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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda alustavaa iimanvaihdon suunnittelua tilaajan tulevaa
dynamometritilaa varten. Tyon tavoitteena oli tuottaa materiaalia, jota voitaisiin hyddyntaa lopulli-
sessa suunnitteluvaineessa. Suunnittelussa pyrittiin kiinnittamaan huomiota aiemmissa tiloissa il-
menneisiin ongelmiin.

Tydssa tutustuttiin tilassa tarvittaviin komponentteihin seka kasiteltiin naihin liittyvia asioita. Taman
jalkeen perehdyttiin eri vaatimuksiin, joita suunnittelussa tulee huomioida. Suunnitteluosiossa maa-
ritettiin tilan koko, laskettiin iimamaarat ja suunniteltiin ilmanvaihdon toteutusta.

Tydn tuloksena saatiin alustava suunnitelma, jonka pohjalta lopullista suunnittelua voidaan jatkaa.
Alustavassa suunnittelussa tehtyjen linjauksien ja keratyn tiedon tarkoituksena on helpottaa lopul-
lista suunnitteluvaihetta ja auttaa paasemaan haluttuun lopputulokseen.
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1 JOHDANTO

Dynamometritilaa voidaan hyddyntaa useisiin eri kayttotarkoituksiin. Se on tarkea testaustila, jota
kayttavat esimerkiksi autovalmistajat, kilpa-autoilijat seké virittajat. Dynamometritilan kaytté mah-
dollistaa ajoneuvojen suorituskyvyn seka muiden ominaisuuksien testauksen ja mittauksen eri olo-

suhteissa.

Dynamometritilan kaytdssa erilaiseen testaukseen ja viritykseen on monia hyvia puolia. Ajoneuvon
ollessa paikallaan siihen voidaan asentaa monia laitteita valvomaan ajoneuvon kayttaytymista, eri-
tyisesti paastoja ja polttoaineen kulutusta. Dynamometritilaa kaytettaessa myos tietyt tieajoon liit-
tyvat epavarmuudet pystytaan valttamaan, kuten arvaamattomat saaolosuhteet seka muu liikenne.
Myos testien tarkka toisto on helpompaa. (1, s. 91.)

Taman tyon tarkoituksena on perehtya dynamometritilan ilmanvaihdon suunnitteluun. Suunnittelua
ohjaavia tekijoita ovat aiemmat kokemukset, tilan tarkka kayttotarkoitus, mahdolliset laitevalinnat
ja laitevalmistajien asettamat vaatimukset. [Imanvaihto on tarkeassa roolissa tehonmittauksen kan-
nalta, koska silla on vaikutusta testattavien autojen suorituskykyyn seka mittausta suorittavien hen-
kildiden tydhon.

Tydn tavoitteena on toteuttaa iimanvaihdon alustavaa suunnittelua, jota tydn tilaaja voi hyddyntaa
tulevan dynamometritilan lopullisessa suunnittelussa ja toteutuksessa. Tyon toimeksiantajana on
Fingermotors Oy, jonka paaasiallinen toimiala on tuotekehitys seka tutkimus- ja suunnittelupalvelut

moottoriajoneuvojen parissa.



2 DYNAMOMETRIT

Dynamometrien avulla on mahdollista saada tarkkoja ja luotettavia tietoja, joiden avulla voidaan
esimerkiksi optimoida moottorin suorituskykya, diagnosoida mekaanisia ongelmia ja varmistaa
paastomaarayksissa pysyminen. Tehonmittaukseen tarkoitetut dynamometrilaitteet mittaavat paa-
saantoisesti vaantomomenttia ja kierrosnopeutta, joiden avulla pystytaan laskemaan moottorista
saatava teho. Nykyaan kaytettavissa olevia mittauslaitteita on saatavilla useita erilaisia. Yleensa

niiden jaottelu tapahtuu kiinnitysmenetelman seka jarrutyypin mukaan.

21 Jaottelu kiinnitysmenetelman mukaan

Kiinnitysmenetelman mukaan dynamometrilaitteet voidaan jaotella moottori-, alusta- ja napadyna-
mometreihin. Jokainen menetelma sisaltad omat etunsa ja lopullinen kayttotarkoitus on tarkein oh-

jaava tekija sopivan menetelman valinnassa.

211 Moottoridynamometri

Moottoridynamometrissa testataan ainoastaan moottoria. Moottori ja tarvittavat apulaitteet kuten
polttoaine-, sahko- ja jaahdytysjarjestelmat kiinnitetaan alustaan tai penkkiin, johon tyypillisesti
dynamometrikin on kiinnitetty (kuva 1). Moottorin kampiakseli on yhdistetty dynamometriin tai jar-

ruun vetoakselin avulla. (2.)



KUVA 1. Vesijarrulla varustettu moottoridynamometri (3)

Moottoridynamometria kaytettdessa moottoria ja sen saatoja voi testata hyvin tarkasti, kun muut-
tuvia tekijoita on vahemman verrattuna alustadynamometriin. Koska moottoridynamometri mittaa
vaantdmomenttia suoraan, se tarjoaa tarkan tuloksen moottorin tuottaman tehon maarasta. Taman
vuoksi moottoridynamometri on tarkin tapa tehda vertailuja eri osien valilla tai hienosaataa mootto-
ria maksimaalisen tehon saamiseksi. Lisaksi moottoriin on helppo paasta kasiksi osien vaihtami-
sen, virityksen seka vianmaarityksen kannalta. Moottoridynamometrin avulla moottorin suoritus-
kyky voidaan varmistaa ennen ajoneuvon lopullista kasausta. Menetelmé on kuitenkin tydlaampi ja

hitaampi verrattuna alustadynamometrin kayttdon, mika rajaa sen kayttoa. (4.)

21.2 Alustadynamometri

Alustadynamometrissa testattavan ajoneuvon tehoa voidaan mitata vetavilta pyorilta. Mitattaessa
vetopyorat asetetaan kosketukseen ajorullan tai ajorullien kanssa siten, etta renkaan kosketusalu-

een |api siirtyva teho voidaan mitata (kuva 2). Ajorulla vastustaa vetopyérien kohdistamaa voimaa
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joko jarrun tai oman inertiansa avulla. Jarrulliset alustadynamometrit mittaavat yleensa vaantomo-
menttia seka kierrosnopeutta, kun taas inertiadynamometrit ainoastaan kierrosnopeutta. Alustady-

namometreja on markkinoilla useita eri malleja ja ajoneuvojen tehoa voidaan mitata seka kaksi-

etta nelivetomalleista. (2, s. 31-32.)

KUVA 2. Ajorullallinen alustadynamometri (5)

Jarrullisissa dynamometreissa on kaytdssa jokin tyypillisista jarrutyypeistd, kuten vesi-, kitka-, pyor-
revirta- tai sahkdjarru. Jarrun avulla tehoa voidaan mitata tasaisessa vauhdissa seka kiihtyvyytta
voidaan pitaa tasaisena. Jarrullisessa dynamometrisséa on myds mahdollisuus esimerkiksi kilpara-
tojen simulointiin, minka avulla voidaan arvioida kestavyysominaisuuksia tai voimansiirto- ja jaah-
dytysratkaisuja. Jarrutuksen aikana jarrut muuttavat liike-energian Iampdenergiaksi, joka siirtyy ym-

pardivaan ilmaan tai nesteeseen. (2, s. 32.)

