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Insinboritydssa kaydaan lapi nykyiset rakentamismaaraykset tayttdvan painovoimaisen il-
manvaihtojarjestelman suunnittelun perusteet seké uudis- ettéd saneerauskohteiden osalta.
Tyo6n tavoitteena oli luoda apudokumentti painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman suunnit-
telua varten seka kehittda tydkalu painovoimaistenpoistohormien ja tuuletusaukkojen mitoi-
tukseen.

Tyo6 on jaettu kolmeen paaalueeseen, joista ensimmaisessa kasitellaén painovoimaisen il-
manvaihdon teoriaa ja kaavat, joilla jarjestelman toimintaa voidaan tarkastella laskennalli-
sesti. Toisessa paaalueessa paneudutaan painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelmien histori-
aan kaymalla lapi erilaisia jarjestelmien toteutustapoja ja niiden kehitysta viimeisen 150-
vuoden ajalta. Historian lapikaymisen tarkoituksena on antaa lukijalle kasitys siita, minkalai-
siin jarjestelmiin voidaan tormété saneerauskohteissa joissa painovoimainen ilmanvaihto on
viela kaytdssa. Kolmas paaalue keskittyy painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman kaytan-
non suunnittelun ja vuoden 2012 Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 erityisesti
painovoimaisiin ilmanvaihtojarjestelmiin vaikuttavien maaraysten seka ohjeiden esittelyyn.

Kolmen péaaalueen lisdksi tyossa kasitelldan lyhyesti painovoimaisen ilmanvaihtojarjestel-
man yleisid kayttokohteita saneerauksissa seké uudisrakentamisessa ja sitda, mitkd maa-
raykset ovat kulloinkin voimassa. Ty6n lopussa esitellaan kehitetyn mitoitustytkalun toimin-
taa tarkastelemalla sen avulla, saneeratun pientalon painovoimaisen ilmanvaihtojarjestel-
man toimintaa eri olosuhteissa.

Painovoimainen ilmanvaihto on nykypdaivana vahan kaytetty jarjestelma, jonka suunnitteluun
ei l6ydy ajantasaista eika kattavaa suomenkielista ohjeistusta. Insindérityo tarjoaa tahan tar-
peeseen laajan ja yhtenaisen kokonaisuuden, jota voidaan kayttaa painovoimaisen ilman-
vaihtojarjestelman suunnittelun apuna.

Avainsanat painovoimainen ilmanvaihto, luonnollinen ilmanvaihto, luonnon-
mukainen ilmanvaihto, suunnittelu
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to study the natural ventilation systems from the
planning perspective. The second main goal of the project was to develop a sizing tool for
natural ventilation stacks and openings.

Up-to-date and relevant information about the natural ventilation, from the planning per-
spective, was gathered from various literature sources. The equations introduced in the lit-
erature were also the basis for the sizing tool.

The main result of the final year project was the thesis, which is composed in such a way
that it serves as a planning guidebook. With the help of the thesis the designer understands
the physical fundamentals of the stack effect and wind-induced ventilation. The brief history
of the use of natural ventilation in Finland should prepare the designer for various renovation
cases, and the collection of current legal regulations, guidelines and planning instructions
affecting the planning of natural ventilation systems helps the designer in his or her work.

The thesis offers a comprehensive basis for modern natural ventilation planning in Finnish,
something that did not exist earlier. Also, the new sizing tool is both fast and simple to use,
although it suffers the limitations of the simplified empirical equations.

Keywords natural ventilation, stack effect, wind-induced ventilation
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Lyhenteet

CFD Computational Fluid Dynamics, numeerinen virtausdynamiikan laskenta-
menetelma, jolla simuloidaan tietokoneiden avulla fluidien kayttaytymista.

C1 Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C1. Maarayksia ja ohjeita kos-

kien aanieristystéa ja meluntorjuntaa rakennuksessa.

D2 Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2. Maarayksia ja ohjeita kos-

kien rakennusten sisailmastoa ja ilmanvaihtoa.

D3 Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3. Maarayksia ja ohjeita kos-

kien rakennusten energiatehokkuutta.

E7 Suomen rakentamismaardyskokoelman osa E7. Ohjeita koskien ilman-

vaihtolaitteistojen paloturvallisuutta

E-luku Energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergi-

ankulutus rakennustyypin standardikaytolla [Ammitettya nettoalaa kohden.

Metropolia



1 Johdanto

Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma maaritelladn Suomen rakentamismé&araysko-
koelman osassa D2 jarjestelmaksi, jonka toiminta perustuu korkeus- ja lampdtilaerojen
sekad tuulen aiheuttamiin paine-eroihin. Painovoimaisesta ilmanvaihdosta kaytetdén
myds nimityksia luonnollinen seka luonnonmukainen ilmanvaihto. Mikéli muuten paino-
voimaisesti toimivaa ilmanvaihtojarjestelmaa tehostetaan suunnitteluarvojen saavutta-
miseksi sahkoisten puhaltimien avulla, on kyseesséa hybridi-ilmanvaihtojarjestelma. (1, s.
1) Tassa insindoritydssa keskitytddn pelkastaan painovoimaiseen ilmanvaihtoon ja sen

suunnittelussa huomioitaviin seikkoihin.

Suomessa painovoimainen ilmanvaihto oli selvasti yleisin ilmanvaihdon toteutustapa kai-
kissa rakennustyypeissa aina 1950-luvulle asti. Tamén jalkeen koneellinen poisto syr-
jaytti painovoimaisen ilmanvaihdon isoissa rakennuksissa, mutta pientaloissa painovoi-
mainen ilmanvaihto sailytti asemansa viela 1970-luvulle saakka. Nykyaan painovoimai-
nen ilmanvaihtojarjestelmé on uudisrakennuksissa harvinainen ratkaisu. Vain reilussa
prosentissa uusista pientaloista paadytaan painovoimaiseen ilmanvaihtoon. (2) Isom-
missa rakennuksissa taysin painovoimaista ilmanvaihtoa ei kaytetd enaa ollenkaan, ja

hybridi-ilmanvaihdolla toteutettuja kohteitakin on vain muutamia. (1, s. 1 — 8)

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman harvinaisuuden takia sen suunnittelua ei enaa
yleisesti hallita (3). Suunnittelulle on kuitenkin kysyntéé erityisesti saneerauskohteissa,
joissa vanha painovoimainen ilmanvaihto halutaan sailyttdd. Painovoimainen ilman-
vaihto voidaan suunnitella joko laskennallisesti tai CFD-simuloinneilla. Varsinkin isom-
missa kohteissa simulointi on vahatéisempi vaihtoehto, ja silla paastaan tarkempaan ar-
vioon ilmanvaihdon todellisesta toiminnasta. Tassa tydssa painovoimaisen ilmanvaihdon

suunnittelu oletetaan kuitenkin tapahtuvan ilman tietokonesimulointia.

Taman insin66ritydn on tilannut linjasaneeraussuunnitteluun erikoistunut InsinGoritoi-
misto Putkimaailma Oy, ja tyon on tarkoitus toimia apudokumenttina painovoimaisen il-
manvaihdon suunnittelussa. Tyossa esitellaan kattavasti kaavat joilla painovoimaisen il-
manvaihdon toimintaa voidaan tarkastella laskennallisesti seka kaydaan lapi suunnitte-
luun vaikuttavia erityispiirteitd sekd saneeraus- ettd uudiskohteiden osalta. Liséksi
tydssa esitelladn eri aikakausina kaytettyja painovoimaisen ilmanvaihdon toteutustapoja

ja voimassa olleita méarayksia.



2 Teoriaa

Termilla painovoimainen ilmanvaihto tarkoitetaan kahta erilaista luonnon voimiin perus-
tuvaa tapaa, joilla voidaan toteuttaa ilmanvaihto rakennukseen. Nama tavat ovat ulko- ja
sisdilman tiheyseroon perustuva hormivaikutus seka tuuletus. Suomen saaolosuhteissa
painvoimainen ilmanvaihto ei voi perustua vain toiseen naista tavoista, vaan riittdvan
ilmanvaihdon takaamiseksi jokaisena vuodenaikana on molempia tapoja hyddynnettava.
Tassa luvussa kaydaan lapi laskentakaavat hormivaikutuksen seka tuuletuksen aikaan-

saaman ilmanvaihdon laskemiseen.

2.1 Hormivaikutus

lIman konvektiovirtaukset saavat aikaan niin kutsun hormivaikutuksen. Konvektiovirtauk-
sessa vahemman tihea fluidi kohoaa nosteen vaikutuksesta ylemmas kuin tihea aine.
Puhuttaessa painovoimaisesta ilmanvaihdossa kohoava fluidi on siséilma. Suurin, mutta
ei ainoa ilman tiheyteen vaikuttava tekija on lampétila. Taman takia hormivaikutuksen
aikaansaama paine-ero, eli painovoimaisen hormin kayttévoima, voidaan laskea kaavan
1 mukaisesti pelkastaan sisa- ja ulkolampdétilojen eron avulla. (4, s. 313.) Tama on mah-
dollista, koska ilman tiheys on ideaalikaasun tilayhtalon mukaisesti kaantaen verrannol-
linen sen lampdtilaan. Lampétilaeron avulla saatu tulos onkin riittdvan tarkka kaytannon
suunnitteluun. Kaavaan sijoitettavan ulkolampétilan mitoitusarvon valintaa kaydaéan lapi

luvussa 6.1.1.

Aph=pu><g><h><( —;—“) 1)

N

Apn on hormin kayttévoima [Pa]

pu on ulkoilman tiheys [kg/m?3]

g on maan vetovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s?]

h on hormin yla- ja alapaén vélinen korkeusero [m]
Ty on ulkoilman lampdtila [K]

Ts on sisailman [Ampdtila [K]



Koska hormivaikutuksen aikaansaava voima on noste, tarkka arvo hormin kayttovoimalle

lasketaan sisa- ja ulkoilman tiheyseron avulla kaavalla 2. (5, s. 36.)

App = g X h X (py, — ps) (2)

Apn hormin kayttdvoima [Pa]

g on maan vetovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s?]

h on hormin yla- ja alapaén vélinen korkeusero [m]
pu on ulkoilman tiheys [kg/m?]

ps on sisailman tiheys [kg/m?3]

Lampdtilan jalkeen toiseksi eniten ilman tiheyteen vaikuttava seikka on ilman absoluutti-
nen kosteus. Koska kostean ilman tiheys on kuivaa ilmaa pienempi, sisailman kosteuden
nousulla on pieni ilmanvaihtoa tehostava vaikutus painovoimaisissa ilmanvaihtojarjestel-
missa. Kosteuden nousun tehostavaa vaikutusta on havainnollistettu kuviossa 1. Muiden
kuin lampétilan ja absoluuttisen kosteuden vaikutus ilman tiheyteen on niin vahainen,
ettei niiden arviointi ole mielek&sta.

30,00

25,00

lImavirta [I/s]

20,00

15,00
0 5 10 15 20 25 30

Hormin korkeus [m]

—80% 70 % 60% —50% ——40% ——30%

Kuvio 1. Laskennallisia ilmavirtoja uudessa 1%-kiven hormissa (15 cm x 15 cm) eri sisailman
suhteellisilla kosteuksilla ulkoilman ollessa +10 °C, RH 60 %.



Kostean ilman tiheys voidaan laskea kaasun tiheyden kaavalla 3, johon on sovellettu
Dalttonin osapainelakia, jonka mukaan kaasuseoksen paine on sen kaasujen osapainei-
den summa. (6, s. 125.)

