa joutuu séatamaan ulkolampétilan ja tuulen mukaan. Pai-
novoimaiseen ilmanvaihtoon ei voi toteuttaa ldmmdntalteenottoa sen aiheuttaman painehavion ta-
kia. lmansuodatuksen ja &dnenvaimennuksen toteuttaminen on myds haastavampaa kuin koneel-

lisessa jérjestelméssa. (3, s. 1.)

3.1 YmpéristOministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017

lImanvaihtoasetus koskee uuden rakennuksen sisailmaston ja ilmanvaihdon suunnittelua ja raken-
tamista. Asetusta ei sovelleta maatalouden tuotantorakennuksiin eika alle nelja kuukautta vuo-

dessa kaytettaviin vapaa-ajan rakennuksiin. (10, s. 1.)
lImanvaihtoasetus antaa maarayksia painovoimaisesta ilmanvaihdosta seuraavasti:

e Painovoimaisessa jarjestelmassa iimanvaihtoventtilien on oltava helposti suljettavissa.
(10, s. 4).

e Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ei voida yhdistaa yhden asunnon nousukanavia eika
kéyttad usean asunnon yhteisia nousukanavia (10, s. 7).

e Painovoimaista ilmanvaihtojarjestelmad, koneellista poistoilmanvaihtojarjestelmaa tai ko-
neellista tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaa ei saa suunnitella yhdistettavaksi siten, etta
ilman virtaussuunnat huonetilojen vélill4 ja kanavistoissa voivat muuttua ilmavirtoja ohjat-

taessa. (10, s. 7).
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e Rakennuksen painovoimaisen tai koneellisen iimanvaihtojarjestelmén on oltava luja ja tii-
viydeltdan vahint&én tiiviysluokkaa B. Jos poistoilmassa on merkittavasti muita kuin ihmis-
perdisia epapuhtauksia, on tiiviysluokan oltava vahintaan C. (10, s. 8.)

Painovoimainen ilmanvaihto -oppaaseen on koottu painovoimaisen ilmanvaihdon tarkastuslista.
(lite 1) (3, s. 12).

3.2 Méaaraystenmukaisuuden osoittaminen

Painovoimaisen ilmanvaihdon méé&raystenmukaisuus on osoitettava rakennusluvan hakemisen yh-
teydessa. Rakennusvalvonnan kanta painovoimaiseen ilmanvaihtoon pitad selvittdd ennakkoneu-
vottelujen yhteydessa. limanvaihtosuunnitteluun pitdé olla pateva suunnittelija. Suunnittelijalta
edellytetaan riittdvaa kokemusta ja suunnittelutehtévadn soveltuvaa tutkintoa. Suunnittelijoiden pa-
tevyysvaatimuksia l0ytyy ymparistoministerion ohjeesta YM2/601/2015 (3, s. 3.)

Painovoimaisesta ilmanvaihdosta laaditaan ilmanvaihtosuunnitelma, jossa esitetdén jarjestelma ja
sen laskennallinen mitoitus. Suunnitelmat on yleensa esitettdvé rakennusvalvontaviranomaiselle
ennen kunkin rakennusvaiheen aloittamista. Suunnitelmien liitteeksi on hyvé laatia jarjestelmésel-
vitys. Jarjestelméselvityksessa kuvataan muun muassa mitoitusperusteet, lampdviihtyvyyden saa-
vutetaan, mahdolliset ulkoilman suodatukset ja ddnenvaimennukset. Jos &&nenvaimennusta tai il-
mansuodatusta ei tarvita, siitd on esitettdvé perustelut. (3, s. 3.) Rakennushankkeessa taytyy olla
ilmanvaihdosta vastaava tyonjohtaja. Sama tyénjohtaja toimii yleensé myds KVV tyonjohtajana. (3,
s.3)

lImanvaihtojérjestelmén ilmavirrat taytyy mitata ja tarvittaessa saatda ennen kayttéonottoa. Mit-
tauksista laaditaan mittauspoytakirja. Hormien ja kanavien tiiviys pitdd myds varmistaa ennen kayt-
toonottoa. llmanvaihtoasetuksen §:ssé 19 on kerrottu ilmanvaihtolaitteiston tiiviysluokat ja suurim-
mat sallitut vuotoilmavirrat. Koneellisessa ja painovoimaisessa jarjestelméssé jéarjestelman tiiviys-

luokan pit&4 olla vahintaan luokkaa B. (3, s. 3.)

Kaytto- ja huoltokirjassa kuvataan ilmanvaihtojarjestelmén kéytto ja kerrotaan, miten jérjestelmaa
pitd& huoltaa. Siind kerrotaan, miten venttiileja pitdd avata ja sulkea kayton aikana ja milloin mah-
dolliset suodattimet pitd4 vaihtaa ja kanavat ja venttiilit puhdistaa. Huolto-ohjeessa on kerrottu
my0s mahdollisten puhaltimien kéytosta ja huollosta. lImanvaihdon toimivuutta voidaan arvioida
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olosuhdeseurannalla, jossa seurataan iimankosteutta ja ilman hiilidioksidipitoisuutta. Olosuhdeseu-
ranta ei voi korvata ilmanvaihdon laskennallista mitoitusta. (3, s. 3.)

3.3 Painovoimaisen ilmanvaihdon haasteita

Painovoimaisen ilmanvaihdon haasteena on ajoittain puuttuva paine-ero. Paine-eroa ei synny, jos
sisa- ja ulkolampdtilan eroa ei ole. llmanvaihtoa voi tehostaa tallaisessa tilanteessa puhaltimella tai
kayttdamalla aurinkoavusteista iimanvaihtoa. Perinteisesti ilmanvaihtumista on tehostettu ikkuna-

tuuletuksella. Siit4 ei ole olemassa mitoitusohjeistusta. (3, s. 4.)

Haasteena on myds poistoilmahormien takaisinvirtaus. Poistoilman padhan sopivasti tuleva tuuli
voi aiheuttaa ilman takaisinvirtausta poistoilmahormissa. Korkeampi ulko- kuin sisélampatila voi
aiheuttaa ilman takaisinvirtausta sisétiloihin. Takaisinvirtaus voi aiheuttaa kosteuden kondensoitu-
mista kanavien seindmiin. Takaisinvirtauksen haitat on arvioitava kohdekohtaisesti. (3, s. 4.)

Takaisinvirtausta voi aiheuttaa my0s tulisijan riittdmaton korvausilmansaanti, jolloin tulisija alkaa
ottaa korvausilmaa poistohormin kautta. Liesituuletin saattaa my6s aiheuttaa takaisinvirtausta pois-
toilmahormeissa. Takaisinvirtaus voi aiheuttaa sen, ettd ilma virtaa likaisemmasta puhtaampaan
pain, esimerkiksi WC-tiloista keittioon péin. Takaisinvirtaus tuo tiloihin suodattamatonta iimaa. Ta-
kaisinvirtausta voi vahentaa poistoilmahormin pa&hén asennettavilla tuuliohjaimilla ja varmista-

malla tulisijan ja liesituulettimen riittdva korvausilman saanti. (3, s. 4.

WC- ja pesultilat voidaan tehda omana palvelualueenaan, jolloin niiden ilmanvaihto ei sekoitu mui-
den tilojen kanssa. T&lloin niiss& taytyy olla oma ulkoilmaventtiili ja poistoilmaventtiili. Valiovi taytyy

my0s tehda tiiviisti ja valiovea taytyy pitaa kiinni. (3, s. 4.)

Poistohormit voidaan varustaa puhaltimilla, joita k&ytetaan tarvittaessa. Puhaltimien ohjaus voi-
daan toteuttaa sisdilman hiilidioksidipitoisuuden tai sisdilmankosteuden mukaan. Puhaltimeksi k&y
esimerkiksi harvalapainen aksiaalipuhallin, joka aiheuttaa vahan painehaviéta pysahdyksissa ol-
lessaan. Puhallinavusteista ilmanvaihtoa voidaan pitd4 painovoimaisena ilmanvaihtona, koska se

toimii p4&asiassa iiman avustusta. (3, s. 4.)
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4 ENERGIATALOUDELLISUUS PAINOVOIMAISESSA ILMANVAIHDOSSA

Painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetun talon energiankulutus on suurempi kuin talon, jossa on
lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihto. Hirsirakennuksen energiankulutus on myGs suurempi

kuin esimerkiksi rankarakenteisen talon energiankulutus johtuen hirren suuremmasta U-arvosta.

Hirsirakennuksissa ja muissa massiivipuurakennuksessa voidaan E-luvun raja-arvot ylittaa kaytto-
tarkoitusluokan 1a rakennuksessa 20 prosentilla, 1b-c rakennuksessa 15 prosentilla ja muussa
kayttotarkoitusluokan 1d-8 rakennuksessa 10 prosentilla. Rakennuksen kéyttotarkoitusluokan mu-
kaiset raja-arvot ilmoitetaan asetuksessa 1010/2017. (11, § 4.)