Inertiadynamometrissa tehoa ei voi mitata tasaisella nopeudella eik& sen avulla voi simuloida kil-
paradan kuormitusolosuhteita. Siina kaytetaan kiinteaa massaa, joka syntyy yhden tai kahden ajo-
rullan avulla. Teho voidaan laskea mittaamalla aika, joka kuluu ajorullan kiihdyttamiseen. Tyypilliset
mallit laskevat vaantdmomentin kussakin datapisteessa ja olettavat voimansiirron havion laskeak-

seen moottorin tehon ja vaantdmomentin. (2, s. 33.)



21.3 Napadynamometri

Napadynamometrissa ajoneuvon renkaat irrotetaan ja dynamometri kiinnitetd@n suoraan vetavien
pydrien napoihin (kuva 3). Taman menetelmén isoimpia hy6tyja on muun muassa se, etta tassa
menetelmassa pystytaan valttdmaan renkaisiin liittyvat ongelmat ja rajoitukset, joita ajorullallisessa
dynamometritestauksessa esiintyy. Kun testattavien ajoneuvojen teho kasvaa riittavan isoksi,
yleensé pito muodostuu ongelmaksi. Riskina on myds renkaan rikkoutuminen tai kiinnityksen pet-

taminen. (6.)

KUVA 3. Auto napadynamometrissa (7)

Napadynamometrin muita hy6tyja ovat muun muassa laitteiston liikuteltavuus seka pienemman
inertian myota jarrujen ohjauksen tarkkuus. Sen avulla voidaan havaita herkemmin pienempia muu-

toksia esimerkiksi moottorissa. (6.)
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Tyon tilaaja tulee kayttamaan omassa testaustoiminnassaan napadynamometria. Tilaajalla on han-
kittuna nelja kappaletta Dynolyzen keskikokoisia napadynamometrilaitteita (kuva 4). Dynamometrit

on varustettu pyorrevirtajarruilla, ja ne ovat ilmajaahdytteisia.

KUVA 4. Dynolyzen napadynamometri

2.2 Jaottelu jarrutyypin mukaan

Dynamometrien jaottelussa jarrutyypin mukaan ratkaisevana tekijana on tekniikka, jonka avulla jar-
rutus tapahtuu. Yleisia jarrutyyppeja ovat muun muassa kitka-, pyorrevirta-, vesipyorre- ja sahko-

jarru.
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2.21 Kitkajarru

Varhaisimmissa dynamometrisovelluksissa jarruina on kaytetty kitkajarruja. Taman aikakauden
tunnetuin jarrutyyppi on Prony-jarru, joka kehitettiin 1820-luvulla. Ensimmaisissa malleissa kaytet-
tiin puisia jarrupaloja pyorivan laitteen, kuten veto-, vauhti- tai hihnapyoran ymparilla (kuva 5).
Useita Prony-jarrun versioita on ollut olemassa 1800-luvun puolivélisté Iahtien ja niitd on kaytetty

erilaisissa sovelluksissa. (2, s. 46.)

KUVA b. Prony-jarru (8, s. 21)

2.2.2 Pyorrevirtajarru

Pydrrevirtajarru on ollut kaytossa dynamometrisovelluksissa 1930-luvulta Iahtien. Sen toiminta pe-
rustuu sahkomagneettiseen induktioon. Laitteessa on magnetointikelat, jotka tuottavat magneetti-
kentan laitteeseen syotetyn sahkon avulla. Jarrun akseliin on kiinnitettyna roottorit, joihin indusoituu
pyorrevirtoja roottorien pyoriessa magneettikentan lapi (kuva 6). Pyorrevirrat vastustavat akselin

pyorimista ja kuormitus kohdistuu testattavaan kappaleeseen tai moottoriin. (8, s. 70.)
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KUVA 6. limajééhdytteinen pydrrevirtajarru (8, s. 82)

Pydrrevirtajarrullisia dynamometreja on saatavilla seké iima- etté vesijaahdytteisina versioina. II-
majaahdytteisten yksikdiden kayttd on yksinkertaisin vaihtoehto, koska ne siirtavat [ammon ympéa-
réivaan iimaan eivatka vaadi putkistoja. llmajaahdytteiset mallit ovat myds hankintahinnaltaan edul-

lisempia. (2.)

2.2.3 Vesipyorrejarru

Vesipyorrejarrun rakenne koostuu staattorista ja roottorista, joissa on eraanlaisia taskuja, joissa
vesi kiertaa (kuva 7). Akselia pyoritettaessa muodostuu pyorteinen vesimassa, jonka synnyttama
vaanto vastustaa akselin pyorimista seka pyrkii likuttamaan kotelointia. Voimaa voidaan mitata,

kun kotelointi on kiinnitettyna voimanmittausanturiin. (8, s. 47.)
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KUVA 7. Vesipyérrejarrun rakenne (8, s. 49)

Vesipyorrejarrua kaytetaan usein sovelluksissa, joissa moottorin teho on 3-3000 hevosvoiman va-
lilla. Se on suosituin jarrutyyppi korkean suorituskyvyn sovelluksissa. Sen etuina ovat myos koh-
tuullinen hinta ja hyvat ohjausominaisuudet. (2.)

2.2.4 Sahkojarru

Sahkoisissa dynamometrisovelluksissa yleisin piirre on voiman muuttaminen sahkoiseksi energi-
aksi. Dynamometrin jarruna toimii vaihto- tai tasavirtamoottori. Sahkoiset dynamometrit soveltuvat

hyvin testausymparistoinin, joissa suoritettavat testit ovat pitkakestoisia. (2, s. 53.)

Tasavirtadynamometri on regeneratiivinen dynamometri, jossa testattava voimanlahde kayttaa ta-
savirtasahkomoottoria, joka toimii generaattorina. Generaattorin tuottama séhkdvirta taytyy kulut-
taa, jotta sille saadaan kuormaa. Testauksen aikana tuotettu sahko voidaan sy6ttaéd kaupalliseen

sahkadverkkoon, jolloin dynamometrin kaytosta on mahdollista saada tuloja takaisin. Pienemmissa

14



dynamometrisovelluksissa voidaan kayttaa niin sanottua kuormituspankkia, joka kohdistaa kuor-
man tasavirtadynamometriin. (8, s. 122-123.)