_ PriXMgi+prXMp 3
pi = T 3

pi on kostean ilman tiheys [kg/m?]

pxi on kuivan ilman osapaine [Pa]

M. on kuivan ilman moolimassa [0,028964 kg/mol]
pn on vesihdyryn osapaine [Pa]

Mh on vesihdyryn moolimassa [0,018916 kg/mol]
R on kaasuvakio [8,314 J/(Kxmol)]

T on kostean ilman lampdétila [K]

Vesihoyryn osapaine lasketaan kyllaisen vesihyryn paineen ja vallitsevan suhteellisen

ilmankosteuden avulla. (6, s. 125)
Ph = 1o X Py (4)

pn on vesihdyryn osapaine [Pa]
¢ on suhteellinen iimankosteus [%0]

pr on vesihoyryn kyllastyspaine [Pa]

Vesihoyryn kyllastyspaine tarkoittaa vesihdyryn painetta, kun vallitseva suhteellinen il-
mankosteus on 100 %. Kyllastyspaine vaihtelee ilman l[ampétilan mukaan ja lampimassa
iimassa kyllastymispaine on suurempi kuin kylméssa. Vesihoyryn kyllastyspaineen arvi-
oimiseksi tietyssa lampétilassa on olemassa monia erilaisia kaavoja. Kaikki yleisesti kay-
tossé olevat kaavat antavat lahes samoja tuloksia ilman lampdétilan pysyessé luonnossa
tormattavissa rajoissa. Tassa insintoritydossa kaytetaan teollisuusilmanvaihtoprosessien
suunnittelun avuksi kehitettya kaavaa kyllaisen vesihdyryn paineen laskemiseen. (6, s.
125.)



T-372,79

T-43,15 (5)

11,78x%

P = 100000 X e

pr on vesihoyryn kyllastyspaine ilman lampdtilassa T [Pa]
e on Neperin luku [~2,718]

T on ilman lampdtila [K]

Kaavassa 3 tarvittava kuivan ilman osapaine saadaan vahentamalla vesihéyryn osa-

paine vallitsevasta ilmanpaineesta

Dki = Di — Dn (6)

pxi on kuivan ilman osapaine [Pa]
pi on ilmanpaine [Pa]

pn on vesihdyryn osapaine [Pa]

llImanpaine tarkoittaa tietyn pisteen paalla olevan ilmamassan painoa pinta-alayksikkda
kohden. limanpaine tietyssa pisteessa ei ole vakio vaan ilmakehassa tapahtuu jatkuvaa
ilmanpaineen muutosta, joka aiheuttaa monet s&ailmiot. Vallitsevasta ilmanpaineesta
meren pinnan tasolla on kuitenkin olemassa lukuisia erilaisia standardeja. Standardi ISO
13443 maarittelee ilmapaineeksi meren pinnan tasolla 101,325 kPa lampdtilan ollessa
15 °C ja suhteellisen kosteuden 0 %. Tata arvoa voidaan kayttaa ilmanpaineena kuivan

ilman osapainetta laskettaessa.

2.1.1 llman virtaus hormissa

llIman tilavuusvirta hormissa lasketaan kertomalla hormin poikkipinta-ala virtaavan ilman
nopeudella, (7, s. 113).

Qv =AXvV (7)
gv on ilman tilavuusvirta hormissa [m?/s]

A on hormin poikkipinta-ala [m?]

v on ilman virtausnopeus hormissa [m/s]



llIman virtausnopeus hormissa lasketaan hormivaikutuksen aikaansaaman kayttévoiman
ja ilmanvirtauksen aiheuttaman painehavion avulla. Laskussa horminkayttdvoima ja pai-

neh&viot hormissa tasapainottuvat yhté suuriksi. (7, s. 113).

S T )

Ax1\ 1
(Ze+2)xgxps

v on ilmavirtausnopeus hormissa [m/s]

Apn on hormin kayttévoima [Pa]

C on kertavastuskerroin, liite 1

A on hormin kitkakerroin

| on hormin pituus siséltden myds vaakasuorat osuudet [m]
dn on hormin hydraulinen halkaisija [m]

ps on sisailman tiheys [kg/m?]

Kitkakerroin on riippuvainen hormin ominaisuuksista seka virtauksen laadusta ja se voi-
daan joko arvioida Moodyn diagrammista tai laskea. Virtaus voi olla laadultaan laminaa-
rista, turbulenttista tai ndiden valilta. Virtauksen laatua kuvaa Reynoldsin luku, jonka jaa-
dessa alle 2 320:n, virtaus on laminaarista. Arvon 4 000 ylittava Reynoldsin luku tarkoit-
taa turbulenttista virtausta. Reynoldsin luvun laskemiseksi ilman virtausnopeus hormissa
tulee iteroida tai arvioida. (7, s. 95.)

Re = @ (9)

Re on Reynoldsin luku

dn on hormin hydraulinen halkaisija [m]

Va ON arvioitu ilman virtausnopeus hormissa [m/s]

u on ilman kinemaattinen viskositeetti, joka saa arvon 15,11x10° lampétilassa + 20 °C

[m¥/s]

Hydraulinen halkaisija on sellaisen pyorean kanavan halkaisija, joka painehavidiltaan
vastaa laskettavan suorakaiteen muotoisen hormin painehavigita. Mikali hormi on pyo-
red, voidaan hydraulisen halkaisijan paikalla kayttdd hormin todellista sisdhalkaisijaa.
Suorakaiteen muotoisen hormin hydraulinen halkaisija voidaan laskea hormin sivujen

pituuksien avulla.



__2Xaxb
a+b

(10)

dn on hormin hydraulinen halkaisija [m]
a on hormin pidemman sivun pituus [m]

b on hormin lyhemman sivun pituus [m]

Kun ilman ilmanvirtaus hormissa on turbulenttista eli pyorteellistd (Re > 4000), hormin
sisapinnan karheus vaikuttaa kitkakertoimeen. Turbulenttisen ilmavirtauksen kitkakertoi-
men laskemiseen on olemassa monia erilaisia kaavoja, jotka perustuvat kokeellisiin tut-
kimuksiin tai teoreettisiin tarkasteluihin. Tassa tydssa kaytetaan Wadmarkin kaavaa,
joka on pateva turbulenttisessa virtauksessa, kun lasketaan hormivaikutuksen aikaan

saama ilmavirtaa tavanomaisessa hormissa.

-2
_ k/d , 56-37xk/d
A= (_2 xlg (3,707 T Reoo )) (11)
A on turbulenttisen virtauksen kitkakerroin

dn on hormin hydraulinen halkaisija [mm]

k on hormin materiaalin karheus, taulukko 1 [mm]

Re on Reynoldsin luku

Reynoldsin luvun véliarvoille (2350 > Re > 4000), jolloin virtaus ei ole selkeasti turbulent-
tista tai laminaarista voidaan kayttaa Blasiuksen yhtaloa kitkakertoimen laskemiseen.
(14)

(12)

A on muutosalueen virtauksen kitkakerroin

Re on Reynoldsin luku

liImavirtauksen ollessa pyotrteetonta eli laminaarista (Re < 2320) hormin sisapinnan epa-
tasaisuus ei vaikuta hormin kitkakertoimeen. Kaytdnngssa virtaus painovoimaisessa
poistohormissa voi olla laminaarista vain paivisin kesaaikaan, kun sisa- ja ulkoilman va-

linen lampdtilaero on pieni.
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Re

A on laminaarisen virtauksen kitkakerroin

Re on Reynoldsin luku

(13)

Taulukko 1.  Eri materiaalien karheusarvoja (7, s. 96; 8)

Putki- tai pintamateriaali karheus k, mm
Vedettya putkea lasista, kuparista tai alu- | 0-0,0015
miinista

Muoviputki 0,0015-0,007
Terasputki, valssattu 0,01-0,05
Terasputki, sinkitty 0,1-0,16
Terasputki, vahan ruostunut 0,15-0,4
Terasputki, hyvin ruostunut 2-4
Asbestisementtikanava 0,03-0,1
Peltikanava, kierresaumattu 0,15
Valurautaputki 0,2-0,6
Valurautaputki, bitumoitu 0,1-0,13
Betoniputki, terasbetoni 0,1-0,15
Betoniputki, slammattu 0,3-0,8
Betoniputki, keskikarkea 1-2
Betoniputki, karkea 2-3
FuranFlex sukka 0,5

Saviputki, poltettu 0,7
Tillimuuraus, tasoitettu 2-3
Tillimuuraus, raaka 5-8

2.1.2 Painejakauma tilassa

Painovoimaisten poistoilmahormien hormivaikutus saa aikaan sen, ettei sisdilman paine
tilassa ole tasainen vaan tilan yldosa on ulkoilmaan nahden ylipaineinen ja alaosa alipai-
neinen. Tietylla korkeudella tilan ja ulkoilman paine on yhta suuri. T&ma neutraalitaso on

sitd [Ahempana kattoa, mita isompi hormivaikutus tilaa palvelevalla hormilla on. Koska



kerrostalossa hormipituus ja siitd seuraava hormivaikutus kasvaa, mita alemmaksi men-
naan, kerroskohtainen tasapainopiste on sita lahempana kattoa, mita alempi kerros on

kyseessa. Tata on havainnollistettu kuvassa 1.

o

e

A A
4
”
s
Lo

4 &

L_{h i

Kuva 1. Painejakauma kerrostalossa (5, s. 37).

Painejakauma syntyy myos ilman poistohormeja, kun lammin ilma nousee tilassa ylos-
pain tiheAmman kylman ilman jaédessa tilan alaosaan. Ilmié on merkittava erityisesti
korkeissa, ilmatilavuudeltaan suurissa tiloissa kuten rappukaytavissa. Painejakauma ta-
kia rappukéaytava on rakennuksen alaosan tiloihin ndhden alipaineinen ja vastavuoroi-
sesti ylipaineinen ylaosan tiloihin n&dhden. T&sta voi seurata haitallisia ilmanvirtauksia
esimerkiksi, rappukaytavastad asuntoihin postiluukkujen kautta. llman l[Ampenemisesta
aiheutuvaa painejakaumaa voidaan kuitenkin myds hyodyntaa, yksittdisten muusta ra-
kennuksesta ilmanvaihdollisesti erillisten ei asuin kdyttssa olevien tilojen, kuten pienta-
lon teknisen tilan tai varaston ilmanvaihtoon. TAma tapahtuu sijoittamalla ilmanvaihto-

reitti tilan ala- ja yldosaan.
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2.2 Tuulen vaikutus

Tuuli saa aikaan suunnaltaan ja suuruudeltaan erilaisia rakennuksen sisailman ja ulkoil-
man valisia paine-eroja. Nama paine-erot saavat ilman likkumaan rakennuksesta sisaan
tai ulos, riippuen siitéa aiheuttaako tuuli sisdailmaan nahden yli- vai alipaineen. Tuulen ai-

kaansaamia paineiden suuntia ja suhteellisia suuruuksia on esitetty kuvassa 2.

Iitiss

Wind ——

®

wind ——>
,\\\ \\\ \\\\ \\ \\\ \\\\ \\ '\\\ \\\ N
Elevation Plan
-
Wind ——= o

Plan

Kuva 2. Tuulen aikaansaaman painekuvion muoto ja suunta (4, s. 309)
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Kuten kuvasta huomataan, tulen aiheuttama painekuvio rakennuksen yksittaisella ulko-
vaipan pinnalla ei ole vakio. Tamé johtuu tuulen kayttaytymisesta sen térmatessa raken-
nukseen seka tuulen nopeuden vaihtelusta eri korkeuksilla. Tuulen kayttaytymista eri
tilanteissa on havainnollistettu alla kuvassa 3. Painekuvion vaihtelu on tydlasta ottaa
huomioon laskennassa, joten taman luvun laskukaavoissa painekuvion oletetaan olevan
tasainen. Simuloitaessa tuulen aikaansaamaa ilmanvaihtoa tietokoneella painekuvion

vaihtelu pystytaan ottamaan huomioon.

__/

— E—\/‘%

Kuva 3. Tuulen kayttaytyminen sen osuessa erilaisiin rakennuksiin (5, s. 15).