4.1 Rakenteet

Painovoimaiseen ilmanvaihtoon ei voi toteuttaa ldAmmaontalteenottoa yleisesti kaytdssa olevilla tek-
nisilla ratkaisuilla. Lammontalteenottolaite aiheuttaa lian suuren paineh&vion kaytettavissa olevaan
paine-eroon ndhden. Puhallinavusteisissa hybridijarjestelmissa lammaontalteenottolaitteen kaytto
on mahdollista. L&mmon talteenotto laskee poistoilman lampdtilaa, joten painovoimaisen ilman-

vaihdon kayttévoima pienenee l[ampdtilaeron pienenemisen takia. (3,s. 1.)

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa [&mmon talteenoton puuttuminen johtaa keskiméaaraista korke-
ampaan l[dammitysenergiankulutukseen. L&mmon talteenoton puuttumisen vuoksi tilojen l[ammitys-
laitteiden tehoja taytyy lisata. Lattialdmmitysjarjestelma ei valttamatta endd sovellu lammaonjakojar-
jestelmaksi, koska lattian pintaldmpétilat nousevat liian suuriksi lattiamateriaaleille ja lattiasta tulee
epamiellyttdvan kuuma. Tamé taytyy ottaa huomioon koko talon LVI-suunnittelussa. (12.)

Rakentamismaardysten E-lukuvaatimuksilla ohjataan k&yttdmé&&n painovoimaisen ilmanvaihdon
kanssa tilojen ja kayttéveden l&mmitykseen energiamuotoa, jonka kerroin muodostuu E-lukulas-
kennassa edulliseksi. E-lukuvaatimuksen saavuttamiseen auttaa mygs uusiutuvan energian tuot-

taminen rakennuksen omaan kayttéon. (3, s. 5.)
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4.2 Energiaselvitys

Rakennusta suunniteltaessa on rakennuksesta laadittava energiaselvitys asetuksen 1010/2017

mukaan. Energiaselvitys siséltdé seuraavat tarkastelut:

e E-luvun laskenta

e E-luvun laskennan keskeiset lahtétiedot ja tulokset

e rakennuksen l[&mpoh&vididen maardyksen mukaisuuden osoittaminen 23 § mukaan

e koneellisen ilmanvaihtojarjestelméan ominaissahkétehon laskennan 30 § mukaan

¢ laskennallinen kes&aikainen huoneldmpétila 29 §:n mukaan

e rakennuksen energiatodistus, jos rakennuksen energiatodistusta koskeva lainsd&danto

sité edellyttaa (11, s. 15.)

Rakenteellinen energiatehokkuuden maaraystenmukaisuus voidaan osoittaa myds kuvan 7 mu-

kaan. Siin& on annettu vertailuarvot, jotka taytyy tayttad. Energiaselvitys pitaa péivittdd ennen ra-

kennuksen kayttoonottoa. (11, s. 15.)

1010/2017

338§
Rakenteellinen energiatehokkuus

Rakennuksen energiatehokkuudelle 4 §:ssd asetettujen vaatimusten tdyttyminen voi-
daan 4 §:sti poiketen osoittaa rakenteellisella energiatehokkuudella.

Kéyttotarkoitusluokkiin 1 ja 2 kuuluva rakennus téyttdd energiatehokkuudelle asetetut
vaatimukset, jos:

1) rakennuksen ldmp&h&vid on enintdin yhtd suuri kuin rakenteellisen energiatehok-
kuuden vertailuarvoilla rakennukselle miéritetty vertailulimpohévio vastaavasti laskettu-
na kuin 24, 25 ja 26 §:ssd on esitetty. Rakennusosien lammonlapaisykertoimien, ilman-
vuotoluvun ja poistoilman limmontalteenoton vuosihyStysuhteen vertailuarvot ovat:

a) seind, kiyttotarkoitusluokka 1 0.12 W/(m2 K);
b) seind, kayttotarkoitusluokka 2 0,14 W/(m2 K);
c) yldpohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0.07 W/(m? K);
d) ry6émintétilaan rajoittuva tuuletettu alapohja ja maata vasten

oleva rakennusosa 0,10 W/(m? K);
e) ikkuna, kattoikkuna, ovi, kattovalokupu,

savunpoisto- ja uloskdyntiluukku 0,70 W/(m? K);
f) rakennuksen ilmanvuotoluku (gsq) 0.60 m3/ (h mz}:

g) poistoilman lammontalteenoton vuosihyodtysuhde 65 prosenttia;

2) Rakennus on varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmilli, jonka
ominaissihkdéteho on enintdidn 1.5 kW/(m’/s);

3) Rakennuksen ldmmitysjérjestelmini on kiytettdva kaukoldmpod, maalimpdpump-
pua tai ilma-vesildmpoépumppua.

KUVA 7. Rakenteellinen energiatehokkuuden arviointi (11, s. 15)
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Vertailulampdhavion tasauslaskennassa on kéytettava iimanvaihtojarjestelman poistoilman lam-
montalteenoton vuosihyétysuhteena arvoa 55 prosenttia. Poistoilman vuosihy6tysuhteen arvona
kéytetddn nollaa prosenttia, jos ilmanvaihtojérjestelmén toiminta perustuu paaasiassa korkeus- ja
lampdtilaerojen seka tuulen aiheuttamiin paine-eroihin. LAmmon talteenoton puuttumista ei tarvitse
kompensoida tasauslaskelmassa rakennusosien tai rakenteiden paremmalla [&mmoneristavyy-

delld tai iimanpitavyydella. (11, s. 13.)

E-luvun laskennassa ei ole erilaisia vaatimuksia iimanvaihtojérjestelmén mukaan. Painovoimaisella
lmanvaihdolla varustetussa rakennuksessa tulee huomioida energiatehokkuutta parantavia teki-
joité E-lukuvaatimuksen tayttamiseksi. Mikali painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa avustaa pu-
hallin, sen séhkonkulutus lasketaan mukaan E-lukuun sen kayttéajan mukaisesti, joka tarvitaan
laskennallisesti suunnitellun ilmavirran saavuttamiseen. (3, s. 2.) Ymparistéministerio on julkaissut
vuonna 2018 oppaan Energiatehokkuus, Rakennuksen energiankulutuksen ja l[&mmitystehontar-
peen laskenta. Oppaassa kerrotaan, miten rakennuksen energiatehokkuusvaatimusten tayttymi-

nen lasketaan. (13, s. 4.)

Lammon talteenoton puuttuminen painovoimaisessa iimanvaihdossa lisaa lammitysenergian kulu-
tusta merkittavasti. Alla on esimerkkilaskelma, mink& verran lammitysenergiaa kuluu painovoimai-
sella ilmanvaihdolla varustetussa 130 mZntalossa verrattuna taloon, jossa on lammdntalteenotolla
varustettu ilmanvaihto. Taulukossa 2 on verrattu l&mmitysenergiakulutuksia taloissa, joissa toi-

sessa on painovoimainen ilmanvaihto ja toisessa on lammontalteenotolla varustettu iimanvaihto.
Vertailu on tehty seuraavilla tiedoilla.

A =130 m?

Na,ivkone = 0,99

ulkoilmavirta = 0,4 dm?3/ (s m?)

ts=21°C

tu = ulkoilman l&mpotila kuukausittain saavyohykkeell I ja Il Helsinki-Vantaa

tsp =18 °C

Qi = painovoimaisen iimanvaihdon lammitysenergian nettotarve [kWh]
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Qiila = tilojen lammitysenergia tarve [KWh]
Quv, wioima = tilassa tapahtuva tuloilman 1&mpenemisen l&mpoenergian tarve [kWh]
iv = IImanvaihtojarjestelman sahkoenergia kulutus [kwWh]

TAULUKKO 2. Lammitysenergiakulutuksen vertailu taloissa, joissa on painovoimainen ilman-

vaihto tai lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihto

Painovoimaisen iimanvaihdon Koneellisen imanvaihdon energiantarve

energiantarve
Kuukausi | T, (°C) 1 Qiv, PVIV (kWh)]Qqa sqiv, v (KWh) Qiv,tuloilma + Qiv (kWh)Qjia + (Qiv,tuloilma + Qiv (kWh)) | Wi, (kWh)
tammikuu | -397 1159,2 2678,4 521,7 2178,5 69,6
he Imikuu 4,5 1069,3 2478,8 481,2 2017,7 62,9
maaliskuu | -2,58 1094,7 2577,0 492,6 2104,9 69,6
huhtikuu 45 741,3 1856,4 333,6 1536,7 67,4
toukokuu | 10,76 475,4 1322,2 213,9 1117,2 69,6
kesakuu | 14,23 304,2 9448 136,9 813,6 67,4
heingkuu | 17,3 171,8 653,0 171,8 6734 69,6
elokuu 16,05 229,8 756,6 229,8 783,9 69,6
syyskuu 10,53 470,4 1225,9 2117 1023,0 67,4
lokakuu 6,2 687,1 1663,6 309,2 1367,3 69,6
marraskuu | 0,5 921,0 2135,2 414,5 1738,0 67,4
joulukuu -2,19 1076,6 2478,0 484,5 2013,7 69,6

5,57 8400,8 20769,9 4001,2 17367,9 819,9

Pinta-alaltaan 130 m2:n painovoimaisella iimanvaihdolla varustetun talon tuloilman lammittdmiseen
kuluu 4400 kWh enemmaén energiaa vuodessa kuin talossa, jossa on lammdntalteenotolla varus-
tettu ilmanvaihto. Lisdantynyt lammitystehontarve taytyy tuoda tilaan huoneiden lammityslaitteella,
esimerkiksi lattia- tai patterilammityksella.