Vaihtovirtadynamometri on samankaltainen kuin tasavirtadynamometri, mutta se kayttaa toimin-
nassaan vaihtovirtamoottoria. Vaihtovirtadynamometri on rakenteeltaan yksinkertaisempi ja kom-

paktimpi, minka seurauksena ne ovat nykyisin suositumpia kuin tasavirtadynamometrit. (8, s. 144.)
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3 TILAN MUUT KOMPONENTIT

Dynamometrin liséksi tilaan tarvitaan muitakin testauksen kannalta tarpeellisia komponentteja. Tar-
kempi kayttotarkoitus méaarittelee, mitd komponentteja tilaan olisi tarpeen suunnitella ja hankkia.
Tehonmittaukseen tarkoitetussa tilassa tarvittavia paakomponentteja dynamometrin liséksi ovat

ajoneuvon jaahdytyspuhallin seka testaukseen soveltuva iimanvaihto.

3.1 Jaahdytyspuhallin

Ajoneuvon jaahdytyspuhallin on yleensa sijoitettuna suoraan ajoneuvon eteen (kuva 8). Sen tehta-
vana on simuloida moottorin jaahdyttimen lapi ja auton alla kulkevaa jaahdyttavaa ilmavirtaa ikaan
kuin se olisi tiella. limavirralle asetetut vaatimukset maarittelevat puhaltimen koon. Ajoneuvoval-
mistajien testeissa noudatetaan tarkempia ohjeita ja vaatimuksia, jotka on maaritelty erikseen kul-
lekin suoritettavalle testille. llmavirtoja kaytetaan jaahdyttamaan ajoneuvon eri osia, jotka tuottavat
lampda ajon aikana. Merkittdvimmat lammonlahteet ovat moottorin jadhdytin, moottori, pakoputket,
jarrut ja renkaat. Yleensa puhallinta tarvitaan paaasiallisesti moottorin jaahdyttamista varten, ja
talléin suhteellisen pieni puhallin riittaa. (1, s. 93.)
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KUVA 8. Jaéhdytyspuhaliin (9)

Jaahdytyspuhaltimia voi olla kaytssa yksi tai useampia riippuen puhaltimien koosta, testattavasta
ajoneuvosta seké testauksen luonteesta. Joissakin autoissa on ilmanottoaukot myds auton kyljissa,
mitk& mahdollistavat jaahdyttavan ilmavirtauksen jarruille seka moottorille. N&ihin iimanottoaukkoi-

hin voidaan kohdistaa omat puhaltimensa tarvittavan jaahdytyksen varmistamiseksi.

Tyon tilaajalla on jo hankittuna testaukseen tarvittavat jaahdytyspuhaltimet. Ajoneuvon edessé tul-
laan kayttdmaan Dynolyzen jaéhdytyspuhallinta (kuva 9), jonka ilmavirta on noin 18000 m?h ja
maksimi iimannopeus 140-170 km/h. Taman liséksi on hankittu kaksi kappaletta Dyno Blowing
Systemsin P22-jaéhdytyspuhaltimia (kuva 10), joiden ilmavirta on noin 4500 m3/h per puhallin ja
maksimi iimannopeus 130 km/h.
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KUVA 9. Dynolyzen jééhdytyspuhallin

KUVA 10. Dyno Blowing Systemsin jaéhdytyspuhallin (10)
18



3.2 llmanvaihto

Kun ajoneuvoa testataan suljetussa ymparistossa, on valttamatonta syottaa tilaan iimaa palamis-
prosessia varten ja poistaa syntyneet pakokaasut. llmanvaihdon tulee olla riittava, jotta tilassa on
turvallista tydskennella. limanvaihdolla on myds paljon vaikutusta ajoneuvon suorituskykyyn ja mit-

taustuloksiin.

Pakokaasujen poisto tapahtuu yleensa melkein suoraan pakoputken paésté, jolloin suurin osa pa-
kokaasuista saadaan poistettua heti (kuva 11). Poistoputkea ei kuitenkaan tulisi liittaa ajoneuvoon
ilmatiiviilla litannalla, silla se vaaristaa mittausta. Suoran poistomenetelman lisaksi tilassa tulisi olla
jokin muu poistoreitti loppujen pakokaasujen varalle. Jos pakokaasut alkavat kiertaa takaisin iima-

virtaan, josta saadaan palamisilmaa moottoriin, heikentaa se sisailman laatua ja ajoneuvon suori-

tuskykya.

KUVA 11. Pakokaasun poistoputki (11)

Tilaan tarvittava tuloilmajarjestelmé voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Tilan tarkempi kayttotar-

koitus maarittelee vaatimukset tuloilmalle. Tiloissa, joissa suoritetaan pelkéstaan tehonmittausta,
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tuloilmajarjestelma voidaan toteuttaa yksinkertaisemmin. Jos tiloissa on tarkoitus suorittaa tarkem-
pia testeja, joissa on erityisia vaatimuksia tuloilman suhteen, taytyy se ottaa tuloilmajarjestelman

toteutuksessa huomioon.

3.3 Jaahdytyslaitteisto

Ajoneuvojen testauksessa syntyvat lampokuormat ovat yleensa suuria mutta hetkellisia. Jos dyna-
mometritilassa on tarkoituksena suorittaa pidempiaikaista kestavyystestausta, on todennakaisesti
tarpeellista varustaa tila jaahdytyslaitteistolla. Lyhytaikaisessa tehonmittauksessa tamé ei kuiten-

kaan ole valttamatonta.
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4 ILMANVAIHDON VAATIMUKSET

Tassa luvussa kasitellaan rakennuksen perusilmanvaihtoa, pakokaasun poistoa, ulko- ja jateilma-

laitteiden sijoitusta seka aaniteknisia vaatimuksia.

41 Rakennuksen perusilmanvaihto

Rakennukseen tulee suunnitella ja toteuttaa rakennusvalvonnan vaatima perusilmanvaihto. Perus-
ilmanvaihdon tehtdvana on huolehtia rakennuksen ilmanvaihdosta silloin, kun dynamometritilassa
ei suoriteta testausta. Tassa tyossa ei kuitenkaan perehdyta tahan osa-alueeseen. Projektiin valit-
tava LVI-suunnittelija tulee tekemaan viralliset suunnitelmat, jotka sisaltavat ilmanvaihtosuunnitel-

man.

4.2 Pakokaasun poisto

Pakokaasun poistojarjestelman suunnittelussa tulee ottaa huomioon muun muassa pakokaasujen
maara seka lampotila. Pakokaasun maaraan vaikuttavia tekijoita ovat moottorin koko, kierrosno-
peus ja lampatila. Poistettavien pakokaasujen maara voidaan laskea kaavan 1 avulla. (12, s. 49-
50.)

V =Vy*nx00363*12%—xA KAAVA 1
jossa

/4 on vaadittava imutilavuusvirta [m3 /h]

Vi on testattavan ajoneuvon moottorin koko [[]

n on moottorin kierrosnopeus [kierrosta/minuutti]

0,0363 on korjauskerroin

1,2 on huoneilman osuus [20 %]
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t on lampétila (°C)
A on syottokerroin, joka maaraytyy turbon mukaan

Sijoittamalla ty6n tilaajalta saadut arvot edelld mainittuun kaavaan saadaan laskettua poistettavan

pakokaasun maara, jossa on my0s mukana poistojarjestelméan huoneesta ottaman ilman osuus.