2.2.1 Tuulen hyddyntdminen rakennuksen ilmanvaihdossa

Tuulen merkitys painovoimaisessa ilmanvaihdossa korostuu etenkin [ampimina kesépéi-

vind, jolloin [Ampdotila-erosta kayttbvoimansa saavat painovoimaiset poistoilmahormit ei-
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vat toimi. Kesdaikaan riittavan ilmanvaihdon saavuttamiseksi tiloja onkin tuuletettava tar-
peen mukaan avattavien tuuletusaukkojen kautta. Tuuletusta voidaan kayttdd myos
muina vuodenaikoina painovoimaisen ilmanvaihdon hetkelliseen tehostamiseen. Tuule-
tusaukot voivat olla esimerkiksi avattavia ikkunoita tai tuuletusluukkuja. Tuuletusikkunaa
kaytettdessd on otettava huomioon, etté ikkunan aukeamistapa vaikuttaa tuuletuksen
tehokkuuteen sek& mahdolliseen vedon tunteeseen kylmina vuodenaikoina tuuletetta-
essa. (4, s. 320-323.) Ikkunan aukeamistavan vaikutusta kasitellaan tarkemmin taman
tydn luvussa 6.3.2. Tuuletus voi tapahtua joko lapivirtauksena tilan poikki tai vain yhden
seindn kautta. Lisaksi tuuli puhaltaa ympari vuoden ilmaa rakennukseen sisaan ulkoil-

mareiteista ja vuotoilmana rakenteiden lapi.

2.2.2 Tuuletus

Tavallisessa tuuletuksessa tilan tuuletusaukko tai -aukot on sijoitettu vain yhdelle ulko-
seindlle. llman virtaus sisdan ja ulos tilasta tapahtuu saman aukon kautta. Sijoittamalla
aukot nain saavutetaan tehokas ilmanvaihtuvuus, kun tuuletusaukon ja sen vastakkaisen
seinadn etaisyys on korkeintaan 2,5 kertaa tilan huonekorkeuden verran. (4, s. 325.) Yh-
den seinan tuuletuksen keskeinen etu on se, etta sitd voidaan kayttdd myds sellaisten
tilojen ilmanvaihtoon, joissa ei ole kahta vastakkaista ulkoseinaa. Yhden seinan tuule-
tuksen aikaansaama ilmanvaihto perustuu suurelta osin sisaan puhaltavan tuulen vaiku-
tukseen seka osittain sisaan tulevan ulkoilman lampenemisesta aiheutuvaan virtauk-
seen. Koska nama kaksi toimintamekanismia kumoavat osittain toisiaan, syntyvia vir-
tauksia ei voida laskea suoraan yhteen. liImanvaihdon kokonaismaaraéa voidaan arvioida
riittvalla tarkkuudella kayttden Pythagoraan lausetta ilman lAmpenemisen ja tuulen ai-

heuttaman virtaaman yhteen laskemiseen.

Qv tot = \/CIU,painovz + CIv,tuuliZ (14)

Ov.ot ON tuuletuksen aikaansaama kokonaisilmanvaihto [m3/s]
Qv,painov ON tuuletuksen aikainen ilman lampenemisesta aiheutuva ilmavirta aukon lapi
[m3/s]

gv.wui ON tuulesta aiheutuva ilmavirta aukon lapi [m3/s]

Tuuletuksen aikainen sisdén tulevan ulkoilman lampenemisen aikaansaaman ilman-

vaihto isojen aukkojen kuten tuuletusikkunoiden kautta lasketaan kaavalla 15. (4, s. 326.)
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A AT
Qv,painov = % X ’g X h X T_s (15)

(v.painov ON tuuletuksen aikainen ilman lampenemisesta aiheutuva ilmavirta aukon lapi
[m?/s]

a on ilmasuihkun kuroutumiskerroin taulukosta 2

A on tarkasteltavan aukon pinta-ala [m?]

g on maan vetovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s?]

h on aukon korkeus [m]

AT on ulkoilman ja siséilman vélinen lampdétilaero [K]

Ts on sisailman [ampdtila [K]

Tuulen aikaansaamat ilmavirat rakennuksesta sisaan tai ulos rakennuksen vaipassa ole-

van aukon kautta lasketaan kaavalla 16 (4, s. 312, 7, s. 211).

Qutuuti = & X AX \lz%im (16)

gv.wui ON tuulesta aiheutuva ilmavirta aukon lapi [m3/s]
a on ilmasuihkun kuroutumiskerroin

A on tarkasteltavan aukon pinta-ala [m?]

Ap: on tuulesta aiheutuva paine-ero [Pa]

pu on ulkoilman tiheys [kg/m?]

Kuroutumiskertoimen arviointi on hankalaa laskettaessa tuulen aiheuttamaa virtaamaa
aukon lapi, silla kuroutumiskerroin on aukon muodon ja koon lisaksi riippuvainen myos
tuulen nopeudesta ja suunnasta. Kuroutumiskertoimen arvioinnille ei ole kehitetty lasku-
kaavaa, vaan olemassa olevat taulukkoarvot on saatu kaytannén kokeiden ja tietoko-
nesimulaatioiden avulla. Per Heiselbergin vuonna 2001 tekemien mittausten perusteella
tavanomaisesti kaytetyn sivulta ripustetun ikkunan kuroutumiskertoimen arvo vaihtelee
valilta 1,0-0,6, riippuen siita kuinka paljon ikkunaa on avattu. Taysin avonaisen ikkunan
kuroutumiskerroin on pienempi kuin osittain avatun, mutta kuitenkin aina véahintaan 0,6.
(9, s. 859-869.) Muita erityyppisille aukoille mitattuja kuroutumiskertoimia esitellaan tau-

lukossa 2.
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Taulukko 2.  llmasuihkun kuroutumiskertoimia eri aukkotyypeille (7, s. 158)
Aukon tyyppi a
Suuttimet 0,99
Teravareunaiset pyoreét reiat 0,63

Suorakaiteen muotoiset aukot (pydristetyt) | 0,82-0,88
Reri'itetyt levyt 0,74-0,82
Saleikot 0,66-0,74

liImavirran laskemiseksi on tiedettava tarkasteltavan aukon yli vaikuttava paine-ero. Ra-
kennuksen ulkopinnoille muodostuvat paikalliset yli- tai alipaineet ovat riippuvaisia tuulen
suunnasta ja rakennuksen muodosta. Tuulen aiheuttamaa aukon yli vallitsevaa paine-
eroa voidaan arvioida kaavalla 17, kun rakennuksen ulkopintojen painekuviot oletetaan
tasaiseksi. (4, s. 308.)

1
Apr =5 X Cp X py X v,.2 (17)

Ap: on tuulesta aiheutuva paine-ero [Pa]
C, on rakennuksen muodosta ja tuulen suunnasta riippuva painekerroin, liite 2
pu on ulkoilman tiheys [kg/m?3]

v:2 on tuulen referenssinopeus [m/s]

Viralliset tuulen nopeuden mittaukset suoritetaan yleensa 10 m maaston ylapuolelta. (5,
s. 11) Koska rakennusta ymparoivat muut rakennukset sekd maasto vaikuttavat tuulen
nopeuteen, on lahimman sadaseman ilmoittamasta tuulen nopeudesta laskettava tuulen
referenssinopeus. Referenssinopeus lasketaan yleensa rakennuksen raystaan korkeu-
delta, mutta korkeammissa rakennuksissa kuten kerrostaloissa on syyta laskea tuulen
nopeus jokaiselle eri korkeudella sijaitsevalle ulkoilma-aukolle tai tuuletusikkunalle. (4,
s.101, 7, s. 211.)

vr=v10XK><Ha (18)

Vv; on tuulen referenssinopeus korkeudella H [m/s]
vip on l&ahimmalla sd&havaintoasemalla 10 m korkeudelta mitattu tuulen nopeus [m/s]
K ja a ovat maastosta riippuvia vakioita taulukosta 3

H on korkeus, jolta tuulen nopeus halutaan laskea [m]
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Taulukko 3. Maastosta riippuvia vakioita (7, s. 211)

K a
Avoin maasto 0,68 0,17
Peitteellinen maasto 0,52 0,20
Esikaupunkialue 0,35 0,25
Kaupunki 0,21 0,33

2.2.3 Lapituuletus

Lapituuletuksessa tuuletusaukot tai -aukkoja sijoitetaan tilan kahdelle vastakkaiselle ul-
koseindlle. Lapituuletuksen toiminnan takaamiseksi vastakkaisten ulkoseinien etaisyys
toisistaan tulisi olla vahintaan 2,5 kertaa seka maksimissaan noin 5 kertaa huonekorkeu-
den verran ja ilman virtausreitin tilan 1&pi tulisi olla esteetdn. (4, s. 328.) Lapituuletuk-
sessa saavutetaan yleensa parempi ilmanvaihtuvuus kuin yhden seindn tuuletuksella.
Lapivirtauksen toiminta perustuu lahes taysin tuulen aikaansaamaan lapivetoon, jailman
lAmpenemisesta aiheutuva noste eli hormivaikutus vaikuttaa ilmavirtoihin vain jos vas-
takkaisten seinien tuuletusaukkojen korkeusero on merkittava. Lapituuletuksen kokonai-

silmanvaihto lasketaan kaavalla 14 kuten yhden seinén tuuletuksessa.

Lapituuletuksessa on otettava huomioon ilman sisdén- seka ulosmenoaukon pinta-alat
ja kuroutumiskertoimet, jotka lasketaan yhteen kaavassa 19. Mikali lapituuletuksessa
virtausreitilla on muita aukkoja, kuten oviaukkoja, tulee my6s ne ottaa huomioon lapituu-

letuksen ilmavirtaa laskiessa.

X (19)

Qv,tuuli = < <

Qv.wui ON lapituuletuksen ilmavirta [m3/s]

a on ilmasuihkun kuroutumiskerroin

A on tarkasteltavan aukon pinta-ala [m?]
Ap: on tuulesta aiheutuva paine-ero [Pa]

pu on ulkoilman tiheys [kg/m?3]
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Rakennuksen vastakkaisilla ulkoseinilla vallitsee usein erimerkkinen paine-ero, joka
mahdollistaa lapituuletuksen toimimisen ja saa yhden seinéan tuuletutusta korkeammat
ilmavirrat. Joissakin tuulen puhallussuunnissa syntynyt paine-ero voi olla samanmerkki-

nen tai jopa samansuuruinen, mika estaa lapivirtauksen syntymisen tai heikentaa sita.
1
Ape = 2 X (Cpl - sz) X py X Urz (20)

Ap: on tuulesta aiheutuva paine-ero [Pa]
C, on rakennuksen muodosta ja tuulen suunnasta rijppuva painekerroin, liite 2
pu on ulkoilman tiheys [kg/m?]

v;2 on tuulen referenssinopeus [m/s]

Muilta osin lapituuletuksen aikaansaaman ilmanvaihdon laskennassa kaytetddn samoja

laskukaavoja, kuin yhden seinan tuuletusta laskettaessa.

2.2.4 Rakomaiset aukot

lImavirtaus rakomaisten aukkojen |api on erilaista kuin suurempien aukkojen lapi. Taman
takia samoja laskukaavoja ei voida kayttaa isojen ja rakomaisten aukkojen lapi virtaavan
ilman laskentaan. Aukko on rakomainen, mikali se on alle 10 mm korkea. Tuulen aikaan-
saaman ilmavirran laskemiseksi rakomaisen aukon lapi kaytetaan kaavaa numero 21.
(7,s.211.)