4.3 Lampohéavididen tasauslaskelma

Energiatehokkuusasetuksessa 1010/2017 edellytetd&n uuden rakennuksen lampoéhavididen vaati-
mustenmukaisuuden osoittamista. Rakennuksen [&mp6h&vid on rakennuksen vaipan, vuotoilman
ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu l[amp6havio, joka voi olla enintd&n yhta suuri kuin vertailuarvoilla
rakennukselle méaritetty vertailulampohavio. Rakennuksen [d&mpohévidille asetettu vaatimus kos-
kee erikseen l&mpimid ja puolilmpimia tiloja rakennuksessa. Ymparistoministerion nettisivuilla on
Excel-laskuri L&mpohavididen tasauslaskin 2018, jolla voidaan osoittaa vaatimustenmukaisuus.
(14,s.6.)
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Taulukoissa 3 ja 4 on esimerkki iimanvaihdon osalta, mink& verran painovoimainen ilmanvaihto
lisd& rakennuksen lampdhéavioitd, W/K. Arvoina on kaytetty laskurissa valmiina pinta-aloja ja U-
arvoja ja ilmanvuotolukuna on k&ytetty 2,0 m3/ (h m2).

TAULUKKO 3. Lampohé&vididen tasauslaskin 2018 esimerkkitalo, jossa on LTO ilmanvaihdossa

(15)

limanvuotoluku, m*(h m*)

Vuotoilmavirta, m*/s

Ominaislampaohavia, WK

[Qs] [Ov,v= Qs 35 - AI3600] [Hyuotoama = 1200 - gy 4]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma anvo arvo anvo anvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0070 0,0070 g4 8.4
Puolilampimat tilat 2,0 - -

Poistoilmavirta, m>'s

limanvaihdon LTC:n

Ominaislampaohavia, WK

[Gv, ] vuosihyotysuhde, % [n.] [Hy = 1200 - gy p - (1-ma)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto anvo arvo anvo anvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,059 55 67 31,8 233
Lampimat tilat, ei LTOvaatimusta 0 - -]
Puolilampimat tilat 55] - -
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -]

Ominaislampaohavia, WK
[H= Hjnnt *+ Hyuotoama + Hil

Rakennuksen lampéhaviciden tasaus Vertailu- | Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampdhavid 129 120

Puolilampimien tilojen - .

TAULUKKO 4. Lamp6havioiden tasauslaskin 2018 esimerkkitalo, jossa on painovoimainen ilman-

vaihto (15)

limanvuotoluku, m*/{h m?)

Vuotoilmavirta, m*/s

Ominaislampadhavid, WK

[gs] [Gv.v= Qs ! 35 - AI3600] [Hyvuotonma = 1200 - gy 4]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma anvo anvo anvo anvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 2,0 0,0070 0,0070 34 8.4
Puolilampimat tilat 2,0 - -]

Poistoilmavirta, m*'s

limanvaihdon LTO:n

Ominaislampdhavid, WK

[T, ] vuosihydtysuhde, % [n.] [Hy = 1200 - gy p - {(1-ma)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto anvo anvo anvo anvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 55 67 - -
Lampimat tilat, ei LTO.vaatimusta 0,059 | 0 708 70,8
Puolilampimat tilat 55 - -]
Puolilampimdt tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -]

Ominaislampadhavio, WK
[H = Hiont + Hyuotoams + Hl

Rakennuksen lampohavididen tasaus Vertailu- | Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampdhavid 168 168

Puolilampimien tilojen
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Tasauslaskelma 2018 esimerkkitalossa vertailuratkaisun [&mpohavio lammontalteenotolla varuste-
tussa ilmanvaihdossa oli 129 W/K ja suunnitteluratkaisu oli 120 W/K. Painovoimaisesti ilmas-
toidussa talossa vertailu- ja suunnitteluratkaisu on 168 W/K. Painovoimainen ilmanvaihto kasvattaa
esimerkkitalon ominaislampohavioita 48 WI/K.
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5 JARJESTELMA

Tassa luvussa kéydaan lapi painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman tulo- ja poistoilmalaitteita
sek& ilmanvaihtojarjestelman suunnittelua ja mitoitusta. Liséksi esitellddn Painovoimainen ilman-

vaihto -oppaan mitoitustaulukoiden kayttoa.

5.1 Ulkoilmalaitteet

Ulkoilmalaitteet on valittava siten, etté ne aiheuttavat mahdollisimman pienen paineh&vion mitoi-
tusilmavirralla mitoitusulkolampétilassa. Venttiilin pitd& olla silloin taysin auki. Ulkoilmaventtiili pitaa
olla s&adettavissa, jotta kylmemmall ilmalla iimanvirtaus ei kasva liian suureksi. Tuloilma huonee-
seen voidaan toteuttaa myds kahdella venttilill4, joista pienempéa kaytetaan kylmemmalla iimalla
ja isompaa venttiilid kaytetdan lampimammalld ilmalla. Kuvassa 8 on esitetty tuloilmaventtiileja,

jotka s&atyvat automaattisesti lampotilan vaikutuksesta. (3, s. 8.)

Kyimemmalla pienemmalle Lampimalla suuremmalle

KUVA 8 Ulkoilmanlampaotilan mukaan séétyva Velcon korvausiimaventtiili (16)

Ulkoilmasaleikkona voi olla esimerkiksi valettu ulkoilmaséaleikké verkolla, missé on suuri virtausala.
Téllaisia ulkoilmaséleikkoja ovat esimerkiksi pydredsaleikko USAV tai suorakulmainen séleikkd

USVN. Ulkoilmalaitteenkanavan on oltava mahdollisimman lyhyt ja suora. Voidaan myos kayttaa
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S-mallista ulkoilmakanavaa, missé ulkoilmasaleikkd on alempana kuin sisélld oleva tuloil-
masaleikkd. Talla estetd&n lumen ja sadeveden pé&ésy kanavaan ja parannetaan aénenvaimen-
nusta. Ulkoilmaventtiilien pitd4 olla painovoimaiseen ilmanvaihtoon soveltuvia lautas- tai kippivent-
tilleja. Kuvassa 9 on esitetty erilaisia painovoimaiseen ilmanvaihtoon soveltuvia ulkoilmalaitteita.
(3,s.8)

Kippiventtiili.

Suodattimella varustettu loutasventtiili ja Idpi-
vientikappaleelia varustettu ulkoilmasdieikko.

UWikoldmpdtilan mukaan sddtyvd loutasventtiili
(vas.). Ulkoilmaventtiili, jokao ohjoa ilmavirran si-
vuille vedon vilttdmiseksi (oik.).

Uikoilmasdleikkdja.

KUVA 9. Esimerkkeja ulkoilmalaitteista (3, s. 10)
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Jos tuloilmaventtiiliin lisataan suodatus, paineh&vid kasvaa oleellisesti. Laitevalmistajilta on saata-
vissa valintataulukoita, joissa kerrotaan venttiilin ja mahdollisen suodattimen aiheuttamia paineha-
vidita. (3, s. 8.)

Tuloilma voidaan tuoda huoneeseen my6s tuloilmaikkunan kautta, kuten kuvassa 10 on esitetty.
Tuloilmaikkunan ylélaidassa on séadettdva rakoventtiili. Venttiilin on mahdollista laittaa my0s il-
mansuodatin. Tuloilma Iampenee jonkin verran ikkunan valissé ennen sisdanpuhallusta. Rakovent-
tiliss& on suurempi painehavio kuin pyoreissa venttiileissé, koska kapea ilmareitti aiheuttaa suu-
remman virtausvastuksen. Rakoventtiili ei valttdmétta sovellu yksind&n painovoimaiseen jérjestel-

maan vaan voi tarvita avuksi poistoilmapuhaltimen. (17.)

KUVA 10. Rakoventtiililla varustettu tuloilmaikkuna (17)

5.2  Siirto- ja poistoilmalaitteet

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa siirtoilmalaitteina k&ytet&én ovirakoa ja siirtoilmaséleikkoja. Siir-
toilmalaitteiden painehéavid pitaé olla alle 0,5 Pa. Siirtoilmareittind kaytettdvan oviraon taytyy olla

vahintdan 25 mm korkea. (3, s. 8.)
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Poistoilmaventtiilina kaytetaan painovoimaiselle iimanvaihdolle suunniteltua lautasventtiilia. Keit-
tion poistoilmaventtiilind voidaan kayttaa keittioséleikkod, jossa on metallinen saleikkd sulku- ja
saatomahdollisuudella. Naita on kéaytossa etenkin kerrostalojen keittioissa, joissa on painovoimai-
nen ilmanvaihto. Poistoventtiilind voi olla my6s ns. kippiventtiili. Venttiilien pitd4 olla suljettavissa,
koska asetuksen 1009/217 mukaan ilmanvaihto pitd4 voida pysayttaa. Kuvissa 11 ja 12 on erilaisia
painovoimaisen ilmanvaihdon poistoilmalaitteita. (18, s. 24.)