500
V'=52x8000*0,0363 1,2 %=+ 3 = 9956,6 (m3/h)
Pakokaasun maaran liséksi on hyva kiinnittaa huomiota myds sen lampdtilaan. Poistettavaan ilma-
virtaan voidaan sekoittaa viledmpaa iimaa sekaan, jotta sen lampoétila saadaan laskemaan. Tasta

voidaan suorittaa esimerkkilasku kaavan 2 avulla.

T, = dntTordve KAAVA 2
Gv1t+dvz

jossa

T5 on sekoittuneen ilmavirran [&mpétila [°C]

T, on pakokaasun lampétila [°C]

T, on sekoitettavan ilman [ampatila [°C]

Gu1 on pakokaasun tilavuusvirta [m3/h]

qv2 on sekoitettavan ilman tilavuusvirta [m3/h]

Kaava saadaan johdettua alla olevaan muotoon, jonka avulla voidaan laskea, kuinka paljon tarvi-

taan sekoitettavaa ilmaa, jotta sekoittuneen ilmavirran lampétila on halutulla tasolla.

=T1*QV1—T3*%1

Alla olevassa laskussa on sijoitettuna jo aiemmin laskettu pakokaasun tilavuusvirta, jonka lampdti-
laksi on arvioitu 500 °C. Sekoitettavan ilmavirran lampétilana on kéytetty 20 °C:ta ja sekoittuneen
ilmavirran arvona 300 °C:ta.
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500 °C * 9956,6 m3/h — 300 °C * 9956,6 m3/h
300°C—20°C

Gv2 = =7111,9m3/h

4.3  Ulko- ja jateilmalaitteiden sijoitus

Ulko- ja jateilmalaitteiden sijoituksen suunnittelussa voidaan kayttaa apuna Suomen rakentamis-
méaarayskokoelman (RakMK) osaa D2, joka kasittelee rakennusten siséilmastoa ja ilmanvaihtoa.

Sen sisaltamat maaraykset, taulukot ja kuvat toimivat hyvana tukena suunnittelussa.

RakMK:n osassa D2 méaarataan ulkoilmalaitteiden sijoittamisesta seuraavaa:

"Ulkoilmalaitteet on sijoitettava siten, ettd rakennukseen tuleva ulkoilma on mahdollisimman
puhdasta. Ulkoilmaa ei saa ottaa ilmanlaatua heikentévén rakenteen tai rakennusosan kautta.”
(13,34.1)

Méaéarayksen tueksi D2:sta 1dytyy myos taulukko 1. Siind on méaaritelty ulkoilmalaitteiden sijoitta-

mista varten vahimmaisetéisyyksia esimerkiksi erilaisista epapuhtauslahteista.

TAULUKKO 1. Ulkoilmalaitteen sijoitus (13, s. 11)

Ulkoilmalaitteen etiisyys Etdisyys
m

Jiteilmalaitteista kuva 2

Ulkoilman laatua pilaavista ldhteisté kuten jatteiden séilytyspaikoista, autojen 8

pysikointi- ja lastauspaikoista sekd ajoluiskista, tuuletusviemireiden ja savu-
piippujen aukoista, keskuspolynimurin ulospuhalluksesta ja jadahdytystorneista

Tuuletusviemirin ja savupiipun aukosta, jos se on yli 3 m ulkoilma-aukkoa 5
korkeammalla

Maanpinnasta ja pihatasosta 2
Kattopinnasta 09

Etiisyys voi olla pienempi, jos ilmanvaihtoa haittaavan lumipeitteen muodos-
tuminen estetdan jyrkan harjakaton avulla, lumisuojuksin tai muulla luotettaval-
la tavalla.

Jateilmalaitteiden osalta oleellisia ovat maaraykset 3.4.2 ja 3.4.2.1:
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"Jéteilma on johdettava ulos siten, ettei rakennukselle, sen kéyttéjille tai ympéristélle aiheudu
terveydellistd tai muuta haittaa” (13, 3.4.2).

"Jéteilma johdetaan yleensé rakennuksen korkeimman osan vesikaton ylépuolelle ja puhallus
Suunnataan yleensé ylospéin, jotta jateilman péaasy ulkoilmalaitteisiin, ikkunoihin ja oleskelualu-
eille estetdédn” (13, 3.4.2.1).

Jateilmalaitteita koskevien maarayksien tueksi D2:sta 16ytyy taulukko 2. Se siséltaa jateilmalaittei-

den sijoitukseen liittyvia vahimmaisetaisyyksia.

TAULUKKO 2. Jéteilmalaitteen sijoitus (13, s. 13)

Jateilmalaitteen etdisyys: Etiisyys, m

Poistoilmaluokka

1 2 3 4
Ulkoilmalaitteista kuva 2 kuva 2 kuva 2 kuva 2
Alapuolella olevista avattavista ikkunoista 2 2 B 6
Samalla tasolla tai ylapuolella olevista avattavista 3 3 6 10
ikkunoista tai oleskelutasoista
Maanpinnasta tai pihatasosta 2 2 3 5
Kattopinnasta 0,9 09 0,9 0,9

Etdisyys voi olla pienempi, jos ilmanvaihtoa
haittaavan lumipeitteen muodostuminen estetdin
jyrkian harjakaton avulla, lumisuojuksin tai muulla
luotettavalla tavalla.

Naapuritontista (ei koske pientaloja) 2 2 > 8
Tuuletusviemirin ja savupiipun aukosta, 1 1 1 1
Painovoimaisen ja koneellisen ilmanvaihdon 1 1 1 1

jateilmalaitteiden vilinen etiisyys

Ulko- ja jateilmalaitteiden valiseen vaakasuoraan etaisyyteen vaikuttaa muun muassa se, onko
jateilmalaite sijoitettuna ulkoilmalaitteen ala- vai ylapuolelle (kuva 12). Toinen vaikuttava tekija on
poistoilmaluokka, jotka on maaritelty taulukossa 3.
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KUVA 12. Ulko- ja jéteilmalaitteiden véliset etéisyydet (13, s. 13)

TAULUKKO 3. Poistoilmaluokitus (13, s. 12)

Poistoilma- Kuvaus ja kidyton rajoitus Tilaesimerkki

luokka

1 Poistoilma, joka sisiltda vain vihin epapuh-  Toimistotilat ja niiden yhteydessi olevat
tauksia. Epapuhtaudet ovat paaasiallisesti pienet varastotilat, yleisopalvelutilat,
ldht6isin ihmisista tai rakenteista. opetustilat, eriait kokoontumistilat seka

litketilat, joissa ei ole hajukuormitusta.
IIma soveltuu palautus- ja siirtoilmaksi.

2 Poistoilma, joka sisiltdd jonkin verran epa- Asuinhuoneet, ruokailutilat, kahvikeittiot,

puhtauksia. myymalit, toimistorakennusten varastot,
pukuhuoneet seki ravintolatilat, joissa

IImaa ei kiytetda muiden tilojen palautus- tupakointi on kielletty

ilmana, mutta se voidaan johtaa siirtoilmana

esimerkiksi WC- ja pesutiloihin.