Qv,tuuli = kx L x Aptn (21)

Jv.wui ON tuulesta aiheutuva ilmavirta rakomaisen aukon lapi [I/s]

k on raolle tyypillinen vakio (tiivistetty ikkunarako 0,005 ... 0,2) [I/s * m]

L on tarkasteltavan raon pituus [m]

Ap: on tuulesta aiheutuva paine-ero [Pa]

n on raon ominaisuuksista riippuva eksponentti, hyvin pienet: 1 suuret: 0,5 keskiarvo:
0,61

Rakomaisen aukon lapi kulkeva sisdan tulevan ulkoilman lampenemisen aiheuttama il-
mavirta voidaan laskea kaavalla 22. Kaytanndssa sita ei kuitenkaan tarvitse ottaa huo-

mioon, jos aukkoja on vain yksi, silld ilmavirta on aukon pienesta korkeudesta johtuen



17

lAhes olematon. Kaavaa 22 sopii kuitenkin myds muille pienille aukoille, joissa ilman l|&m-

penemisen aiheuttaman ilmavirran profiili on tasainen.

Qvpainoy = & X A X ’g X h X % (22)

(v.painov ON tuuletuksen aikainen ilman lampenemisesta aiheutuva ilmavirta aukon lapi
[m?/s]

a on ilmasuihkun kuroutumiskerroin

A on tarkasteltavan aukon pinta-ala [m?]

g on maan vetovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s?]

h on aukon korkeus tai korkeusero kahden rakomaisenaukon valilla [m]

AT on ulkoilman ja sisailman valinen lampétilaero [K]

Ts on sisdilman lampétila [K].

3 Historia

Rakennusten ilmanvaihtoon alettiin kiinnittaa erityistd huomiota 1800-luvulla, jolloin viela
uskottiin miasmateorian mukaisesti tautien aiheutuvan ummehtuneesta sisailmasta (10).
Aluksi ilmanvaihdosta huolehdittiin ikkunoiden kautta tapahtuvalla tuuletuksella ja asuin-
huoneistot suositeltiin rakentamaan niin, ettéa lapituuletus olisi mahdollista. Lisaksi iimaa
poistui huoneista savuhormien kautta. Hormien tekeminen pelkastaan ilmanvaihtokayt-
t6on alkoi kerrostalojen keskuslammityksen yleistymisen my6ta 1900-luvun alussa. Paa-
asiassa hormivaikutukseen perustuvaa painovoimaista ilmanvaihtoa kaytettiin yleisesti
asuinkerrostalojen ilmanvaihtojarjestelmana 1950-luvun alkuun saakka, pientaloissa
painovoimainen ilmanvaihto sailytti suosionsa aina 1970-luvulle asti. Nykyaankin paino-
voimaisen ilmanvaihdon tehostamiseen kaytetyt hormien padhéan asennettavat tuulihatut
ja -roottorit ovat olleet kdytdssa jo 1800-luvulta. Myds ensimmaiset koneellisesti toimivat
rakennusten ilmanvaihtolaitteet kehitettiin 1800-luvulla, mutta niiden kaytto yleistyi Suo-
messa vasta vuoden 1953 jalkeen yhteiskanavajarjestelmén hyvaksynnan myéta. (11,
s. 11)
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Taulukko 4.  Erilaisten ilmanvaihtojarjestelmien kaytto eri vuosina. (11, s. 12)

Rakentamisvuosi liImanvaihtojarjestelma, %:a rakennustilavuudesta
Painovoimainen Koneellinen poisto Koneellinen
poisto tulo/poisto
— 1939 80 20 -
1940-1959 80 20 -
1960-1969 29 71 -
1970-1979 6 91 3

Alkuun painovoimaisen ilmanvaihdon suunnittelu tapahtui saksalaisten ohjeiden ja paik-
kakuntakohtaisten maaraysten mukaan, mutta 1900-luvun alun jalkeen kotimaisen am-
mattikirjallisuuden ja -lehtien tarjoamien ohjeiden seka valtakunnallisten maaraysten pe-
rusteella. Nykydan iso osa kerrostaloista, joissa on alkuperaisesti ollut painovoimainen
ilmanvaihto, on muutettu linjasaneerausten tai muiden isojen korjaushankkeiden yhtey-

dessa koneelliseksi poisto- tai tulo ja poistoilmanvaihdoksi.

3.1 1800-luku

Aikana ennen keskuslammityksen yleistymistd huonekohtaisten [Ammitysuunien savu-
hormit toimivat myos poistoilmahormeina. Jo vuoden 1875 Helsingin kaupungin raken-
nusjarjestyksessa savuhormeille oli asetettu paloturvallisuussyista tarkkoja maarayksia.
Maaraysten mukaan savuhormi tuli ympéaréida vahintdéan Y2-kiven muurauksella, mutta
kahden savuhormin valinen seindma sai olla ¥s-kiven paksuinen. Tyypillinen tiilesta muu-
rattu savuhormi oli kooltaan 15 cm x 15 cm ja keittion hellan hormi tatd suurempi. Sivut-
taissiirrossa savuhormin suurimpana sallittuna kaltevuutena pidettiin 45°:ta. Savuhormin
sijoittamista ulkoseinaan pyrittiin valttamaan hyvan vedon takaamiseksi. (12, s. 125—
126). Lisaksi savuhormien toimintaa poistoilmareittina voitiin tehostaa uunimallilla, jonka
ylAosaan on sijoitettu tulipesan ohittava poistoilmaventtiili. Tata venttiilia kautta ilma
paasi kulkemaan suoraan savuhormiin. Ulkoilma otettiin sisdan vuotoilmana rakenteiden
[&pi 1800-luvun loppupuolelle saakka, eika erillisia ulkoilma-aukkoja kaytetty. Erilliset ul-
koilmakanavat alkoivat yleistymaan Suomessa 1880-luvun aikana. Varhaiset ulkoilma-
kanavat olivat pystysuunnassa Z-muotoisilla, jolla pyrittiin estdmaan lumen ja sadeveden

kulkeutuminen sisélle huoneistoon. Kaytannon syistd ulkoilmakanavassa saatettiin
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tehda myos sivuttaissiirtoja, ja yksi kanava saattoi palvella useampaa huonetta. Jo en-
simmaisissa ulkoilmakanavissa kaytettiin ulkosaleikkdja seka kasikayttoisia kaksoislap-
paventtiileja, joilla voitiin séatda huoneeseen tulevaa ulkoilmavirtaa. Suurin ongelma ul-
koilmakanavissa oli niiden aiheuttama vedontunne jota yritettiin ratkaista monin tavoin,

kuten esimerkiksi johtamalla ulkoilma lattian alla uunin l&aheisyyteen. (12, s. 126.)

Kuva 4. Z-muotoinen ulkoilmakanava 2-kiven tiilliseindssa (13, s. 131).

3.2 1900-1919

Kerrostalojen keskuslammityksen yleistyttyd Suomessa 1910- ja 1920-luvuilla (12, s.
128) taytyi uusiin keskuslammitteisiin kerrostaloihin rakentaa ilmanvaihdolle erillisia pois-
tohormeja korvaamaan kaytdsta poistuneet savuhormit. Poistohormeja ei voitu enaa
missaan tapauksessa rakentaa ulkoseiniin, silla ilman savukaasujen lammittavaa vaiku-
tusta ilma poistohormissa jaahtyy kylman ulkoseinan vaikutuksesta, jonka takia lampoti-
laeroon perustuva ilman liike poistohormissa hidastuu tai pahimmassa tapauksessa py-
sahtyy. (12, s. 132.) Savukaasujen lammittdvan vaikutuksen poistuminen heikensi myos
ilmanvaihdon toimintaa ja vallitsevat sddolosuhteet vaikuttivat ilmanvaihdon toimintaan
entistd enemman (12, s. 133). Maaraysten mukaan poistohormien tuli olla palamatonta
materiaalia ja kaikki poistohormit rakennettiinkin aluksi tilesta savuhormien tapaan. Tyy-
pillinen tiilestd muurattu keittion poistohormi oli kooltaan 15 cm x 22,5 cm ja muut pois-
tohormit 15 cm x 15 cm. (12, s. 132.) Heti poistohormien rakentamisen yleistyttyd ym-
marrettiin, ettei poistohormeja saa yhdistaa keskenaan, mutta sitovien maaraysten puut-

tuessa niin saatettiin kuitenkin pakon edessa tehda.
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Kuva 5. Muurattu 1¥2-kiven homiseind, jossa yksittaisen hormin koko 15 cm x 15 cm (13, s. 133)

3.3 1920-1939

Helsingin kaupungin rakennuskonttorin vuonna 1926 antamien maaraysten mukaan keit-
tiossa, makuuhuoneissa ja palvelijanhuoneissa tuli olla ulkoilmakanava. 1920-luvulla pe-
rinteisten ulkoilmakanavien rinnalle tulivat ikkunalautaan tai sen alle asennettavat rako-
venttiilit, joilla pyrittiin vahentamaan vedon tunnetta johtamalla ulkoilman suoraan lam-
mityspaterin paalle. Poistoilmakanava vaadittiin keittioon, palvelijanhuoneeseen, kylpy-
huoneeseen, WC- ja kaasulaitteelliseen tilaan sekd osaan makuuhuoneista. Maaraysten
mukainen hormimateriaalin palamattomuus voitiin saavuttaa tiilta kevytrakenteisemmilla
materiaaleilla ja 1920-luvulla siirryttinkin véhemman tilaa vievaan esimerkiksi Lugino-
massalevysta tai syrjatiilestda muurattuun hormiryhméaan. (12, s. 132-133) Tiilestd muu-
rattuja poistohormeja kuitenkin kaytettiin pienemmissa rakennuksissa vielda 1950-luvun
alkuun asti (11, s. 12).

Kuva 6. Poikkileikkaus ikkunan alle asennettavasta rakoventtiilista (13, s. 132).
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3.4 1940-1949

Ensimmaiset koko Suomessa yleisesti kaytdssa olleet painovoimaista ilmanvaihtoa kos-
kevat maaraykset olivat Helsingin kaupungin rakennustarkastajan 1940-luvulla antamia.
Naiden maaraysten mukaan ulkoilmakanava tuli olla pesutuvassa, kuivaushuoneessa,
kellarissa, tybhuoneessa, varastoissa, kattilahuoneessa, myymala tiloissa seka kaikista
pohjakerroksen huoneissa. Poistohormin kooksi maariteltin 30 cm x 15 cm kellareissa,
pesutuvissa ja kattilahuoneissa. 22 cm x 15 cm keittidissa ja kuivaushuoneissa. Lisaksi
edella mainittuja pienemmat poistohormit tuli olla varastoissa, ty6huoneissa, kylpyhuo-
neissa, WC- ja myymalatiloissa seka tiloissa joissa oli kaasutoiminen laite. Mikéli poisto-
hormin sivuttaissiiroissa kaytettiin yli 45°:n kaltevuutta tuli hormin poikkipinta-alaa kas-
vattaa 25 %. (12, s. 184.) Tilan sdastamiseksi 1940-luvun lopulla luovuttiin monien tilojen
poistohormivaatimuksista ja vain kylpyhuone, WC ja keittio varustettiin painovoimaisella
poistohormilla (12, s. 179). Poistohormit tuli tehda voimassaolevien palomaaraysten mu-
kaan. Yli 3-kerroksisissa rakennuksissa kaytettiin hormeissa yleisesti levy- tai asbestise-
menttikanavia ja betonirunkoisissa rakennuksissa valettuja betonikanavia. (12, s. 181.)