KUVA 11. Esimerkkeja poistoilmalaitteista (19)

KUVA 12. Pisla lautasventtiili (20)

5.3 Hormisto

Poistoilmahormien téytyy olla suuria ja valjid, jotta ne eivat aiheuta suurta painehaviota. Poistohor-

mien kokoon vaikuttavat sisdaukon koko ja hormin materiaali. Hormissa saa olla sivuttaissiirtoa
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korkeinaan 10 % hormin korkeudesta. Painovoimaisen ilmanvaihdon hormit vaativat enemman ti-
laa kuin koneellisen ilmanvaihdon kanavat. Hormin materiaalina on kaytetty perinteisesti muurattua
tilihormia, mutta se voidaan tehda myds peltikanavalla, jos se lampoeristetdan. Poistoilmakana-
vassa voi ilmeté poistoilman kosteuden kondensoitumista kanavan seindmiin. T&méa pitdé ottaa
huomioon kanavan materiaalia vallittaessa. Tiilihormi pystyy varastoimaan kosteutta, kun taas pel-
tihormilla kosteus kondensoituu kanavan pinnalle. Mahdollinen kondenssiveden poisto pitéé ottaa

huomioon suunnittelussa. (18, s. 15.)

Poistohormien sijoittelussa noudatetaan kahta eri ratkaisua: siirtoilma- ja huonekohtainen ratkaisu.
Siirtoilmaratkaisussa jokaiseen huoneeseen laitetaan tuloilmaventtiili ja poistoilmaventtiilit sijoite-
taan kosteisiin tiloihin ja varastoihin. llma kulkeutuu ovirakojen ja siirtoilmareittien kautta puhtaim-
mista tiloista likaisimpiin tiloihin. (3, s. 6.) Huonekohtaisessa tulo- ja poistoilmaratkaisussa jokai-
seen huoneeseen sijoitetaan tulo- ja poistoilmaventtiili. Talloin jokainen huone tarvitsee oman pois-

toilmahormin vesikatolle asti. (3, s. 6.)

Yleensa poistohormit sijoitetaan rakennuksen rungon keskelle véliseinien kohdalle. Huoneet sijoi-
tetaan poistohormien ympadrille. Vesikatolla hormit sijoitetaan mahdollisimman lahelle harjaa tai ka-
ton korkeinta kohtaa. N&in saadaan poistohormi mahdollisimman korkeaksi ja kayttévoima mah-
dollisimman suureksi. Poistohormin korkeuden olisi hyva olla vahintaan 4,5 metrid. (3, s. 6.)

54 Vedonparantajat

Poistohormin pa&han on mahdollista laittaa tuulen voimalla toimiva tuuliroottori eli hormi-imuri. Se
tehostaa hormivaikutusta valmistajan mukaan 20-30 %. Hormi-imuri ehkdisee myos ilman takai-
sinvirtausta hormissa. Hormi-imuri asennetaan yksittdisen hormin p&&han tai kokoojalaatikon
avulla hormiryhmén ylap&éhén. Hormi-imurin tehostava vaikutus voi olla liian suuri talvella, joten

se olisi hyva olla sd&dettavissa tai pysaytettavissé kokonaan. (16.)

Tuuliohjain on tuulen mukaan kaantyva hattu. Silla pyritaan lisddmaan tuulen aikaansaamaa ali-
painetta hormin paassa. Tuuliohjain ehkaisee ilman takaisinvirtausta hormissa tuulen vaikutuk-
sesta. Tuuliohjain suojaa myds hormia sateelta. Kuvassa 13 on naytetty erilaisia tuuliohjaimia ja
vedonparantajia. (16.)
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KUVA 13 Pete-vedonparantajia ja -tuuliohjaimia (21)

5,5 Sé&adettavyys

llmanvaihtoasetuksen mukaan asunnon ilmavirtoja on voitava ohjata kuormituksen tai ilmanlaadun
mukaan. llmavirtojen ohjaus on suunniteltava niin, etté niit4 voi tehostaa vahintd&n 30 prosenttia
suuremmaksi kuin kayttoajan ilmavirrat ovat. llmavirtoja voi pienentaa enintddn 60 prosenttia suun-
nitellun kayttdajan ilmavirroista. lImanvaihtojarjestelman toiminta on oltava pyséytettavissa. Pai-
nonvoimaisessa jarjestelmassa venttiilit pitda olla helposti suljettavissa. Asetuksen mukaan ilman-
vaihtojarjestelman ilmavirrat pitdd mitata ja sdataa ennen rakennuksen kayttoéonottoa. (10, s. 4, 9.)

Painovoimaisessa iimanvaihdossa tehostaminen voidaan tehd& esimerkiksi ikkunatuuletuksella tai
puhaltimen avulla. Jos ilmanvaihtoa tehostetaan puhaltimen avulla, taytyy ulkoilmavirran tulla hal-
litusti huoneeseen, jotta ei tapahdu takaisinvirtausta poistoilmakanavissa tai savuhormissa. (22, s.
1)

Painovoimanen iimanvaihto -oppaassa olevat mitoitustaulukot on tehty ulkoldampétilalla +10 °C ja
sisédlampotilalla +21 °C. Mitoitusulkoldmpdétila vaikuttaa merkittdvasti hormimitoitukseen ja
iimanvaihtojarjestelmén sdédettavyyteen. Mitoitusulkoldmpétilalla +10 °C saavutetaan riittévét

imavirrat myos lampimalla saalla ja jarjestelma on vield sdddettavissa kylmélla saalla.
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Suunnittelmissa pitdd méaarittaa tulo- ja poistoilmaventtiilien asennot eri ulkoilman [ampoatiloille ja
vuodenajoille. Jos tuulen aiheuttama paine-ero on otettu huomioon mitoituksessa, pitdd sen
vaikutus venttiilien asentoon myds ilmet& suunnitelmista. Painovoimainen ilmanvaihto -oppaan

taulukoissa ei ole otettu huomioon tuulen vaikutusta. (3, s. 7.)

Rakennusvalvonnat ovat laatineet yhdessa alan toimijoiden kanssa yhteisia rakennusalan Topten-
kaytantoja. Ne ovat laatineet ohjekortin myds painovoimaisesta ilmanvaihdosta 117¢ o2. Ohjekortin
mukaan ilmanvaihtosuunnitelmassa pitda esittaa ilmavirrat sek& ulkoilma- ja poistoilmalaitteiden
saatdasennot eri vuodenaikoina ja eri ulkolampdtiloissa, joita ovat paikkakunnan koko vuoden ja

heindkuun keskilampétila seka +10 °C lampétila. (22, s. 1.)

5.6 llman suodatus

llmanvaihtosuunnittelijan on suunniteltava ilmansuodatuksen taso ulkoilman laadun ja sisdilman
laadulle asetettujen tavoitteiden perusteella. Suunnittelijan on otettava huomioon jarjestelman so-

veltuvuus tarvittavaan suodatuksen tasoon. (10, s. 3.)

Ulkoilmanlaatu Suomessa on padasiassa hyva. Kaupunkien keskustoissa ja vilkkaasti likenndoity-
jen teiden varsissa hengitysilmanlaatu voi huonota merkittavasti. llmanlaatu paranee nopeasti
tiestd etddnnyttdessa ja on taustan tasolla jo 200-300 metrin etéisyydelld vilkkaasti likennoidyista
kaduista. (3, s. 6.)

Pienhiukkaset ovat merkittdva ilmanlaatua heikentéva tekija ja terveysriski raja-arvojen ylittyessa
pitkalla aikavalilla. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet on jaettu kolmeen luokkaan: PMio, PM2s
ja PM1. Asumisterveysasetuksessa 545/2015 19. §:ssa on annettu hiukkasmaisten epépuhtauk-

sien raja-arvot sisdilmassa 24 tunnin mittausjakson aikana seuraavasti:

e Hengitettavien hiukkasten (PMio) pitoisuus sisdilmassa 24 tunnin mittauksen aikana
saa olla enintaan 50 pg/ms.

e Pienhiukkasten (PM25) pitoisuus sisdilmassa 24 tunnin mittauksen aikana saa olla
enintaan 25 ug/m3. (23 §19).

Ulkoilmanlaatu jaetaan kolmeen luokkaan sen siséltamien pienhiukkaspitoisuuksien mukaan. Ul-
koilmaluokkia ovat ODA1, ODA2 ja ODA3. Lisatietoja ulkoilman luokituksesta on standardissa EN
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ISO 16890. Suomessa ilmanlaatu kuluu luokkaan ODA1 lukuun ottamatta kaupunkien keskustoja
ja vilkkaasti likenndityjen teiden vaikutuspiirissé olevia alueita. (24, s.11.)

Tuloilmaluokat on jaettu viiteen luokkaan niiden sisaltdmien pienhiukkaspitoisuuden mukaan. Luo-
kat ovat SUP1, SUP2, SUP3, SUP4 ja SUP5. Tuloilmaluokkien pienhiukkaspitoisuuksien raja-arvot
on myos esitetty standardissa EN 1SO 16890. (24, s. 12.)