3 Poistoilma tiloista, joissa kosteus, prosessit, ~ WC- ja pesutilat, saunat, asuinhuoneisto-
kemikaalit ja hajut oleellisesti huonontavat jen keittiot, jakelu- ja opetuskeittiot,
poistoilman laatua. piirustuksien kopiointitilat.

IImaa ei kiytetd palautus- tai siirtoilmana.
4 Poistoilma, joka sisaltdd pahanhajuisia tai Ammattimaisessa kdytossi olevat:

epiterveellisid epdapuhtauksia huomattavasti
enemmin kuin sisdilman hyviksyttavit
pitoisuudet.

IImaa ei kiyteta palautus- tai siirtoilmana.
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-vetokaapit, grillit ja keittididen kohde-
poistot,

- pesuloiden likapyykkitilat.

Autosuojat ja ajotunnelit, maalien ja
liuottimien kisittelyhuoneet, elintarvike)ja-
tehuoneet, kemialliset laboratoriot,
tupakointitilat seka hotellitilat, joissa
tupakointi on sallittu.



4.4 Aanitekniset vaatimukset

Tilan suunnittelussa ja toteutuksessa tulee kiinnittaa huomiota aaniteknisiin seikkoihin. Tila tullaan
rakentamaan teollisuusalueelle, jossa sijaitsee toimistoja. Tehonmittauksen aikana syntyva melu
ei saa kantautua liian voimakkaana rakennuksen ulkopuolelle, mika voisi hairita alueen muita toi-

mijoita. Liséksi mahdollista meluhaittaa olisi hyva tarkastella lahimman asuinalueen suhteen.

Valtioneuvoston paatoksessa melutason ohjearvoista sanotaan seuraavaa:

"Asumiseen kéytettavillé alueilla, virkistysalueilla taajamissa ja taajamien vélittbméssé lahei-
Syydessé sekéa hoito- tai oppilaitoksia palvelevilla alueilla on ohjeena, ettéd melutaso ei saa ylittdé
ulkona melun A-painotetun ekvivalenttitason (Laeq) péivéohjearvoa (klo 7-22) 55 dB eiké yboh-
Jjearvoa (klo 22-7) 50 dB. Uusilla alueilla on melutason y6ohjearvo kuitenkin 45 dB. Oppilaitok-

sia palvelevilla alueilla ei kuitenkaan sovelleta y6ohjearvoja.” (14, § 2.)

Keski-Uudenmaan ymparistélautakunnassa on kasitelty tapausta, jossa teollisuusrakennuksesta
vuokratussa hallissa suoritettiin autojen viritystoimintaa, mika hairitsi lahialueen asukkaita. Tapauk-
sen kasittelyssa nojattiin valtioneuvoston paatoksen lisaksi oikeuskaytannossa vakiintuneesti kay-

tettyyn raja-arvoon.

"Moottoriurheiluratojen asuinalueille aiheuttaman viihtyisyyshaitan arvioinnin pohjana on oi-
keuskéaytdnndssé vakiintuneesti kéytetty 60 dB:n hetkellistd enimméiséénitasoa (LaFmax). TéSSé
tapauksessa kysymys ei ole moottoriurheiluradasta, eikd mydské&én varsinaisesta moottoriur-
heilutoiminnasta, mutta etenkin moottorin virityksen kaasutuséénié voi pitéd samankaltaisena

kuin moottoriurheilun &nid.” (15.)

Ulkona tapahtuvia aanitasojen mittauksia voidaan suorittaa sek& avoimessa paikassa etta raken-
nusten lahelld. Mittaukset eivat kuitenkaan aina ole vertailukelpoisia keskenaan, ja ne onkin pyrit-

tava tekeméaan ensisijaisesti avoimessa paikassa. (16.)

Avoimessa paikassa suoritettavassa mittauksessa tutkittavan alueen suuruus vaikuttaa mittauspis-
teiden lukuméaéaraan. Kun kyseessa on pienempi alue, yksikin mittauspiste voi riittdad. Suuremmilla

alueilla mittauspisteita tulee olla useampia. Mittauksissa taytyy kiinnittda huomiota melulahteen
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suuntaavuuteen ja aanen etenemisen kannalta edullisiin olosuhteisiin, jotka aiheuttavat tutkittavan
alueen tiettyihin osiin suuremmat aanitasot kuin muihin osiin. Avoimen paikan mittauksissa mit-

tauskorkeutena suositellaan kaytettavaksi 1,5:ta metria maanpinnasta. (16.)

Tiheaan rakennetuilla alueilla ja muissa paikoissa, missa avoimen paikan mittaukset eivat ole mah-
dollisia, mittaukset taytyy suorittaa rakennusten lahella. Mittaus suositellaan suoritettavan 2 metrin
etdisyydelta rakennuksen julkisivusta. Suositus mittauskorkeudesta on 1,5 metri& maanpinnasta

tai kerrostalojen kohdalla tarkasteltavan kerroksen lattiatasosta. (16.)

Kohteen virallisessa suunnitteluvaiheessa tarvitaan todennakdisesti akustiikkasuunnittelijaa LVI-

suunnittelijan lisiksi, jotta voidaan varmistua riittdvasta meluntorjunnasta.
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5 SUUNNITELMA

Tassa tydssa esiteltdva suunnitelma siséltaa alustavaa suunnittelua, jota voidaan hyddyntaa lopul-
lisessa suunnitteluvaiheessa. Suunnitelmassa kaydaan l&pi tilan suunnittelun kannalta tarkeimmat

asiat seka esitetddn mahdollisia toteutusratkaisuja ja laitevalintoja.

5.1 Tilan koko

Tilan kokoon vaikuttavia tekijoitd on useita. Muun muassa testattavien ajoneuvojen koko ja tilan
laitevalinnat ovat tarkeimpia tekijoita. Tilassa taytyy mahtua tyoskentelemaan ongelmitta ja turval-
lisesti, mutta turhia nelioita on hyva valttaa. Tilan kokoa kasvatettaessa ilmamaarat nousevat akkia

suuriksi, mika lisda iimanvaihdon kustannuksia ja karsii toteutusmahdollisuuksia.

Tilaajan tarpeiden pohjalta tilan kooksi valikoitui alustavassa suunnitteluvaiheessa 96 m?, joka kat-
taa pelkastaan itse testaustilan. Testaustilan huonekorkeus olisi alustavasti 2,5 metria. Taman li-
saksi rakennukseen on tulossa tarkastelutila, josta esimerkiksi asiakkaat voivat seurata testausta.

5.2 llmamaarat

llmanvaihdon mitoitukseen I0ytyy useita eri ohjeita muun muassa eri laitevalmistajilta seka testauk-
seen soveltuvien huoneiden valmistajilta. Ohjeiden valilld on joitakin eroavaisuuksia, mutta useim-

mat niista perustuvat samoihin mitoitusperiaatteisiin.