3.5 1950-1970

Koneellisen poiston yleistyminen alkoi 1950-luvulla, ja yli kolmekerroksiset asuinkerros-
talot varustettiin paasaantoisesti koneellisella poistolla (11, s. 11). Alle kolmekerroksi-
sissa taloissa painovoimainen ilmanvaihto sailytti asemansa aina 1960-luvun loppuun
asti (12, s. 179). Koneellisen poisto yleistyminen néakyy vuonna 1955 julkaistuissa lam-
mitys- ja ilmanvaihtolaitteiden suunnittelun normaaliohjeissa, joiden mukaan painovoi-
maista ilmanvaihtoa ei saanut enaa kayttaa kokoushuoneissa, teattereissa tai elokuva-
teattereissa, tavarataloissa, suurmyymalgissa, ravintoloissa eikéa niiden keittidissa. Muu-
ten painovoimaisen ilmanvaihdon kayttd sallittiin. Ulkoilmakanavia vaadittin enda vain
kaikkiin ensimmaisen kerroksen huoneisiin seka suositeltiin 30 cm?:n suuruista ulkoilma-
kanavaa makuuhuoneisiin, joskin kaikissa asuinrakennuksen huoneissa tuli olla avattava
ikkuna. Poistohormien kooksi maariteltiin keittiossa 330 cm?, kylpyhuoneissa ja WC-ti-
loissa 200 cm? ja pesutuvissa 400 cm?. (12, s. 184-185.) Vaadittu poistohormien koko
ilmoitettiin poikkipinta-alana, mika kertoo rakenneaineisista kanavista luopumisesta.
1950-luvulla tydémailla ruvettiin valmistamaan suorakaiteen muotoisia kanavia sinkitysta

pellistd. Pyoreiden kierresaumakanavien sekad kanttikanavien teollinen valmistus alkoi



22

1960-luvulla. Seindmépaksuudeltaan 5-10 mm:n asbestisementtikanavat olivat kuiten-

kin yleisesti kaytossa koko 50- ja 60-luvun ajan. (12, s. 182).

3.6 1970-rakentamismaaraysten aika

Siséasiainministerion loi vuonna 1976 voimaan tulleen rakennusten ilmanvaihtoa koske-
van Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2, jota on vuoteen 2016 mennessa
pdivitetty viisi kertaa vuosina 1978, 1988, 2003, 2010 ja 2012 (15). Nykyaan rakentamis-
maarayksista vastaa ymparistoministerio. Rakennusmaaraykset ovat voimassa koko

maassa, eika niista poikkeamista sallita erikseen haettavaa lupaa.

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 vuodelta 1976 siséltaa myohemmista osista poi-
keten pelkkid maarayksia. Vuoden 1976 D2:ssa koneellisen ilmanvaihdon kayttda suo-
sitellaan, mutta painovoimainen ilmanvaihto sallitaan, tosin vain asuin-, tyo- ja kokoon-
tumistiloissa, ja mikali tiloissa on mahdollisuus tuuletukseen. Lisaksi maaritellaan, etta
painovoimaiset ilmanvaihtohormit tulee toteuttaa toisistaan erillisind, padosin pysty-

suorina ja johtaa aina rakennuksen harjakorkeuteen saakka. (16)

Vuoden 1978 D2 lisaa asiakirjaan maarayksia tarkentavia ohjeita, joiden mukaan toteu-
tettu ratkaisu rakennusvalvontaviranomaisen tulee hyvéksya. Painovoimainen ilman-
vaihto on saanut D2:n tassa osassa oman osion, numero 4. Edellisessa osassa esitetyt
maaraykset ovat myos tassé osassa, ja niiden lisdksi koneellisen ja painovoimaisen il-
manvaihdon yhdistamista yhtenaisessa tilassa ei suositella. Ohjeissa opastetaan mitoit-
tamaan painovoimainen ilmanvaihto niin, ettd vuoden keskilampdtilassa saavutetaan ky-
seisessa dokumentissa esitetyt tilakohtaiset ohjearvot tulo- ja poistoilmavirroille. Ohjei-
den mukaan poistohormin vaakasuorien osuuksien pituus ei saa ylittdd 10 %:a poisto-
hormin pystyosuudesta, vaakasuorien osuuksien tulisi nousta virtaussuuntaa kohden ja
jyrkkid mutkia tulee valttaa. Lisaksi painovoimaisen ilmanvaihdon kaytto sallitaan kaiken-

kokoisissa ajoneuvosuojissa. (17)

Omaa osiota painovoimaiselle ilmanvaihdolle ei en&dé ole vuoden 1987 D2:ssa, eikéa pai-
novoimaisen ilmanvaihdon suunnittelulle anneta ohjeita. Painovoimainen ilmanvaihto
mainitaankin suoraan vain yhdessé dokumentista loytyvasta maarayksessa. TAssa maa-
rayksessa (3.4.3) kielletdén yhdistamastad painovoimaista ja koneellista ilmanvaihtoa

niin, etta painesuhteet tai ilman virtaussuunnat voivat muuttua. Ohjeissa mainitaan, etta
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painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan kayttda lahinna hiljaisilla ja ilmansaasteettomilla
alueilla sijaitsevissa pientaloissa seké tilapaisesti kaytdssa olevissa maanpaalisissa ti-
loissa. Painovoimaisen ilmanvaihdon kaytt6d moottoriajoneuvosuojissa rajataan alle 60

mZ:n kokoisiin- ja riviautosuoijiin. (18)

Vuonna 2003 ja sen jalkeen julkaistuissa D2:ssa ei enaa rajata, sitd minkalaisissa raken-
nuksissa painovoimaista ilmanvaihtoa saa kayttaa. Uudessa rakennuksessa painovoi-
maisen ilmanvaihdon on kuitenkin taytettdva samat maaraykset kuin koneellisen ilman-
vaihdon, mika tekee painovoimaisen ilmanvaihdon maaraysten mukaisesta toteuttami-

sesta hankalaa. (19)

4 Uudisrakennukset

4.1 Painovoimainen ilmanvaihto uudisrakennuksessa

Lahtdkohtana painovoimaisen ilmanvaihdon toteuttamiseen uudisrakentamisessa on
paasaantoisesti tavoite helppokayttdisesta ja huoltovapaasta ilmanvaihtojarjestelmasta
seka joissain tapauksissa ajatuksesta painovoimaisen ilmanvaihdon terveellisyydesta
koneellisiin ilmanvaihtojarjestelmiin verrattuna (3). Painovoimainen ilmanvaihtojarjes-
telmé& ei kuitenkaan ole taysin huoltovapaa, ja mikali terveellisyysnakdkulmaa kaytetaan
ilmanvaihtojarjestelméan valintaperusteena, on syytd muistaa, ettd painovoimainen il-
manvaihto ei takaa sita, ettei rakennuksen voi syntyd home- ja kosteusongelmia. (20, s.
21.)

Painovoimaisen ilmanvaihdon kayttdminen uudisrakennuksissa on Suomessa harvi-
naista ja rajoittuu tiettyihin rakennustyyppeihin, kuten eldinsuojiin ja pieniin autotalleihin,
joissa painovoimaisen ilmanvaihdon kaytté on viela suosittua. Naiden rakennustyyppien
lisaksi painovoimaista ilmanvaihtoa kaytetddn pienessa osassa uusista pientaloista. (2)
Uusissa koulu-, liike-, julkisissa tai isommissa asuinrakennuksissa taysin painovoimaista
iimanvaihtoa ei kaytetd enaa lainkaan. Tulevaisuudessa painovoimaisen ilmanvaihdon
kaytto pientaloissa saattaa kasvaa, silla jotkut tahot pitavat sitd koneelliseen ilmanvaih-
toon ndhden kestavana ja ekologisena ratkaisuna. Esimerkiksi Suomen Kulttuurirahasto
on julkistanut K3-hankkeensa kautta luonnossuunnitelmat viidesta pientalosta, jotka tayt-

tavat nykyiset rakennusmaaraykset ja joissa on painovoimainen ilmanvaihto. (21)
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4.2 Voimassaolevat rakennusmaaraykset

Uudisrakentamisessa on noudatettava nykyisia rakentamismaarayksia, eika niissa an-
neta helpotuksia Kiinteistdille, joissa on painovoimainen ilmanvaihto. Painovoimaisen il-
manvaihtojarjestelman suunnitteluun vaikuttavat maaraykset ja ohjeet ovat padasiassa
Suomen rakentamismaarayskokoelman osat D2 ja E7. Lisaksi rakennuksen on saavu-
tettava sen rakennustyypille méaritelty E-lukuvaatimus, jotka maaritelladn Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osassa D3. E-luvun laskennassa ilmanvaihdon lammdntal-
teenoton kaytosta saadaan etua, jota painovoimaisella jarjestelmalla ei voida saada, silla
painovoimaisesta ilmanvaihdon jateilmasta ei voida ottaa |Ampda talteen tehokkaasti.
(22, 23, 24)

Maankaytto- ja rakennuslain mukaisista sdannoksista, maarayksista, kielloista tai rajoi-
tuksista on mahdollista hakea poikkeamispaatosta. Se keneltéd poikkeamispaatosta hae-
taan, riippuu rakennuspaikkakunnasta ja poikkeamisen suuruudesta. Poikkeamista ka-
sitelladn maankaytto- ja rakennuslain 171-174 §:ssa. Poikkeaminen kuitenkin edellyttaa
erityistd syytd, eika halua kayttdd painovoimaista ilmanvaihtojarjestelmaa valttamatta

katsota riittdvan painavaksi syyksi poikkeamisen mydntamiseen. (25)

5 Saneerauskohteet

5.1 Painovoimainen ilmanvaihto saneerauskohteissa

Pien- ja asuinkerrostalojen saneerauksissa olemassa oleva painovoimainen ilmanvaihto
saatetaan joissain tapauksissa haluta jattda ennalleen tai kunnostaa. Painovoimaisen
iimanvaihdon sdilyttamistd harkittaessa on otettava huomioon se, ettd nykyaikaisesta
asumisesta aiheutuu paljon suurempia kosteuskuormia kuin aikana, jolloin suurin osa
painovoimaisista ilmanvaihtojarjestelmista on rakennettu. (20, s.17.) Syita painovoimai-
sen ilmanvaihdon séilyttamiselle voi olla esimerkiksi tilan puute tai kustannussaastdjen
tavoittelu. Koneellinen ilmanvaihto vie painovoimaista jarjestelmédd enemman tilaa, joten
sen toteuttaminen ei ole valttamatta kaikkiin rakennuksiin mahdollista. Isompi tilantarve
nakyy myds tarvittavien rakennustdiden maaréassa. Koneellinen ilmanvaihto onkin vaa-

dittavien laitehankintojen ja rakennuskustannuksien takia painovoimaisen jarjestelman
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kunnostamista kalliimpi ratkaisu. Kayttékustannuksiltaan painovoimainen ilmanvaihto tu-
lee lammontalteenoton puuttumisen vuoksi koneellisia ilmanvaihtojarjestelmia kalliim-
maksi, mutta suurista rakennuskustannuksista johtuen koneellisen ilmanvaihtojarjestel-

man takaisinmaksuaika on erittain pitka.

5.2 Saneerauskohteita koskevat rakennusmaaraykset

Rakennus- tai toimenpideluvan alaisissa saneerauskohteissa on voimassa Ymparisto-
ministerion asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja
muutostdissd. Asetus ei kuitenkaan koske esimerkiksi suojeltuja rakennuksia jos asetuk-
sen noudattaminen aiheuttaisi suojeltuihin osiin muutoksia. Asetuksen kohdassa 1 § on
listattua muita erikoistapauksia, jolloin asetus ei ole voimassa. limanvaihdolle on asetuk-
sessa oma kohta 11 §, jossa maarataan, etta suunnittelussa sovelletaan Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osaa D2. lImanvaihtoa koskeva energiatehokkuuden paranta-
mismaarays loytyy asetuksen kohdasta 5 §, jonka mukaan poistoilmasta on otettava
[Ampoa talteen 45 % vuotuisella hyotysuhteella. Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestel-
massa lammontalteenotto ei kdytdnndssé ole mahdollista, joten kyseisen suuruinen
energiansaastd on saavutettava muilla keinoin. (26) Kun energiansaastta tavoitellaan
rakenteiden ominaisuuksien muuttamisella, esimerkiksi lisaeristamisellda, on muutosten
vaikutus painovoimaiseen ilmanvaihdon toimintaan selvitettava. (27 s. 84.) Rakennuk-
sen energiankulutusta on pienennettava kokonaisuutena niin, ettéd rakennus alittaa las-
kentatavasta riippuen asetuksen kohdassa 6 § tai 7 § asetetut raja-arvot. Mikali sanee-
raus on sellainen, ettei rakennus- tai toimenpidelupaa tarvita, voidaan noudattaa niita
rakentamismaarayksia, jotka olivat voimassa saneerattavan rakennuksen rakennuslu-

van myontohetkella.