Kuvassa 14 on lImanlaatu maankayton suunnittelussa, Uudenmaan ELY-keskus, Opas 2-2015
julkaisussa madritetyt asuinrakennusten ja herkkien kohteiden minimi- ja suositusetaisyydet ka-
duista ja teisté. Herkill& kohteilla oppaassa tarkoitetaan paivékoteja, leikkipuistoja, alakouluja, iak-
k&iden asuin- ja hoitolaitoksia seké sairaaloita. (25, s. 21.)

Ajoneuvoa Asuinrakennukset / metria Herkka kohde / metria

arki-vrk minimietdisyys suositusetdisyys minimietdisyys suositusetdisyys

5 000 10 10 20

10 000 7 20 20 40

20 000 14 40 40 80

30 000 21 60 60 120

40 000 28 80 80 160

50 000 35 100 100 200
60 000 42 120 120 200
70 000 49 140 140 200
80 000 56 150 150 200
90 000 63 150 150 200
100 000 70 150 150 200

KUVA 14. HSY:n iimanlaatuvyhykkeet ja altistuminen liikenteen paastdille likennemadran ja etéi-
syyden suhteen eri kohteissa (25, s. 21)

lImanvaihtojérjestelmén tuloilman suodatus voidaan jattéé pois rakennuksesta, jos rakennuspaikka
tayttad herkan kohteen suositusetaisyyden katuun tai tiehen. Talloin rakennuspaikka tayttaa ulkoil-
maluokan ODAL1 ja tuloilmaluokan SUP4. Vaikka ilmanvaihto voidaankin suunnitella ilman suoda-
tusta, kannattaa tuloilmaventtiileinin tehda varaus tilapdisesti kéytettavélle suodatukselle. Tuloil-
man tilapdiselle suodatukselle voi olla tarvetta esimerkiksi siitepélyaikana. (3, s. 6.)
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5.7 Aaniolosuhteet

Rakennusten olennaisista teknisista vaatimuksista sdddetadn maankéaytto- ja rakennuslaissa. Me-
luntorjuntaa ja &aniolosuhteita koskevaa vaatimusta on tarkennettu asetuksella Ympéristdministe-
ron asetus rakennuksen aaniymparistosta 796/2017. Asetuksessa annetaan méaarayksia muun
muassa asuinrakennuksiin (1. 8). Asetuksen mukaan ulkovaipan &&neneristys on suunniteltava ja
toteutettava siten, ettd aaneneristys on vahintdan 30 desibelid eik& impulssimaisen, kapeakaistai-
sen tai pienitaajuisen melun keskidénitaso ylitd nukkumiseen tai lepoon kéytettavissa huoneissa
25:ta desibelia. (26, § 5.)

Painovoimaisen ilmanvaihdon tuloilmaventtiilien taytyy olla isompia kuin koneellisessa jarjestel-
mé&ssé. Tuloilmaventtiilien kautta kantautuva ympariston melu voi olla hairitsevéaé. Tuloilmaventtii-
leihin on mahdollista laittaa &dnenvaimennus, mutta niiden aiheuttama paine-ero voi nousta keséa-
aikana liilan suureksi ja tuloilman virtaus pysahtyy. Painovoimaista ilmanvaihtoa ei kannata kayttaa
alueella, jossa on suuri likennemelu. Kaavaméarayksissé voi olla vaatimus, ettd ulkoseinén aane-
neristystaso pitda osoittaa laskemalla. Laskelmassa pitd& huomioida myds tuloilma-aukot ulkosei-
nissa. (3, s. 2.)

Ymparistoministerion 2003 julkaisemassa Ympéristoopas 108 Rakennuksen julkisivun &aneneris-
tavyyden mitoittaminen- oppaassa on kerrottu, miten rakennuksen julkisivun ilmanaaneneristysluku
lasketaan rakennusosakohtaisesti. Pienet rakennusosat, esimerkiksi ulkoilmaventtiilit, valitaan si-

ten, ettd niiden yksikkoaaneneristysluku likennemelussa Dnea,r tayttdd ehdon:
Dneatr= Rirvaad + 5 dB

Missé:

Dne atr = pienen rakennusosan yksikkoaéaneneristysluku

Rirvaad = julkisuvun yhteisadneneristavyyden vaatimus

Mitoitus l&htee siitd, ettd julkisivuun tulee vain yksi pieni rakennusosa noin 8 - 10 m? julkisivua
kohden. Mikali julkisivuun tulee useampia pienié rakennusosia, korotetaan niiden aaneneristavyys-
vaatimusta 2 dB. (27, s. 13.)
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5.8 Kesdajan tilanne

Painonvoimaisen ilmanvaihdon oppaan mitoitus on laskettu sen mukaan, ett& huoneisiin tulee riit-
tavé ulkoilmavirta ulkoilman lampdtilassa +10 °C. Lampimdmmaélld ulkoilmalla ja tuulettomalla
saall& paine-ero voi ja&da liilan pieneksi, jotta huoneisiin saataisi riittava ulkoilmavirta. Talléin iiman
vaihtuvuutta on avustettava tarkoitukseen sopivalla jarjestelmalld. llman vaihtuvuutta on perintei-

sesti lisatty ikkunatuuletuksella. (3, s. 4.)

5.9  Suunnittelu ja mitoitus

Ennen ilmanvaihtosuunnittelun aloittamista on varmistettava, ettd rakennuspaikka soveltuu ilman-
laadun ja melun puolesta painovoimaiselle ilmanvaihdolle. Painovoimaisen ilmanvaihdon soveltu-
vuus suunnitellulle rakennuspaikalle kannattaa varmistaa myos paikallisesta rakennusvalvonnasta.
(3,s.3)

Asunnon ulkoilmavirrat mitoitetaan siten, ettd seuraavat vahimmaisvaatimukset toteutuvat:

e koko asuinpinta-alaa kohden laskettu ulkoilmavirta on vahintdan 0,35 dms/s, m? (vastaa
ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h 2,5 m huonekorkeudella)

e  koko asunnon ulkoilmavirta on v&hintaan 18 dms3/s

e jokaiseen asuinhuoneen ulkoilmavirta on vé&hintddn 0,35 dm3/s, m?

e jokaiseen asuinhuoneeseen on tuotava ulkoilmavirta vahintd&n 8 dmd/s, yli 11 m2 makuu-
huoneisiin 12 dmd/s

e j0S asunnossa on sauna, lisataan kokonaisilmavirtaan 6 dm3/s (28, s. 5.)

Suunnittelun aluksi valitaan, kdytetddnko siirtoilma- vai huonekohtaista tuloilmaratkaisua. Raken-
nuksen tilat jaetaan palvelualueisiin, kuten kuvassa 15 on tehty. limanvaihdon palvelualue tarkoit-
taa sellaisia tiloja, joiden tulo- ja poistoilmavirrat ovat yht4 suuret. Palvelualueiden on oltava yhte-
ndisia tilakokonaisuuksia, joissa palvelualueita rajaavat ovet ovat suljettuina normaalitilanteessa.

Portaikko ei voi olla palvelualueen rajana. (3,s. 7.)
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KUVA 15. Esimerkki rakennuksen jaosta palvelualueisiin (3, s. 7)

5.10 Mitoitustaulukot

lImanvaihdon mitoitus voidaan tehd& laskemalla laskentakaavojen 1-10 avulla. Mitoitus voidaan
tehdd myds Painovoimainen iimanvaihto -oppaan mitoitustaulukoiden avulla. Oppaassa kerrotaan,
miten painovoimainen iimanvaihto voidaan toteuttaa pienissé asuinrakennuksissa. Pienilld asuin-
rakennuksilla tarkoitetaan erillispientaloja, ketjutalon osana olevia rakennuksia, rivitaloja ja enin-

tadn kaksikerroksisia asuinkerrostaloja. (3, s. 1.)

Painovoimaisen ilmanvaihdon oppaaseen on laadittu taulukkomuotoiset mitoitusohjeet, jotka pe-
rustuvat samoihin kaavoihin. Mitoitustaulukot soveltuvat selkeita erillisia huonetiloja kasittaville ta-
vanomaisille asuinrakennuksille ja loma-asunnoille. Mitoitustaulukot on laadittu mitoitusulkolampo-
tilalle +10 °C ja mitoitussisalampdtilalle +21 °C. Mitoitus on tehty pelkastaan hormivaikutukseen

perustuen. Tuulen ilmanvaihtuvuutta lisadvaa vaikutusta ei ole huomioitu. (3, s. 7.)

Laskentakaavoihin perustuva mitoitus ei riitd, jos suunniteltava rakennus on laaja ja siséltaa eri
kerroksia yhdistévia tilakokonaisuuksia. Tallaisissa tapauksissa iimanvaihdon sisdisia virtauksia

voidaan tarkastella virtaussimuloinnin avulla siihen suunniteltujen ohjelmien avulla. (3, s. 7.)