Useat valmistajat suosittelevat, etta tilan ilma vaihdettaisiin 8-10 kertaa minuutissa. SuperFlow’n
suositus on 10-12 kertaa minuutissa, kun huoneessa on erillinen pakokaasun poistojarjestelma
(17). Isoilla ilmanvaihtokertoimilla pyritdédn takaamaan riittdvan ilmanvaihdon lisaksi tarvittavaa
jaahdytystehoa. Nailla mitoitusperiaatteilla mitoitettaessa huoneen koko taytyy pysya kohtuullisen
pienena, silla iimamaéarat kasvavat huoneen koon lisaantyessa akkia todella suuriksi. llmamaaria

on laskettuna taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. llmaméaérét

Vaihtokerroin  Pituus = Leveys Korkeus Pinta-ala Tilavuus Ilmanvaihto lImanvaihto IlImanvaihto

krt/min m m m m? m? m3/min m3/h m3/s
1 12 8 2,5 96 240 240 14400 4
2 12 8 2,5 96 240 480 28800 8
3 12 8 2,5 96 240 720 43200 12
4 12 8 2,5 96 240 960 57600 16,0
5 12 8 2,5 96 240 1200 72000 20,0
6 12 8 2,5 96 240 1440 86400 24,0
7 12 8 2,5 96 240 1680 100800 28,0
8 12 8 2,5 96 240 1920 115200 32,0
9 12 8 2,5 96 240 2160 129600 36,0
10 12 8 2,5 96 240 2400 144000 40,0

Tilan ollessa nain iso valmistajien suosituksiin yltdminen vaatii jarjestelmalté jo melko paljon. Kes-
kusteltuamme tilaajan kanssa alustavaa suunnittelua paatettiin 1&htea viemaan eteenpain vaihto-
kertoimen 3 pohjalta. Paatdsta ohjaavia tekijoité olivat muun muassa tilaajan aiemmat kokemukset

vastaavista tiloista.

5.3 limanvaihdon toteutus

[Imanvaihto on mahdollista toteuttaa usealla eri tavalla. Yksinkertaisin ratkaisu on sijoittaa poisto-
puolelle yksi tai useampi puhallin ja jarjestaa sopiva reitti korvausilmalle. Tata ratkaisua kayttavat
muun muassa useat huonevalmistajat. Talla toteutusperiaatteella tila on testauksen aikana alipai-
neinen. Toinen vaihtoehto on sijoittaa myos tulopuolelle puhallin. Tulopuolen puhallinta voidaan
kayttaa samalla myos jaahdytyspuhaltimena, kun se on sijoitettuna siten, etta se puhaltaa ajoneu-
von etuosaan. Talla ratkaisulla voidaan hieman saastaa kustannuksissa, kun erillista jaahdytyspu-
hallinta ei tarvitse hankkia.

Tassa kohteessa tuloilmapuoli varustetaan puhaltimella. Puhallinta ei kuitenkaan kayteta ajoneu-
von jaahdytykseen, silla tilaajalla on jo hankittuna jaahdytyspuhaltimet tata tarkoitusta varten. Pois-
topuolella voidaan myds hyodyntaa yhta jo valmiiksi hankittua puhallinta. Poistopuolen puhallinta

tarkastellaan my6hemmin tassa luvussa.
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Suunnittelussa ja toteutuksessa kannattaa kiinnittaa erityisesti huomiota raitis- ja jateilmalaitteiden
sijoitteluun. llmavirtojen sekoittuminen pitaisi pystya valttdémaan. Tama onnistuu, kun laitteiden va-

lilla on riittavasti korkeuseroa ja etaisyytta.

5.3.1 Tulopuoli

Alustavassa suunnittelussa paadyttiin ratkaisuun, etta raitisilma otetaan tontin reunasta (kuva 13).
Talla ratkaisulla saadaan reilusti etaisyytta raitis- ja jateilmalaitteiden valille. Myos raitisilman lam-

potila kesalla on pienempi, kun se otetaan tontin reunasta nurmialueelta eika asfalttipinan puolelta.

KUVA 13. Raitisilmakanava ja poistopiippu

Raitisimakanavana voidaan kayttaa esimerkiksi halkaisijaltaan 1250 mm:n muovikanavaa, joka
kulkee maan alla. Maan alla kanava olisi piilossa eika haittaisi muuta toimintaa. Kaivettaessa maa-
han kanava tulee ankkuroida huolellisesti, jotta se ei nouse maasta veden aiheuttaman nosteen
vaikutuksesta. Huomioitava on myos kondenssiveden muodostuminen. Tata ajatellen kanava sijoi-
tettaisiin maahan siten, etta siina olisi kaatoa rakennuksen suuntaan. Rakennuksen puolella kon-

denssivesi paatyisi sailioon tai kaivoon, josta se voitaisiin pumpata pois. Tontin reunaan sijoitettava
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ilmanottoaukko taytyy varustaa suodattimilla seka suojata siten, etta kanavaan ei paase ei-toivot-

tuja asioita, kuten elaimia. Taulukossa 5 on esitetty raitisilmakanavan pituus ja kayrien kappale-

maarat.

TAULUKKO 5. IV-massalista

Taulukon otsikko | 4/4 /2023 | klo. 11:22 AM

Tuote Tyyppi Koko Laatu Eriste | Mddrd | Yksikko
Kanava 21250 UponorM 39,16 | m
Kadyrd 21250/90° UponorM 4 kpl

Taulukoiden 4 ja 5 tietojen perusteella voidaan laskea kanavan painehaviot. Kanavan kokonaispai-

nehavid saadaan laskemalla kitkahaviot ja muotovastukset yhteen kaavan 3 avulla (18, s. 101).

Ap = (A*=+30) =% pxv? KAAVA 3
jossa

Ap on kanavaosalla syntyva painehavio [Pa]

A on kitkakerroin

L on kanavan pituus [m]

d on kanavan halkaisija [m]

PX¢ on kertavastusten summa

p on iiman tiheys [kg/m3]

v on ilman nopeus [m/s]
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Painehavion laskennassa tarvittava kitkakerroin voidaan maarittaa kaavan 4 avulla (19, s. 198).

A= 0.25 KAAVA 4

€ 5,74 \. 2
UOg(3J*d+ReQ9))

jossa

€ on pinnan karheus [m]

d on kanavan halkaisija [m]
Re on Reynoldsin luku [m]

Reynoldsin luvun laskennassa kaytetaan kaavaa 5.

Re = 24 KAAVA 5

jossa

v on iiman kinemaattinen viskositeetti [m?/s]

Virtausnopeus pyoredssa kanavassa saadaan laskettua kaavalla 6.

p =2 KAAVA 6

T2

jossa

0y on ilman tilavuusvirta [m3/s]

Kun tarvittavat kaavat ja tiedot ovat selvilld, voidaan suorittaa varsinainen laskenta. Ensimmaisena

lasketaan virtausnopeus taulukosta 4 saatavalla tilavuusvirralla ja kanavan halkaisijalla 1250 mm.
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_ 4x12m3/s 98
v_n*1,252m2 ~9,8m/s

Reynoldsin luvun laskennassa ilman kinemaattisena viskositeettina voidaan kayttaa arvoa

0,00001511 m?/s, joka on ilman kinemaattinen viskositeetti 20 °C:n [ampdtilassa.