6 Yleiset periaatteet painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitteluun

Painvoimainen ilmanvaihto suunnitellaan D2:n liitteen 1 ilmavirtojen ohjearvojen mukaan
siten, ettd ohjearvot toteutuvat suurimman osan ajasta vuodessa pelkastaan poistohor-
meilla. Lampimissd sddolosuhteissa poistohormien riittAméatonta vetoa kompensoidaan
tuuletuksella, jonka avulla ilmanvaihto mitoitetaan riittdvaksi myds keséolosuhteissa.

(17, s. 10.) Suunniteltujen ilman virtaussuuntien takaamiseksi koneellista ja painovoi-
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maista ilmanvaihtoa ei yhdistetd samalla ilmanvaihtoalueella (22, s. 18). Jopa taysin oi-
kein suunnitellun painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelmén suurin ongelma on se, ettei se

séédolosuhteiden vuoksi aina toimi (20, s. 17).

Uudisrakentamisessa oikeilla suunnitteluratkaisuilla voidaan vaikuttaa merkittavasti il-
manvaihdon toimintaan, kun taas saneerauksessa vaikutusmahdollisuudet jo olemassa
olevaan jarjestelmaéan ovat yleensa rajalliset. Painovoimainen ilmanvaihto voidaan suun-
nitella joko tietokoneella simuloimalla tai laskennallisesti. Tassa luvussa suunnittelun

oletetaan tapahtuvan laskennallisesti luvussa 2 esiteltyjen kaavojen avulla.

6.1 Mitoittavat sisa- ja ulkoilman olosuhteet

6.1.1 Sisailman olosuhteet

Painovoimaista ilmanvaihtoa mitoittaessa voidaan sisdilman lampétilana kayttéda D2 koh-
dassa 2.2.1.1 annettuja ohjearvoja. Lammityskaudella sisailman lampdtilan ohjearvo on
+21 °C ja kesakaudella +23 °C. Lisaksi D2:ssa on maaritelty naitd korkeampia ohjearvoja
lammityskaudelle kylpy-, pesu- ja kuivaushuoneelle. Lampétilat ovat kylpy- ja pesuhuo-
neelle +23 °C ja kuivaushuoneelle +24 °C. (22, s. 6) Naissa tiloissa joissa ohjelampdtila
on tavallista korkeampi, vaaditaan D2:n liitteen 1 mukaisesti myos poistoilmavirtaa. Lu-
vun 2.1 kaavojen perusteella suurempi lampoétilaero sisa- ja ulkoilman valilla tehostaa
hormivaikutusta, joten korkeampi sisélampétila edesauttaa painovoimaisen ilmanvaih-
don toimintaa. Saneerauskohteissa lammitysjarjestelma tulisi saataa niin, etta painovoi-
maisen ilmanvaihdon mitoituksessa kaytetyt tilakohtaiset lammityskauden lampétilat sa-

vutetaan.

Lammityskaudella sisailman suhteellisen kosteuden arvona voidaan kayttaa arvoa valilta
40-20 % niin, etta sisailman kosteus pienenee pakkasen kiristyessé. Kesaaikaan sisail-
man suhteellinen kosteus on valilta 50—70 % ulkoilman kosteuden mukaan. (37) Kuten
kuviosta 1 ndhdaéan sisailman kosteuden nousu tehostaa hormivaikutusta. TAman seu-
rauksena esimerkiksi suihkussa kaynnin jalkeinen hetkellinen sisailman kosteuden
nousu tehostaa hieman painovoimaisen poistohormin toimintaa, mikd on kosteuden

poiston kannalta hyva asia.
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6.1.2 Saaolosuhteet

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu taysin vallitseviin sd&olosuhteisiin. Tar-
kasteltaessa painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaedellytyksia luvun 2 laskukaavoilla
on tarkeaa kayttaa lahtétietoina rakennuspaikkakohtaisia sééatietoja. Maantieteellisesti
pienikin siirtyma voi vaikuttaa merkittavasti keskimaaraisiin sadaoloihin, esimerkiksi me-
renrannalta sisémaahan siirryttaessa tuulen nopeus voi pudota radikaalisti. Suomessa
virallisia tilastoja saatilasta yllapitaa limatieteen laitos. Riittdvan tarkkuuden saamiseksi
ei lahtotietona tule kayttaa yksittdisen vuoden mittaustuloksia, vaan laht6tietojen on ol-
tava usean vuoden keskiarvoja. Hyvana lahdemateriaalina séatiedoille on Iimatieteen
laitoksen julkaisema raportti numero 2012:1 "Tilastoja Suomen ilmastosta 1981-2010".
Tilasto on tehty 106:n eri puolella Suomea sijaitsevan sddnmittausaseman tulosten poh-
jalta. Raportissa mainitaan vuosikeskilampétilan kohonneen 0,4 °C edelliseen vertailu-
kauteen nahden. Koska keskimaarainen saatila muuttuu, mitoitukseen kannattaa kayttaa
uusinta julkaistua olevaa tilastoa. Uusia tilastoja julkaistaan 10 vuoden vélein, ja seu-
raava julkaistava tilasto tulee kasittelemaéan vertailukautta 1991-2020. Tama vertailu-
kausi on myds seuraava Maailman ilmatieteen jarjeston virallinen vertailukausi. (28, s.
7-16) Ulkolampdtilan vaikutusta painovoimaisen ilmanvaihtohormin toimintaan havain-

nollistetaan kuviossa 2.
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Kuvio 2. Laskennallisia ilmavirtoja uudessa 1¥2-kiven hormissa (15 cm x 15 cm) eri ulkolampo-
tiloilla.

Painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan pitdd saaolosuhteiden puolesta toimivana ratkai-
suna, mikali silla saavutetaan asetetut suunnitteluarvot iimamaéarien osalta vuoden kes-

kilampotilassa lampotilassa sek& kuumimpana kesédkuukautena heinakuussa.

6.2 Painovoimaiset poistohormit

Painovoimaisen poistoilmahormin mitoituksessa ulkolampdétilan arvona voidaan kayttaa
rakennuspaikkaa lahimman mittausaseman vuoden keskilampétilaa, joka jad Suomessa
kaikilla mittauspisteilla alle 10 °C:n (28, s. 20-56). Tama tarkoittaa, etta poistohormin
tulee saada aikaa suunnitellut ilmavirrat, kun ulkoilman lampdtila jaa alle vuotuisen kes-
kilampétilan (17, s. 10). Tuulen vaikutus painovoimaisen poistoilmahormin toimintaan on
vahainen ja se voidaan jattdaa huomioimatta (7, s. 210). Laskennassa kaytettyjen sdéolo-
suhteiden lahdeaineistoa kaydaan lapi tAma tydn luvussa 6.1.2. Hormit ja niiden jalkeiset
vaakakanavoinnit on suunniteltava siten, ettéd ne voidaan tarvittaessa puhdistaa (22, s.
19-20).

6.2.1 Uuden hormin suunnittelu

Uudet hormit tulee suunnitella palvelemaan vain yhta tilaa ja sijoittaa ne niin, ettei sivut-
taissiirtoja tarvita. Mikali hormin sivuittaissiirtoja on syysta tai toisesta pakko tehd&, ne
toteutetaan yleensa 45°:n kulmassa virtaussuuntaan nousevasti. (29) Tata loivempaa
nousukulmaa kaytettdessa sivuttaissiirron vaikutus hormin virtaamaan taytyy ehdotto-
masti tarkistaa laskennallisesti. Hormin materiaalia valittaessa on otettava huomioon pa-
lomaaraykset ja hormin haluttu kayttdika. Muurattu hormi rapistuu vaistamatta ian myota,
kun taas alumiinista valmistetun kierresaumakanavan kayttéika voi olla hyvinkin pitka.
Ylimaaraisten vesikaton ja valipohjien lapivientien valttdmiseksi hormit kannattaa keskit-
taa yhteen ns. hormiryhmaksi. Keskittdminen edellyttda sitd, ettd poistoa vaativat tilat
sijoitetaan l&helle toisiaan. (7, s. 209.) Hormeja ei kuitenkaan tule sijoittaa rakennuksen
ulkoseinélle ja kylmissa tiloissa, kuten ullakolla, sijaitsevat painovoimaiset ilmanvaihto-
hormit lammoneristaan, silla ilman jd&htyminen hormissa pienentda ulkoilman ja hor-
missa virtaavan ilman valista tiheyseroa. Tiheyseron pieneminen johtaa hormivaikutuk-

sen heikkenemiseen ja poistoilmavirran pienenemiseen. (4, s. 330.) Hormin ulospuhal-
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lusaukon etéaisyys savuhormin, tuuletusviemarin sek& koneellisen poiston jateilmalait-
teen aukosta tulee olla vahintaan 1 m, ja liséksi hormin ylapaan tulee sijaita vahintaan
0,9 m etaisyydella kattopinnasta sek& mielellaé&n rakennuksen harjakorkeuden yl&puo-
lella. (22, s. 12-13.)

Uutta poistoilmahormi on mitoitettava riittavan isoiksi ja korkeaksi, jotta haluttu poistoil-
mavirta saavutetaan mitoituksessa kaytettdvassa saaolosuhteessa. Koska saatilojen
vaihtelu on hyvin satunnaista, hormi kannattaa mitoittaa valjasti. (29) Kuten kuviosta 2
huomataan, hormin korkeuden vaikutus ilmavirtaan on aluksi hyvin merkittava, mutta se
pienenee nopeasti hormin korkeuden kasvaessa. Esimerkiksi +10 °C:n ulkolampdtilassa
1%-kiven hormin korkeuden kaksikertaistuessa 10 metristd 20 metriin, ilmavirta hor-
missa kasvaa vain 25 %. Tama johtuu hormin pituuden kasvamista seuraavasta hormin
painehavididen kasvusta.
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Kuvio 3. Laskennallisia ilmavirtoja +10 °C:n ulkolampétilassa erikokoisissa muuratuissa seka
kierresaumakanavalla toteutetuissa hormeissa.

Mita pienempi hormin poikkipinta-ala on, sitd nopeammin tulee vastaan raja, jossa hor-
min korkeuden kasvattaminen ei enaa merkittavasti lisaa ilmavirtaa. Tama voidaan to-
deta kuviosta 3, josta nakyy myos se, etta 1¥2-kiven hormi vastaa virtausominaisuuksil-
taan 160 kierresaumakanavasta tehtya hormia ja 15 cm x 22,5 cm:n kokoinen muurattu

hormi vastaa 200 kanavasta tehtya hormia.
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6.2.2 Vanhan hormin kunnostus

Saneerauskohteissa on vield nykyddn mahdollista térméata rakenneaineiseen hormiin,
jota ei ole korjattu kertaakaan sen elinkaaren aikana. Nama alkuperaiset hormit ovat
lahes poikkeuksetta erittain huonokuntoisia ja vaativat korjaustoimenpiteitéd. Vanhojen
rakenneaineisten hormien tiiveys on yleensa erittain huono, silla hormien véaleista voi
laastin murenemisen johdosta puuttua jopa kokonaisia tiili&. Yksi hormi voi myds palvella
kahta tai useampaa eri huoneistoa joko tarkoituksella tai jalkikateen tehtyjen muutostoi-
den johdosta. Lisaksi hormeissa voi olla sortumien tai hormiin kuulumattomien esineiden

aiheuttamia tukoksia.