Taulukkomitoitusta kaytettaessa tietyn ilmanvaihdon palvelualueen kaikkien ulkoilmaséleikkdjen on
oltava keskenaan samassa korkeusasemassa. limanvaihtoalueen l&pi ulkoilmalaitteelta poistoil-
maventtiilille virtaavan ilman virtausreitti saa kulkea enintddn kahden siirtoilmalaitteen kautta. II-
manvaihdon palvelualueen kaikkien poistoilmahormien ulospuhallusaukkojen on oltava kesken&én

samassa korkeusasemassa. Mitoitusulkoilmavirtojen jalkeen méaritelld&n ulkoilmalaitteiden seka
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poistohormien ilmavirrat. Kussakin ilmanvaihdon palvelualueella tulevien ja poistuvien iimavirtojen

on oltava yhta suuret, jotta ilmavirrat ovat tasapainossa. (3, s. 7.)

Tilan tai palvelualueen mitoitusilmavirtojen perusteella lasketaan kunkin poistohormin ilmavirta.
Hormivaikutuksen korkeuseron, poistohormin materiaalin ja sisdmitan perusteella taulukoista 5-8
luetaan suurin iimamaara, joka kyseiselle hormille voidaan mitoittaa. Jos poistohormin on poistet-
tava suurempi iimaméaérg, pitaa tilaan lisaté toinen poistohormi tai poistohormin kokoa taytyy kas-
vattaa. (3, s. 8.)

Poistohormien taulukkomitoitus on toimiva vain, jos jarjestelman painehdvié on riittdvan alhainen
mitoitusulkolampétilassa. Silloin ulkoilmalaite taytyy olla tysin auki. Ulkoilmalaitteen pitad olla s&&-
dettdvissa, jotta iimavirta ei kasva liian suureksi kylmalla saalld. Mitoitustaulukot on laadittu kol-
melle painetasolle, 1,5 Pa, 2,5 Pa ja 3,5 Pa. Painetaso tarkoittaa ulkoilma- ja siirtoilmalaitteen sek&

poistoventtiilin yhteenlaskettua painehaviota. (3, s. 8-9.)

TAULUKKO 5. Suurin ilmavirta, joka voidaan mitoittaa poistoilmahormille, kun ulkoilma- ja siirtoil-
malaitteen sekd poistoventtiilin yhteenlaskettu painehavié on korkeintaan 1,5 Pa (painetaso 1) (3,
s.9)

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

Hormivaikutuksen korkeusero vihintidin Muurattu tiilihormi Kierresaumakanavahormi
Korkeusero ulkoilma-aukon keskikohdasta poistohormin fokolkivi 3/4kived | puolikived
ulospuhallusaukkoon oltava vahintaan ilmoitettu n.15x29 cm | n. 15x22 em | n. 15x15 cm @200mm | @160mm | @ 125mm
metrimddrd, jotta rivin maksimi-ilmavirta toteutuu.

max. max. max. max. max. max.
Seloste metrid| dm¥s dm¥s dm¥s dm¥s dm¥s dmYs
Ylimmdn kerroksen hormit, yleensd 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

TAULUKKO 6. Suurin ilmavirta, joka voidaan mitoittaa poistoilmahormille, kun ulkoilma- ja siirtoil-
malaitteen seka poistoventtiilin yhteenlaskettu painehavié on korkeintaan 2,5 Pa (painetaso 2) (3,
s.9)

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

Hormivaikutuksen korkeusero vihintésn Muurattu tiilihormi Kierresaumakanavahormi
Korkeusero ulkoilma-aukon keskikohdasta poistohormin koko kivi 3/4 kives likivea
puoli kived

ulospuhallusaukkoon oltava vihintaan ilmoitettu n. 15%29 em | n. 15%22 em | n. 15%15 em @200mm [ @160mm [ @ 125mm
metrim&iré, jotta rivin maksimi-ilmavirta toteutuu.

max. max. max. max. max. max.
Seloste metrii dms dms dm¥s dms dm¥s dm?s
Ylimmaén kerroksen hormit, yleensd 4
Toiseksi ylimmén kerroksen hormit, yleensd 7 1:7 12 8 13 8 5
Kolmanneksi ylimmén kerroksen hormit, yleensé 10 29 21 14 23 14 8
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TAULUKKO 7. Suurin ilmavirta, joka voidaan mitoittaa poistoilmahormille, kun ulkoilma- ja siirtoil-
malaitteen seka poistoventtiilin yhteenlaskettu painehdvié on korkeintaan 3,5 Pa (painetaso 3). (3,
s.9)

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

Hormivaikutuksen korkeusero vahint3in Muurattu tiilihormi Kierresaumakanavahormi
Korkeusero ulkoilma-aukon keskikohdasta poistochormin Foko kii 3/4 kives likaes
puoli kived

ulospuhallusaukkoon oltava vahintaan ilmoitettu n. 15x29 cm | n. 15x22 em | n. 15%15 em @200mm @160 mm | @ 125mm
metrim&aré, jotta rivin maksimi-ilmavirta toteutuu.

max. max. max. max. max. max.
Seloste metrid dms dmis dm¥s dmi/s dm¥s dm¥s
¥limmén kerroksen hormit, yleensd 4
Toiseksi ylimman kerrcksen hormit, yleens3 7
Kolmanneksi ylimmé&n kerroksen hormit, yleenss 10 20 15 9 16 9 5

Siirtoilmalaitteiden painehévitt pitéa olla alle 0,5 Pa. limanvirtausreitilla saa olla enintd&n kaksi
siirtoilmalaitetta. Siirtoilmalaitteita ovat esimerkiksi siirtoilmasaleikkd ja ovirako. (3, s. 8.)

Mitoitusiimamé&érd pienenee merkittdvasti, jos ulkoilmalaitteeseen lisatd&dn suodatus. Kar-
keasuodatusta kaytettdessa ulkoilmalaitteesta saatava iimamaara on noin %2 ja hienosuodatusta
kéytettdessa noin ¥4 taulukossa 8 ilmoitetuista iimamaaristé. Suodatusta suunnitellessa kannattaa
kéyttad laitevalmistajan ilmoittamia painehavioita. (3, s. 8.)

TAULUKKO 8. Ulkoilmalaitteen séleikon, kanavan ja venttiilin koko voidaan valita mitoitusilmamaa-
ran mukaan alla olevan taulukon avulla (vinred, keltainen tai oranssi tausta painetasoa vastaa-
vasti). (3,s.9.)

Kéytettdvd samaa painetasovalintaa (1, 2 tai 3) ilmanvaihdon palvelualueen | Suurin ilmavirta,

poistoilmahormien ja ulkoilmalaitteiden mitoituksessa. joka voidaan mitoittaa eri kokoisille ulkoilmalaitteille.
Sarakkeissa on merkitty pydredan kanavan halkaisija (@ XX mm) tai

rak(l):.'el?":'tllhlj mitat (RXX x .12 mmlseiﬁaﬂ ulkor\malaltt.een wrtausa\;a (cm iy @160 mm ?125 mm 3100 mm RE00 % 12 R300% 12
Neliomaisella kanavalla voidaan kadyttaa vastaavan virtausalan pydrean ~200 cm? ~125 cm? ~80 cm? ~I ~36 em?
kanavan arvoa. max. - dm?/s [ max. - dm?/s | max. - dm?/s | max.-dm?/s | max.-dm?/s
Painetaso 1 Siirtoilmalaitteen kautta 8 5 3 il 0,5
painehavio < 1,5 Pa Iiman siirtoilmalaitteita 10 6 1 2 1
Painetaso 2 Siirtoilmalaitteen kautta 10 7 1 2 1
painehavio £ 2,5 Pa Ilman siirtoilmalaitteita 12 8 5 2 1
Painetaso 3 Siirtoilmalaitteen kautta 12 8 5 3 145
painehavio £ 3,5 Pa liman siirtoilmalaitteita 12 8 5 3 105
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6 ESIMERKKIKOHDE

Opinnéytetydssa kaytettiin esimerkkind kahta Kontiotuotteen vakiotalomallia. Toinen on yksiker-
roksinen ja toinen puolitoistakerroksinen talo. Mallit ovat Koskela F 1 krs ja Koskela F 1 % krs.
Alakerta on molemmissa taloissa samanlainen. IDA ICE -mallinnuksella pyrittiin selvittdmé&an, riit-
tadko painovoimaisen ilmanvaihdon hormivaikutus tuottamaan riittdvat ilmavirrat mitoitusulkolam-

potilassa.

6.1 Jarjestelmamitoitus

Mitoitusperusteena kaytettiin PVIV-oppaan mitoituslampatiloja: ulkolampatilana +10 °C ja sisalam-
potilana +21 °C ja ilman kosteutena 20 %. Alakerran hormien pituus on 4,5 m ja ylakerran hormien
pituus on 2,5 m. Hormimateriaaliksi valittin muurattu tiilihormi. Talot jaettiin palvelualueisiin kuvien

16-18 mukaisesti. lImavirrat olivat alakerrassa 39 I/s ja ylakerrassa 24 |/s.
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KUVA 16. Koskela F 1 krs IV-palvelualueet (1)
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Huoneisiin laskettiin ulkoilmavirrat asetuksen 1009/2017 pohjalta. Suunnittelun apuna kaytettiin
Finvacin opasta Opas asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen. limanjako toteutettiin siirtoil-
maratkaisuna siten, ettd jokaisessa asuinhuoneessa on tuloilmaventtiilitja poistoilmaventtiilit ja hor-

mit sijaitsevat peseytymis-, varasto-, keittio- ja wc-tiloissa, jonne ilma virtaa ovirakojen kautta.