9,8m/s*1,25m
Re =

— ~ 810721
15,11 * 10~® m?/s

Kitkakertoimen laskentaan tarvitaan pinnan karheuden arvo, joka on muoviputkella 0,005 mm (20).

0,25
A= 0,000005 574 2 0012
) m )
(log( )

°8\37+125m T 81072109

Painehavion laskentaan tarvittava kanavapituus 16ytyy taulukosta 5. Kertavastusten summana kay-
tetaan arvoa 3,1, jossa on huomioitu kanaviston kayrat seka imuaukon ja ulospuhallusaukon ha-
viét. llman tiheytend kaytetdan arvoa 1,2 kg/md, joka on ilman tiheys 20 °C:n lampétilassa.

)

m 1
+ 3,1) ' 1,2 kg/m3 * 9,82 m/s ~ 200 Pa

Ap = <0,012
p *125m

Kun kanavan painehavio ja tilan tarvittava ilmavirta ovat tiedossa, voidaan tarkastella mahdollisia
puhallinvaihtoehtoja. Painehavion laskennassa ei kuitenkaan ole huomioitu suodattimien aiheutta-
maa painehaviota, mika taytyy huomioida puhaltimen lopullisessa valinnassa. Puhaltimien tarkas-
telu onnistuu esimerkiksi valmistajien omilla valintaohjelmilla. Tassa tydssa kéytin apuna muun
muassa Systemairin aksiaalipuhaltimille tarkoitettua valintaohjelmaa, joka 16ytyy heidan verkkosi-

vuiltaan. Kuvassa 14 on valintaohjelman etusivu.
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KUVA 14, Valintaohjelman etusivu (21)

Valintaohjelmaan taytyy syottaa hakukriteereiksi vahintaan ilmavirta seka staattinen- tai kokonais-

paine (kuva 15). Hakua voi rajoittaa halutessaan erilaisilla lisakriteereilld, joita ovat esimerkiksi pu-

hallinluokitus, moottorin luokitus ja muut optiot, kuten puhaltimen nimellishalkaisijan valinta.

Haluttu piste

limavirta

Painevalinta

Staattinen paine

Puhaltimen asennusluokka IS0 5801 mukaan

llman tiheys

Puhallinluokitus
Sarjat

Kaytioalue

Moottorin luokitus
1E4

IE3

IE3+EMC

IE2

IE2+TJM

KUVA 15. Valintaohjelman hakukriteerit (21)
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Haun suorittamisen jélkeen valintaohjelma nayttaa kriteerit tayttavat puhallinmallit (kuva 16). Pu-

haltimien ominaisuudet ovat selkeasti vertailtavissa. Nakyvilla ovat myos puhaltimien budjettihin-

nat. Puhallinkdyria padsee tarkastelemaan puhallinmallia klikkaamalla (kuva 17).

Aksiaalipuhallin mallit (% L+
Outlet Operating
B 3 e energy
2 Tilavuusvirta Staattinen Dynaaminen air Tehokkuus Hinta P2 Tehor |
[ masrielykooai [m?/s] paine[Pa]  paine[Pa]  velocity %] FEL pump  PeTYSar

[kW]  [kW]
el (2000h)

[KWh]
D AXC 1250-8/16°-6 (508) (7.5 kW) S IE3 12,03 251 58 9.8 62,8 13 7192,00 13321 5,93 7.5
D AXC 1250-8/16°-6 (508) (7.5 kW) S IE3+EMV 12,03 z51 58 9.8 62,6 1.3 727300 13321 5,83 7.5
D AXC 710-9/27°-2 (254) (22 kW) S IE3 12,04 252 567 304 53,4 1.0 8623,00 39207 1817 22
D AXC 710-9/27°-2 (254]) (22 kW) S IE3+EMV 12,04 252 557 304 534 1.0 870300 39207 1817 22
I:' AXC 800-10/18°-2 (304) (18.5 kW) S IE3 12,02 251 344 238 472 0.9 685400 32518 1502 185
D AXC 800-10/18°-2 (304) (18.5 kW) S IE3+EMV 12,02 257 344 239 472 09 703400 32518 1502 185
D AXC 900-10/24°-4-P (450) (11 kW) S |E3 12,06 252 216 18,9 68,2 1.3 424100 18010 823 1
D AXC 900-10/24%-4-P (450} (11 kW) S IE3+EMV 12,06 252 216 18,9 68,2 13 432100 18010 8,23 n
D AXC 900-5/31°-4-P (450) (11 kW) S IE3 11,96 248 213 18,8 62,2 1.2 4180,00 19381 8,86 1
D AXC 900-5/31°-4-P (450) (11 kW) S IE3+EMV 11,86 248 213 18.8 62,2 12 426000 18381 8,86 n

KUVA 16. Haun tulokset (21)

D

Pstat [Pa]

Staattinen paine b
AXC 1250-8/16°-6 (508) (7.5 kW) S IE3+EMV
24° af
122 ° 28 o =
. 20 498 4 T=20°C, p=1,204kg/m3
350
300
250
I
200 I
1
150 !
I
1
100 |
|
50 1
1
0 |
o ™ =+ w0 oW (=] ™ =+ 0o oo o ™ = W0 o (=] ™ =+
— — — — — ™ ™~ ™~ ™ ™~ m m m
Q [m3/s]

KUVA 17. Puhallinkéyré (21)

35



Tuloilmapuoli voidaan hoitaa yhden puhaltimen avulla. Kun kaytossa on erilliset ja@hdytyspuhalti-
met, tuloilmapuhallinta ei tarvitse kayttaa jaahdytykseen. Taman myota puhallinta ei myoskaan tar-
vitse sijoittaa suoraan ajoneuvon eteen, vaan riittaa, etta se on huoneen etuosassa. Puhaltimen
tehtavana on talloin vain puhaltaa riittdvasti ilmaa tilaan. Kuvan 17 puhallinmalli on esimerkki mah-
dollisesta puhallinvalinnasta. Kuvasta néhdaan, etta puhaltimen ominaiskayra on jyrkka. Tasté on
hyotya esimerkiksi suodattimien likaantuessa. Kokonaispainehavion ollessa 350 Pa puhallin tuot-

taa viela noin 9,5 m3/s.

Tulopuolen kanavisto tulee varustaa pellilla tai saleikdlld, joka voidaan sulkea, kun tilassa ei suori-
teta testausta. Etenkin talvella sulkumahdollisuus on tarkea. Pellin tai saleikon avautumista ja sul-

keutumista voitaisiin ohjata puhaltimen toiminnan mukaan.