Hormien todellisen kunnon selvittamiseksi kiinteistolle on tehtava hormien kuntotutki-
mus, jossa selvitetddn hormien tiiveys ja muut mahdolliset ongelmakohdat kuten tukok-
set seka maaritetaan hormeille sopivin korjaustoimenpide. Kuntotutkimus tehdaan hor-
miin laskettavan kameran ja savupainekokeiden avulla. (30) Kuntotutkimuksen osana tai
sen lisdksi on syyta tehda myds hormikartoitus, silla yleensa hormipiirustuksia ei ole tai
niité ei ole paivitetty muutoksia tehdessa. (11, s. 14.) Hormikartoituksessa selvitetaan
jokaisen hormin nykyinen kayttétarkoitus ja palvelema tila. Erilaisia korjausmenetelmia

on verrattu toisiinsa laskennallisesti kuviossa 4.

Painovoimaisen ilmanvaihdon kannalta tarkeinta hormeja korjatessa on se, ettéa korjauk-
sen jalkeen yksitdinen hormi palvelee vain yhtéd huoneistoa. Hormeja voidaan korjata
purkamalla vanha hormi pois ja muuraamalla se uudelleen. Tama on kuitenkin erittain
kallis korjausmenetelma, ja sitd kaytetdaankin vain mahdollisimman pienimuotoisesti sil-
loin, kun muuta vaihtoehtoa ei ole, kuten pahojen sortumien korjaamiseen. Lisaksi ulla-
kon ja vesikaton osuus hormistosta saatetaan joutua joissain tapauksissa muuraamaan
uudelleen. Isommat koko hormiston kattavat korjaukset tehdéén yleisesti joko massauk-

sella, sukituksella tai putkituksella.

Massauksessa hormin sisapinnalle valetaan korjausmassakerros. Hormin on oltava sor-
tumien ja irtonaisten tiilien osalta korjattu ennen massausta. Menetelmén heikkoutena
hormin sivuttaissiirrot joiden massaamiseksi hormiseinaan on tehtava tytaukko. Hormi
on massattava 2—-3 kertaa ja yhden massauskerroksen paksuus on noin 3 mm seindmaa
kohden. Kuivunut massausainekerros vastaa karkeudeltaan slammattua betonia. Mas-

sattu hormi voi olla tiiveysluokaltaan jopa C. (31)
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Sukituksessa hormiin pujotetaan komposiittimateriaalinen sukka, joka paineilman avulla
laajenee hormin muotoon. Sukka pujotetaan metallisten kanavaosien lapi esimerkiksi
paatelaitteiden liittamista varten. Laajentunut sukka kovetetaan vesihdyryn avulla lopul-
liseen muotoonsa. Kovettuneen sukan seindmépaksuus on vain 3 mm ja pinnan karheus
0,5 mm. Sukituksella on mahdollista tehd& jyrkkiékin sivuttaissiirtoja ilman tytaukkoja ja
jakaa yksi isompi hormi kahdeksi pienemmaksi hormiksi kayttdmalla kahta sukkaa. Irto-
naiset tiilet eivat ole esteenda sukitukselle, mutta hormin mahdolliset sortumat ja tukokset
tulee korjata ennen sukitusta. Hormin sukituksella saavutetaan valmiin pinnan sileyden
ansiosta muurattua hormia suuremmat ilmamaaréat, vaikka hormin pinta-ala marginaali-

sesti pienenee. Sukitettu hormi on tiiveysluokaltaan C. (31 & 8)

Putkituksessa hormin sisdaén asennetaan metallinen taipuisa tai jaykka putki. Jaykkaa
putkea voidaan kayttaa vain jos hormissa ei ole sivuttaissiirtoja. Taipuisaa putkea kay-
tettdessa sivuttaissiirtoja voidaan tehdd, mutta taipuisan putken pinta ei ole silea mika
lisda painehavidita hormissa. Hormi on korjattava sortumien ja vuotojen osalta ennen
putkitusta, silla putken ja vanhan hormin valiin jaava tyhja tila taytetdén lopuksi tayteai-
neella. Putkitettaessa kantikasta hormia hormin pinta-ala pienenee merkittavasti, koska
putket ovat muodoltaan pyoreitd. Pinta-alan pienenemisen johdosta putkitetulla hormilla
ei paastd samoihin ilmamaariin kuin vanhalla kantikkaalla rakenneaineisellahormilla.
(31)
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Kuvio 4. Erilaisten korjausmenetelmien laskennallinen vaikutus ilmavirtoihin 1%%-kiven hormissa
(15 cm x 15 cm) ulkolampdtilan ollessa +6 °C.
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6.2.3 Pystyhormin jalkeiset vaakakanavoinnit

Uudisrakennuksissa vaakakanavoinnit pyritdan valttamaan tilojen ja hormien jarkevalla
sijoittelulla (29). Tietyissa tilanteissa vaakakanavoinnit ovat kuitenkin valttamattomia,
kuten esimerkiksi joissain saneerauksissa tehtavissa tilamuutoksissa. Naissa tilanteissa
vaakakanavointi tehdaén hormin alapéasta haluttuun kohtaan mahdollisimman suoraa
reittia ja loivia kayria kayttaden. Nain minimoidaan ylimaaraisen kanavapituuden ja kana-
vaosien aiheuttamat painehaviot. Lisaksi vaakakanavat tulisi asentaa mahdollisimman
jyrkasti ilmanvirtaussuuntaan nousevasti, jotta korkeuserosta aiheutuvasta hormivaiku-
tuksesta saataisiin kaikki hyoty irti. Vanhoissa ohjeissa vaakakanavan maksimipituu-
deksi on maaritelty 10 % pystyhormin pituudesta. (17, s. 10). Tama on kuitenkin vain
suuntaa antava arvo ja todellinen vaakakanavan maksimipituus voidaan maarittaa las-
kennallisesti painehavion perusteella, niin etté haluttu iimamaara vuoden keskilampoti-
lassa saavutetaan vaakakanavoinnista huolimatta. Tarvittaessa vaakakanava voidaan

suunnitella poikkipinta-alaltaan pystyhormia isommaksi. (20, s. 11.)

6.2.4 Poistoilmaventtiilit

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman poistoilmaventtiileina on kaytettava siihen tar-
koitettuja malleja. Nama venttiilit on suunniteltu niin, etta niiden painehavitt jaavat mah-
dollisimman pieniksi asuntoilmanvaihdossa kaytettavilla ilmamaarilla ja niiden kasisaato
on tehty kayttajalle helpoksi. Poistoilmaventtiilien puhdistus on yksi painovoimaisen il-

manvaihtojarjestelman saanndllisesti vaatimista huoltotoimenpiteista. (20)

Saneerauskohteissa voi tormata tilanteeseen, jossa painovoimaisen poistoilmahormin
paahan on asennettu koneelliseen poistoon tarkoitettu venttiili, jonka aiheuttama paine-
havio on liian suuri painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan kannalta. Tallaisissa tapauk-
sissa venttiili on ehdottomasti vaihdettava painovoimaiseen ilmanvaihtojarjestelméaan

tarkoitettuun venttiilimalliin.

6.2.5 Lammontalteenotto poistoilmasta

Suomen markkinoilla ei ole talla hetkelld tuotteita, joilla lAmmdntalteenotto voitaisiin to-
teuttaa taysin painovoimaiseen ilmanvaihtojarjestelméaan. Tama johtuu siita, etta lam-

montalteenotto poistoilmasta painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa on lahes
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mahdotonta, silla lAmmontalteenottoa vaistamatta seuraava poistohormissa virtaavan il-
man lampdotilan merkittava lasku pysayttaéa painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan tai
heikentaa sita merkittavasti. Liséksi mahdollisista lammontalteenottolaitteistosta aiheu-
tuu ylimaaraisia painehavioita, jotka pienentavat poistoilmavirtaa. Hybridi-ilmanvaih-
dossa, jossa painovoimaista ilmanvaihtoa avustetaan sahkétoimisilla puhaltamilla, on

mahdollista toteuttaa lammontalteenotto. (1)

Lammaontalteenoton ongelmaa on yritetty ratkaista tuulikayttisella roottorilla, joka puhal-
taa jateilman ulos rakennuksesta hormivaikutuksen lakattua lAmmontalteenoton jalkeen.
Edella mainittuun toimintaperiaatteeseen perustuvaa painovoimaisen ilmanvaihdon lam-
montalteenottojarjestelmdd on joissain maarin kaytdssa lsossa-Britanniassa. (32)
Kyseistd jarjestelméé ei kuitenkaan ole saatavilla Suomeen, eika se tayta D2:n ohjetta
jate- ja ulkoilmalaitteen valisesta etaisyydesta. Jarjestelman suunnittelussa ei mydskaan

ole otettu huomioon lammadntalteenottolaitteiston jaatymisen riskia.

6.3 Tuuletus

6.3.1 Tuuletuksen suunnittelu

Kesalla painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu pitkalti tuuletukseen, koska pai-
visin hormivaikutuksella ei jarkevalla hormin koolla ja pituudella voida saavuttaa riittavaa
ilmanvaihtoa. Ulkolampétilan kohotessa yli sisalampétilan painovoimaiset poistohormit
lakkaavat toimimasta kokonaan riippumatta hormin koosta. Lammityskaudella tuuletuk-
sella on tarkea rooli painovoimaisen ilmanvaihdon tarpeenmukaisessa tehostamisessa.
Tehostamismahdollisuuden takaamiseksi jokaisessa ulkoseindaan rajoittuvassa tilassa
tulee olla tarpeen mukaan avattava tuuletusaukko. (17, s. 10.) Rakennuksen ilmanvaih-
toa ei tule kuitenkaan suunnitella pelkalla tuuletuksella toimivaksi, silla tuulen nopeudet
ja puhallussuunnat vaihtelevat satunnaisesti, minka takia tuuletusaukot vaatisivat jatku-
vaa kasin tai koneellisesti tapahtuvaa saatéa haluttujen ilmavirtojen takaamiseksi. Tama
olisi ongelma erityisesti talvella, jolloin lilan suuret ulkoilmavirrat aiheuttavat vedontun-
netta eiké rakennuksen lammitysjarjestelma kykene lammittdmaan mahdollisia liilan suu-

ria ilmavirtoja.

Tuuletuksen aikaan saaman ilmanvaihdon laskemiseen kaytetaan tarkasteltavan kuu-

kauden keskimaaraista tuulen nopeutta, joka sijoitetaan kaavaan 18. Realistinen arvio
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keskim&araisesta tuuletuksen aikaisesta ilmanvaihtoista saadaan, kun tuulen suunnat ja
tyynet ajankohdat otetaan huomioon. Tama tapahtuu laskemalla ilmanvaihto kaikille il-
moitetuille tuulen suunnille erikseen ja ottamalla saaduista tuloksista keskiarvo eri tuu-
lensuuntien ja tyynten ajankohtien esiintymisprosenttien mukaan. Laskennassa kaytet-
tyjen saaolosuhteiden l&ahdeaineistoa kaydaan lapi tama tyon luvussa 6.1.2. Tuuletus-
aukkoja mitoittaessa on huomioitava, etta laskennallinen tarkastelu antaa tulokseksi lilan

suuren ilmavirran. Tatéa asiaa kasitelladn taméan tyén luvussa 8.2.

Saneerauksessa tuuletusikkunoiden tai -aukkojen kokoon tai maaraan ei yleensa enaa
voida vaikuttaa, mutta tuuletuksen toimintaedellytysten takaamiseksi on varmistettava,
ettd kaikki tuuletusluukut ja -ikkunat ovat kayttdjan helposti kasin avattavissa ilman ty6-
kaluja. Liséksi lapituuletuksen estavien valiseinien rakentamista tulisi muutostdiden yh-

teydessa valttaa.