Palvelualueiden ja poistohormien ilmavirrat on esitetty taulukoissa 9-11. K&yttdvoima laskettiin
kaavalla 2, josta véhennettiin paé&telaitteiden ja kaavalla 4 laskettu hormin paineh&vio. N&in saatiin
laskettua hormin kayttévoimapaine. Alakerrassa hormin kayttGvoimapaineeksi saatiin noin 1,7 Pa
ja ylékerrassa noin 0,03 Pa eli kdytdnngssa 0 Pa. Tasta voi olettaa, ettd ylékerran iimanvaihto ei
toimi endd kunnolla + 10 °C:n ulkolampdtilalla. Paatelaitteiden ja siirtoilmalaitteiden aiheuttamaksi
kokonaispainehavidksi arvioitiin 1 Pa silloin, kun tulo- ja poistoilmaventtiilit olivat taysin auki.

TAULUKKO 9. Esimerkkitalon Koskela F 1 krs ilmavirrat ja hormin kéyttdvoimapaine

Huoneisto4 Ulkoilmavirta| Poistoilmaviria | Hormin |Homin koko| Hormin Kaytts- Hormin Padtelaiteiden | Hormin kayto-
ala [mz] [dmals] [dmals] nro [cm] pituus [m] |voimapaine [Pa] |painehavio [Pa]| painehévio [Pa] [voimapaine [Pa]
(KAAVA 2) (KAAVA 4)
MH 15,7 15,7 12
MH 9,2 9,2 8
wC 2,0 7 1 15x22 45 2,82 0,08 1 1,74
K 41
OH+ET 29,6 13
K 12,0 8 2 15x22 45 2,82 0,11 1 171
PE 34 10 3 15x29 45 2,82 0,09 1 1,73
S 30 6 6 4 15x15 45 2,82 0,15 1 1,67
KHH 6,9 8 5 15x22 45 2,82 0,11 1 1,71
85,9 39 39

TAULUKKO 10. Esimerkkitalon Koskela F 1,5 krs alakerran ilmavirrat ja hormin k&yttdvoimapaine

Huoneisto4 Ulkoilmavirta| Poistoilmaviria | Hormin |Homin koko| Hormin Kaytts- Hormin Padtelaiteiden | Hormin kayto-
ala [mz] [dm?s] [dm?s] nro [cm] pituus [m] |voimapaine [Pa] |painehavit [Pa]| painehévid [Pa] [voimapaine [Pa]
(KAAVA 2) (KAAVA 4)
MH 15,7 15,7 12
MH 9,2 9,2 8
wC 2,0 7 1 15x22 45 2,82 0,08 1 1,74
OH+ET 30,6 13
K 12,0 8 2 15x22 45 2,82 0,11 1 171
PE 34 10 3 15x29 45 2,82 0,09 1 1,73
S 30 6 6 4 15x15 45 2,82 0,15 1 1,67
KHH 6,9 8 5 15x22 45 2,82 0,11 1 1,71
82,8 39 39
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TAULUKKO 11. Esimerkkitalon Koskela F 1,5 krs ylakerran ilmavirrat ja hormin kayttévoimapaine

Huoneisto | Ukoimavirta | Poistoimavirta | Hormin | Hormin koko | Hormin Kaytto- Hormin Paatelaitteiden | Hormin Kéytts-
ala [mz] dms dm¥s nro cm pituus m | voimapaine [Pa] | painehdvié [Pa] | painehdvid [Pa] |voimapaine [Pa]
(KAAVA 2) (KAAVA 4)
MH 12,8 12,8 12
AULA 10 11 6 15x29 25 1,14 0,08 1 0,06
MH 16,1 16 12
VH 14 6 7 15x15 25 1,14 011 1 0,03
WC 1,8 7 8 15x22 2,5 1,14 0,06 1 0,08
42 24 24

6.2 Mallinnus IDA ICE -ohjelmalla

IDA ICE on dynaaminen simulointiohjelmisto monivydhykemallinnukseen. Ohjelmiston avulla voi-

daan tutkia rakennuksen energiankulutusta ja lampoétasetta. Ohjelmalla voidaan myds mallintaa

painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuutta. Mallinnukset perustuvat vimeisimp&an tutkimustietoon

ja ne ovat yhtapitavia mittausten kanssa. IDA ICEen on saatavilla suomenkieliset valikot ja Suomen

sdddatatiedot. (29.)

Mallintamalla haluttiin tutkia esimerkkitalojen sisailman hiilidioksidipitoisuutta ja ilmanvaihtuvuutta.

Ensiksi ohjelmaan luotiin talon geometria, koska IFC-mallia ei ollut saatavilla. Joka huoneeseen

luotiin oma vyohyke ja asennettiin ikkunat ja véliovet paikoilleen. V&liovien alareuna jatettiin 25 mm

irti lattiasta siirtoilmareittia varten. Alakerran vyohykkeet ovat kuvassa 19. Sitten maariteltiin talojen

rakenteet vastaamaan suunnitelmia. Rakenteiden mééritysikkuna on kuvassa 20.
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KUVA 19. Alakerran vy6hykkeiden madritys IDA ICEen
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m Seinan madrittely X
» Yleinen Iﬂ Hirsi_205 El L4
Kuvaus U-avo
Hirsiseind 205x275 |0.5724 WHm2*K)
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i Kerrokset
Lattian yapinta/Seinan sisapinta| T Lisaa |» &) Poista e |@
Seinan alapinta/Seinan ulkopinta
Kerrostiedot )
Materiaall | 42012 puu v
Paksuus 0.205 m
[ ok | Tallennanimeiia. |  Peru Ohje

KUVA 20. Koskela F hirsiseindn maaritys IDA ICEen

Rakennuksen seinapintoihin maariteltiin tuloilmaventtiilit kuvien 16-18 mukaisiin paikkoihin. Tuloil-

mavirrat asetettiin ohjelmaan taulukoiden 9-11 mukaan. Venttiileja ei kuristettu, joten tuloksissa

talvella virtaus oli suurempi kuin vaadittava ilmavirta. Talla haluttiin selvitta, tuleeko tuloilmavirtaa

my0s kesélld tarpeeksi ja nouseeko hiilidioksidipitoisuus liilan suureksi. Poistoilmahormien paikat

maéariteltiin rakennuksen geometrian seiniin. Kuvassa 21 on poistohormin maaritysikkuna.

[& Painovoim. IV1: painovoim. iv Koskala F 1 krs_IDAICE Vyohyke.Katto:ssa

Painovoimainen ilmanvaihto

Kertavastus poistoilmaventtiili e [Suorakalde z'
shape

Kertavastus ulkoilmasaleikko Kanaviston m
Karheus 0.002 : Koko 015 (022 |m
Ulkoilmasaleikon ja ‘:] m

s s 2
poistoilmaventtiilin korkeusero Ala m
Kanaviston pituus m
- Objekti
Nimi Painovoim. IV1
Kuvaus

Painovoimainen ilmanvaihto KE

KUVA 21. Poistoilmahormin madritys IDA ICEen
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Perustietolomakkeessa kuvassa 22 madriteltiin kohteen sijainti ja sdddata. Malllinnus tehtiin ohjel-
massa olevalla Helsingin sé&datalla, koska E-luku lasketaan myds niilld. Makuuhuoneiden henki-
l6stokuormitus madritettiin oletettavan kdyton mukaan. Alakerran pienempaan makuuhuoneeseen
méaritettiin yksi henkil valille klo 22—-07 Muihin isompiin makuhuoneisiin maaritettiin kaksi henkiloa
samalla aikataululla. T&ll& pyrittiin selvittimaan huoneiden CO2-pitoisuutta. Muissa tiloissa henki-
lostokuormitus tehtiin Yma 2018 oletuksen mukaan 1hl6/43 m2. Tuulikertoimiksi mallinnukseen
méaadritettiin suojaisen kohteen tuulikertoimet. Tuulikertoimien huomioon ottamisella kuvan 23 mu-
kaan tulevat mahdolliset takaisinvirtaukset paremmin esille. Madritysten jalkeen k&ynnistettiin

kohteen simulointi.