5.3.2 Poistopuoli

Poistopuolella voidaan hyddyntaa tilaajalla jo valmiina oleva puhallin, jota kaytetaan talla hetkella
pakokaasunpoistoon valiaikaisessa testaustilassa (kuva 18). Puhallin on Dyno Blowing Systemsin
E30-radiaalipuhallin, jonka teho on 3 kW ja suurin ilmavirta 6200 m3/h (taulukko 6). Uudessa tes-
taustilassa puhallinta voidaan hyodyntaa esimerkiksi siten, etta sen avulla hoidetaan poistoilma-
virta auton alle. Talla ratkaisulla saataisiin muun muassa pakoputkistossa syntyvia karyja poistet-
tua. Kun kyseessa on uusi rakennus, kanavisto voitaisiin sijoittaa lattian alle. Lattiaan tulisi ritilikko,
jonka kautta ilma poistettaisiin. Itse puhallin voitaisiin sijoittaa rakennuksen alaslaskettuun kattoon.
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KUVA 18. Poistopuhallin
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TAULUKKO 6. Valmistajan radiaalipuhaltimet (22)

rpm power voltage airflow pressure air speed weight inlet/outlet price NET
model type . . . . B o
[1/min] [kW] vl [m3/h] [Pa] [km/h] [kg] [mm] (€]
E30 standalone* 3000 30 3x400 6200 ‘ 2450 130 50 250 1750
ES5 standalone* 3000 55 3x400 8050 ‘ 2950 160 64 250 2280
E75 standalone* 3000 7.5 3x400 10800 ‘ 3300 150 85 315 2460

Poistopuolelle tarvitaan myds puhallin, joka hoitaa pakokaasujen poiston. Tahan tarkoitukseen voi-
daan hankkia esimerkiksi samalta valmistajalta tehokkaampi puhallin, kuten E75-malli, jonka teho
on 7,5 kW ja suurin ilmavirta 10800 m3/h. Aiemmin suorittamassani laskussa poistettavan pako-
kaasun maaraksi saatiin 9956,6 m3/h, minka perusteella puhaltimen kapasiteetti riittaisi tahan tar-
koitukseen. Tamakin puhallin voitaisiin sijoittaa rakennuksen alaslaskettuun kattoon, josta voitaisiin
vetaa kanavavedot testaustilaan. Testaustilan takaseinalle voitaisiin tuoda esimerkiksi kaksi pysty-
suuntaista kierresaumakanavaa sopivalle korkeudelle. Tasta voitaisiin jatkaa esimerkiksi jousta-

valla pakokaasun poistoletkulla kohti pakoputkea.

Naiden lisaksi testaustilan takaosan kattoon voitaisiin sijoittaa rakennuksen katolle meneva ka-
nava, johon olisi kytketty aksiaalipuhallin. Taman avulla saataisiin poistettua huoneen ylaosasta
lamminta iimaa ja mahdolliset pakokaasujaamat seka saataisiin tulo- ja poistopuolen iimamaarat
tasapainoon. Samalta valmistajalta I0ytyy myos tahan tarkoitukseen sopivia puhaltimia (taulukko
7).

TAULUKKO 7. Valmistajan aksiaalipuhaltimet (23)

rpm power voltage air volume pressure weight outlet price NET
model type . . i 1
[1/min] [kW] I\ [m3/h] [Pa] [kel [mm] 3]
V22 axial 1400 22 3x400 16 400 250 40 630 1160
V30 axial 1400 3,0 3x400 21600 350 61 710 1340
V55 axial 1400 55 3x400 34500 375 70 800 1550

Jotta ilmamaarat olisivat laskennallisesti tasapainossa, poistopuolelle tarvittaisiin puhallin, mika ky-
kenisi 26200 m3/h suuruiseen ilmavirtaan. Talloin puhaltimeksi voitaisiin esimerkiksi valita V55

malli, jonka teho on 5,5 kW ja suurin iimavirta 34500 m3/h.
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Jateilman johtaminen ulos rakennuksesta voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Yksi vaihtoehto on,
ettd jokaiselta puhaltimelta tuodaan oma jéteilmakanava suoraan ulos (liite 1). Toinen vaihtoehto
on yhdistaa useampi puhallin samaan jateilmakanavaan, jolloin ulos vietavia kanavia olisi vahem-
man (litteet 2-3).

Pakokaasujen kuuman lampatilan takia tarkoitukseen voisi myds sopia teollinen poistopiippu, joita
esimerkiksi Schiedel valmistaa. Heidan valikoimastaan I6ytyvia ICS-valmispiippuja voidaan kayttaa
teollisissa sovelluksissa, joiden jatkuva kayttélampétila on 450 °C. Piippuja on saatavilla sisahal-
kaisijaltaan 100-1000 mm koossa. (24.) Jos kaikki jateilmat johdettaisiin piipun kautta, piipun

kooksi voitaisiin valita esimerkiksi sisahalkaisijaltaan 1000 mm piippu.

[Imanottoaukon ja poistopiipun valinen vaakasuora etaisyys on noin 37 m (kuva 21). Vaakasuoran
etdisyyden ollessa nain iso ilmavirtojen sekoittuminen ei pitaisi muodostua ongelmaksi. Tdman

myota piipun ei tarvitse olla erityisen korkea, vaan se voidaan tuoda esimerkiksi hieman kattopin-

nan ylapuolelle.

KUVA 21. limanottoaukon ja poistopiipun vélinen etéisyys
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6 YHTEENVETO

Tyon péétarkoituksena oli tutustua dynamometritilan ilmanvaihdon suunnitteluun ja tehda alusta-
vaa suunnittelua, jota tyon tilaaja voisi hyddyntaa lopullisessa suunnitteluvaiheessa. Alustavaan
suunnitteluun kuului muun muassa tiedon ja materiaalin kera@mista, laskentaa seka erilaisten to-

teutustapojen kartoitusta.

Dynamometritila tulee tassa tapauksessa uuteen rakennukseen, miké mahdollistaa laajemmat to-
teutusmahdollisuudet. Tiettyja kanavaosia voidaan esimerkiksi sijoittaa maahan ja puhaltimet voi-
daan sijoittaa alaslaskettuun kattoon, jolloin ne eivat vie tilaa testaustilasta. Suunnittelulla voidaan
vaikuttaa merkittavasti siihen, etta tilaa pystytaan hyodyntamaan tehokkaasti.

Tyossa ilmeni hyvin, miksi dynamometritestaukseen tarkoitetut tilat pyrita@n pitdmaan kohtuullisen
pienind. Ty0ssa kaytetyilla mitoituskriteereilla iimanvaihdon vaatimukset nousevat hyvin akkia, kun
tilan koko kasvaa, ja tietyn pisteen jalkeen ilmamaarat eivat ole enaa kovinkaan jarkevia. Tarkem-
malla laskennalla pystyttaisiin suoritamaan tarkempia mitoituksia. Tassa tydssa kuitenkin turvau-

duttiin pienempaan iimanvaihtokertoimeen aiempiin kokemuksiin nojaten.
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