Koskelo F 1,5 krs_IDAICE: CAL Lehto\D Opiskelu\Koskela F 1,5 krs_IDAICE idm =5 i58 = |
Yieisiomake Pohjapiirustus 3D  Simulaatio Paivanvalo Jasennys Yhteenveto Yksityiskohdat
Projekti Koskela F 1,5 krs_IDAICE € Projektitiedot
- Rakennuskohtaiset tiedot - - r LVijarjestelmat - - Energiamittarit - Kiytto —
& Sijainti & Oletusarvot 3% [V-kone A Valaistus, kiinteisto ~
[© Helsinki (Ref 2012) “IM [FIKohteen varjostus ja suuntaus @® Primaarijarjestelma A Vataistus, asukas
>3 E o At
© HKi-Vantaa_Ref_2012 ~|» @ Maaperan ominaisuudet A Jazhayys
i Tuuliprofiil % Vuotoilma 1233 V-Kone. A s
© [Normaali kaupunkiympérists] “| @P_&"Lksmﬂil - “;’;wa;‘ ﬁ ;TS:Z;}:;;‘:T;E:;N
@ s # Lisgenergia ja hvist Keskitetty ohi_ i3 saato A\ Lammitys, asukas
[<anvoa ei ole asetettu> BE i Jarjestelmaparametrit [<anvoa ei ole asetettu> 3| /t\ et y
[3] Raportti— i Laajenna taulukko
@ Vyohy '8 yhteensa O Ovpinnat O Ikkunat () Aukot (O Vuotoreitit (O Kuormat () Seinarakenteet (O Aikataulut () Materiaalit » Lisaa
e | Latiakork| Huonekor| Lattia-ala,| LA™tk | Jaahdytyk ¥ Jarestel | Tuloiima, | Poistoilm| "™ . |Valaistus,|Valaistus,| Laitteet, | Laitteet, Ulkolkkun| | 5cna010 | valaistus
Nimi o | PR | Teus.m | keus, m [netto,m2| STz | ST | VKOS | Tma | Uism |a Utgm| KT | Cwina | kwmime | wima | khim | 799122 aikatayu | aikatauu
Vyohykﬁ 0.0 2865 91.26 210 270 Eiilma.. = = = 003288 6.0 5.256 30 1577 129 ©Kaytt.. ©Valai.
[E vyonyke2 2865 2865 5265 210 27.0 Eiillma.. [= - - 007596 6.0 5256 | 30 1577 36 ©Kaytt.. ©Valai
Yhteensa/m2 0.04864 6.0 5256 30 1677 9498
KUVA 22. Rakennuksen yleistietojen méaritys IDA ICEen
Julkisivu \ Kulma 0 45 90 135 180 225 270 315 Julkisivun
{T3Building body
1 0.06 0.12 -0.2 -0.38 -0.3 -0.38 0.2 -0.12 0.0
2 0.06 -0.12 -0.2 -0.38 0.3 -0.38 -0.2 -0.12 90.0
W3 0.06 -0.12 -0.2 -0.38 0.3 -0.38 -0.2 -0.12 180.0
i 0.06 -0.12 -0.2 -0.38 03 -0.38 -0.2 -0.12 270.0
B8 Crawl space 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4l Roof 0.1 0.1 -0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.0
{73Building body1
A 0.06 -0.12 -0.2 -0.38 0.3 -0.38 -0.2 -0.12 0.0
2 0.2 0.05 -0.25 03 -0.25 0.3 -0.25 0.05 90.0
W f3 0.06 -0.12 0.2 -0.38 0.3 -0.38 02 -0.12 180.0
4 0.2 0.05 -0.25 0.3 -0.25 0.3 -0.25 0.05 270.0
B Crawl space 00 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 00
4l Roof 0.1 0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 0.1 0.0

KUVA 23. Rakennuksen tuulikertoimien madritysikkuna
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6.3  Simuloinnin tulokset

Alakerran makuuhuoneissa painovoimainen ilmanvaihto toimii simuloinnin mukaan marraskuusta
toukokuuhun. Kesé-lokakuussa ilmanvaihto ei ole riittdva 0,35 dms3/s/m2. CO2-pitoisuus ylittaa
1200 ppm:n rajan kesé-lokakuussa. Marras-joulukuussakin tulee satunnaisia 1200 ppm:n ylityksia.
Kuvissa 24-27 on esitetty alakerran 16,8 m2:n makuuhuoneen ja olohuone-keittiovyéhykkeiden
ilmanvirrat ja CO2-pitoisuudet [&pi vuoden. Esimerkiksi 16,8 m2:n makuuhuoneen ilmavirta vaihteli
vuoden sisélla valilld 0,0-29,1 dm?d/s, kun sen pitdisi olla 12 dm?3/s. Hiilidioksidipitoisuus vaihteli
valilld 400-5893 ppm. Suurin CO2-pitoisuuus oli elokuun alussa. Olohuoneessa ja keittiossa pai-
novoimainen ilmanvaihto toimii I&pi vuoden. limavirta vaihteli valilla 5,4 — 68,7 dm3/s. CO2- pitoi-

suus vaihteli valilla 432 — 844 ppm.
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KUVA 24. Esimerkkitalon alakerran 16,8 m2 MH:een ilmavirrat I/s
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KUVA 25. Esimerkkitalon alakerran 16,8 m2 MH:een CO.-pitoisuus
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KUVA 26. Esimerkkitalon OH ja KE ilmavirrat I/s
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KUVA 27. Esimerkkitalon OH ja KE CO2-pitoisuus

Kuvassa 28 on ylakerran pienemméan makuuhuoneen ilmavirtaus, joka vaihteli valilla 0-28,6 I/s,
joten ilmavirtojen perusteella ilmanvaihto olisi valilla riittdva. CO2 -pitoisuus oli suurimman osan
vuodesta liian suuri, kuten kuvasta 29 voi lukea. CO2 -pitoisuus saisi olla 800 ppm suurempi kuin
ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. Suomessa ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on 400 — 450 ppm.
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KUVA 28. Esimerkkitalon ylakerran 12,8 m? MH:een ilmavirrat I/s
49



A ppmA %A

1.1.2020:sta 31.12.2020:han

30-1- 80001 500
&L 5500

t 5000 °
451 4500 4

40—+ 4000 4

o1 35001
30+ 3000 300
T 2500 25
+ 2000+

15— 1500-+
10-+ 1000

R Lt g bl b T P

,Tam Hel Mea , Huh A Tou L Kes L, Hei ., Elo  Syy , Lok , Mar , Jou

T T T T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

—&— |Iman ika, h Kaikki sisdan tulevat
—a—CO2, ppm (vol) virtaukset otetaan huomioon

: Aukkojen kaksisuuntaisessa
o
Suhteellinen kosteus, % drisnasen o

nettovirtaukset lasketaan

A4

KUVA 29. Esimerkkitalon ylakerran 12,8 m2 MH:een CO2-pitoisuus

Simuloinnista voi pééatelld, ettd ylékerran 2,5 m pitkat poistoilmahormit eivét ole riittdvat painovoi-
maiselle ilmanvaihdolle. Hormivaikutus ei ole tarpeeksi suuri vaintamaan riittdvasti ilmaa keséai-
kana. Lisaksi ilmavirtaus k&antyi valilla vaaréd&n suuntaan. Tuloilmaventtiileista virtasi ilmaa raken-
nuksen sisalta ulos. Simulointi tehtiin siirtoilmaratkaisuna. Painovoimainen ilmanvaihto voisi toimia

paremmin, jos joka tilassa olisi oma tuloilmaventtiili ja poistohormi.
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia, miten hirsitalo voitaisiin toteuttaa painovoimaisellla ilmanvaihdolla.
Opinnéytety6 on seka selvitystyo ettd suunnittelutyd. Tydssé selvitettiin painovoimaisen ilmanvaih-
don toimivuutta hirsitalossa PVIV-oppaan mitoituksen perusteella. IDA ICE -ohjelmalla selvitettiin

painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuutta myGs keséaikana.

Mallinnuksen pohjalta todettiin, ettd painovoimainen ilmanvaihto toimii lokakuusta toukokuuhun,
kun poistohormin korkeus on vahint&én 4,5 metrid. Kesalla sisa- ja ulkolampdétilaeron ollessa pieni
painovoimainen ilmanvaihto ei toimi pelkalla hormivaikutuksella. Keséaikana painovoimaista ilman-
vaihtoa taytyy tehostaa esimerkiksi ikkunatuuletuksella tai hormi-imurilla. Ylékerran painovoimai-
sen ilmanvaihdon mallinnuksessa todettiin, etta ilmanvaihto ei toimi kunnolla 2,5 metrin poistohor-
milla. llma vaihtui ylakerrassa riittvasti vain vuoden kylmimpind kuukausina. Mitoitusulkolampoti-
lalla +10 “C painovoimainen ilmanvaihto toimii myds keséaikana, kun poistohormin korkeus on yli
4,5m.

Selvitystyon pohjalta laadittiin tyon tilaajalle painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitteluohjeet hirsi-
taloon. Ohjeet julkaistiin vain tyon tilaajalle ja valvojalle. Hirsitalo voidaan toteuttaa painovoimaisella
ilmanvaihdolla, kun rakennuspaikka tayttaa tietyt vaatimukset. Hirsitalon painovoimaisen ilman-
vaihdon suunnitteluun pétevat samat asiat kuin muihinkin pientaloihin. Vaikka painovoimaisen il-
manvaihdon l&mmantalteenoton hydtysuhteen vaatimus on 0 %, tdytyy painovoimaisesti ilmas-
toidun talon suurempi l&mmitysenergiankulutus ottaa huomioon rakennuksen suunnittelussa kayt-

tamalla lammitysmuotoja, joilla on E-luvun laskennassa pieni energiamuodonkerroin.
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