Uudisrakennuksissa tuuletus on syytd ottaa huomioon jo rakennusta suunnitellessa ja,
mik&li mahdollista, mitd&n tilaa ei sijoiteta rakennuksen keskelle niin, ettei silla ole yhte-
aan ulkoseinaa. Tilojen sijoittelussa kannattaa pyrkié ratkaisuun, jossa lapituuletus on
kaikkien tilojen osalta mahdollista, silla lapituuletuksella paastaan yhden seinan tuule-
tusta suurempiin ilmavirtoihin. Uudisrakennuksessa tuuletusikkunat tai -aukot mitoite-
taan niin suuriksi, ettd suunniteltuihin iimamaéariin paéstaan kesdaikaan tuuletuksen
avulla. Mikali rakennuspaikka on erittdin tuulinen, jossa tuulesta aiheutuu liiallista ilman-
vaihtoa avonaisten ulkoilmareittien kautta, voidaan asiaan vaikuttaa tekemalla rakennuk-

selle puolitiivis verhous paineentasausraolla. (7, s. 214.)

6.3.2 l|kkunan avautumistavan vaikutus tuuletukseen

Tuuletusikkunan tai -aukon avautumistapa vaikuttaa, siihen miten vapaasti ilma paasee
virtaamaan tuuletuksen aikana aukosta sisdan seka vedontunteeseen kylmalla saalla

tuuletettaessa. Kuvassa 7 on esitelty ikkunoita erilaisilla avausmekanismeilla.
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@) (b) P

Kuva 7. Erilaisia tapoja toteuttaa tuuletusikkunan avausmekanismi (4, s. 321) muokattu

Suurin tuuletuksen aikainen virtaus ikkunan lapi saavutetaan ikkunan keskelta leveys-
tai pituussuunnasta ripustetulla ikkunalla seka liukuikkunalla (kuvassa a, c¢ ja f). Tuule-
tettaessa sateen aikana keskelta pituussuunasta ripustettu ikkuna voi ohjata sadetta si-
sdlle tilaan. Sateen ohjautuminen sisélle on ongelmana myds yleisesti kaytdssa ole-
vassa sivusta ripustetulla ikkunalla (kuvassa b). Lisaksi kylmalla ilmalla tuuletettaessa
sivusta ripustettu ikkuna voi aiheuttaa vedontunteen, kun kylma ulkoilma tippuu suoraan
lattianrajaan. Keskelta leveyssuunnassa seka alhaalta ripustetut ikkunat ohjaavat sisaan
tulevaa ilmaa niin, etta vedontunne pienenee (kuvassa a ja d). Vedontunteen kannalta
paras ikkunatyyppi on alhaalta ripustettu malli (kuvassa e). Alhaalta ja ylh&alta ripustet-
tujen ikkunoiden ongelma on kuitenkin pieni virtaus tuuletuksen aikana, joten néin ripus-
tetut ikkunat eivat yleenséa pysty tarjoamaan riittdvaa ilmanvaihtoa kesaaikana. (4, s.
319-323.) Onkin suositeltavaa, etta painovoimaisen ilmanvaihdon kanssa kéaytetaan ik-
kunoita joissa on kaksi erilaista avausmekanismia samassa ikkunassa, kuten ala- ja si-
vuripustus. Nain ikkunatuuletuksen tehokkuutta pystytdan sdatamaan tarpeen ja saatilan

mukaan.

6.4 Ulkoilman sisdanotto

Seka saneeraus- etta uudiskohteissa ulkoilma on johdettava rakennukseen vedottomasti

(22, s. 14). Tama saadaan aikaan kayttamalla rakenteiden lapi tulevan vuotoilman sijasta
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suunniteltuja hallittuja ulkoilmareitteja. Hallittu ulkoilmavirta ei kuitenkaan poista vedon-
tunnetta, mikali ulkoilmavirta on liian suuri (20, s. 18), ja kuten luvussa 6.1.2 esitetysta
kuviosta 2 nahdaan hormivaikutuksen aikaansaama ilmavirta kasvaa radikaalisti ulko-
lampdotilan laskiessa. D2:n ohjeen mukaan ulkoilmalaitteen ilmavirtaa on voitava saataa
(22, s. 15) ja sen korkeusero painovoimaisen poistohormiin ylapaahan on oltava vahin-
tdan 4,5 m (22, s. 19). Markkinoilla on olemassa lukuisia kasisdatoisia ulkoilmalaitteita,
mutta kayttdomukavuuden kannalta on parasta, jos sdato tapahtuu automaattisesti ulko-
l[ampdotilan mukaan. Tama on mahdollista saavuttaa mekaanisesti ilman sahkdista toimi-
laitetta kayttamalla venttiilia, jossa on esimerkiksi kaksoismetallilla toteutettu automaat-
tinen virtauksen saatdominaisuus. (4, s. 318—-319.) Kuvassa 8 havainnollistetaan auto-

maattisen virtauksensaatbominaisuuden erasta rakenteellista toteutusvaintoehtoa.

Kylmemmalia pienemmalle Lampimalla suuremmalle

Kuva 8. Erdan ulkolampdétilan mukaan saatyvan korvausilmaventtiilin poikkileikkaus. (33)

Vanhoissa rakennuksissa on tyypillisesti huonekohtainen ulkoilmareitti, ja saneerauksen
yhteydessa on tyydyttava ulkoilmareittien kunnostamiseen uudella ulkoilmalaitteella ja
ulkoilmareittien lisddmiseen tarvittaessa. Uudisrakennuksissa on yleensa mahdollista
tehdé keskitetty ulkoilmansiséénotto, jossa kaikki rakennuksen tarvitsema ulkoilma ote-
taan sisdan yhta isoa ulkoilmareittia pitkin. Taman menetelman edut ovat paremmat saa-
tomahdollisuudet, helpommin toteutettavissa oleva tuloilman lammitys sekd sah-
kdsuodatuksen mahdollisuus. Huonona puolena keskitetty ilmanotto voi lisata paineha-
vidita, mikd heikentaa painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa tai vaatii erillisia sahkoétoi-

misia tuloilmapuhaltimia.
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6.4.1 Ulkoilman suodatus

Voimassaolevassa vuoden 2012 D2:ssa ohjeistetaan, etta oleskelutilojen tuloilma on
yleensa suodatettava luokan F7 ilmasuodattimella. Taajama- ja teollisuusalueiden ulko-
puolella ja etaalla vilkasliikenteisilta likennevaylilté sijaitsevissa rakennuksissa voidaan
kayttad heikompia, luokan G4 ilmansuodattimia. (22, s. 11.) Yleisin ilmanvaihtojarjestel-
missa kaytetty suodatintyyppi on kuitusuodatin, jonka toiminta perustuu hiukkasten ja
suodatinkuitujen yhteen tarttumiseen (7, s. 269). Kuitusuodattimet toimivat kuitenkin
huonosti painovoimaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa, silla ne aiheuttavat yleenséa paino-
voimaisen ilmanvaihtojarjestelman suurimmat yksittéiset painehaviot. Kuitusuodattimen
aiheuttamaa painehavitta voidaan pienentda kasvattamalla sen pinta-alaa (34, s. 38).
Kaytettdessa tilakohtaista ulkoilman sisaanottoa ulkoilmalaitteiden kautta, ei suodatti-
men kokoon voida yleensa vaikuttaa. Tallin painehavion pienentaminen tapahtuu ul-
koilmalaitteita lisaamalla. Vanhoissa painovoimaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa suodat-

timia ei yleensa ole kaytetty ollenkaan.

Mikali rakennuksessa on keskitetty ulkoilman sisdanotto, voidaan ulkoilmaa suodattaa
my0s sahkodsuodattimella. Sahkdsuodattimen toiminta perustuu sahkopurkauksessa
syntyviin ioneihin, jotka tarttuvat suodattimen lapi virtaaviin hiukkasiin, suodattimen ke-
rdysosassa varauksen saaneet hiukkaset kerétdédn pois vastakkaismerkkisten ke-
rayselektrodien avulla. (7, s. 273.) Sahkosuodatuksen etuina ovat pienet painehaviot
sekd mahdollisuus saavuttaa kuitusuodattimia parempi puhdistusteho. Eduista huoli-
matta sahkosuodattimet ovat painovoimaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa harvinaisia,
silla ne ovat kuitusuodattimiin verrattuna kalliita, vaativat enemman huoltoa ja kuluttavat
energiaa. Ne eivat myoskaan sovi kaytettavaksi tilakohtaisen ulkoilman sisd&noton

kanssa.

Riippumatta siitd minkalainen suodatin painovoimaiseen ilmanvaihtojarjestelméaan vali-
taan, on se vaihdettava tai huollettava saannollisesti. Suodattimet ovatkin eniten huoltoa

vaativa osa-alue painovoimaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa.

6.4.2 A&nenvaimennus

Rakennuksen ulkovaipan on taytettava rakentamismaéarayskokoelman osassa C1 ase-
tettu &&neneristysvaatimus kokonaisuutena, johon vaikuttavat kaikki ulkovaipan raken-

neosat mukaan lukien ulko- ja jateilmalaitteet (22, s. 8)s Suomessa on myynnissa useita
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aanenvaimennuksella varustettuja ulkoilmalaitteita, joita markkinoidaan painovoimai-
seen sopivina tuotteina. Ulkoilmareitteja suunnitellessa kyseisten tuotteiden sopivuus on
tarkistettava laskennallisesti niiden aiheuttamien painehavididen perusteella.

6.5 Siirtoilmareitit

Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa siirtoilmana kaytetaan vain samanarvois-
ten tai puhtaampien tilojen ilmaa, kuten koneellisissa jarjestelmissa (22, s. 14). Huonei-
den valisena siirtoilmareittina toimii yleensé ovirako, jonka korkeus on oltava vahintaan
2 cm (20, s. 20). Mikali huoneiden valilla halutaan kayttaa aadnenvaimennettuja siirtoil-
masaleikkdja, on varmistettava, etteivat ne aiheuta ilmanvaihdon toiminnan kannalta

liilan suuria painehavioita.

6.6 Painovoimaisen ilmanvaihdon tehostus

D2:n ohjeessa 3.2.3.1 maaritellaan, ettd asunnon ilmanvaihtoa on voitava tehostaa va-
hintddn 30 % kayttdajan ilmavirroista (22, s. 10). Paaasiallinen keino painovoimaisen
iimanvaihdon kayttdajan tehostamiseen on tuuletus, jota on kasitelty tarkemmin taman
tydn luvussa 6.3. Myds liesituuletinta voidaan kayttad ruuanlaiton aikaiseen kayttdajan
tehostukseen painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelméassa. Mikali muuten painovoi-
maista ilmanvaihtoa tehostetaan koneellisesti, esimerkiksi riittévien ilmavirtojen saavut-
tamiseksi kesalla, on kyseessa hybridi-ilmanvaihtojarjestelma. Kayttdajantehostuksen li-
séksi painovoimaisen ilmanvaihdon jatkuvaan tehostamiseen on kehitetty hormin paalle

asennettavia tuulihattuja ja -roottoreita.

6.6.1 Liesituuletin

Koneellisen ja painovoimaisen ilmanvaihdon yhdistaminen niin, etta ilman virtaussuun-
nat huonetilojen valilla ja kanavistoissa voivat kdantyd, on kielletty D2:n maarayksessa
(22, s. 18). Taméa on vaarana liesituuletinta kaytettdessa, jolloin koko ilmanvaihtoalue voi
alipaineistua, mika johtaa ilmavirran suunnan vaihtumiseen muissa painovoimaisissa
poistohormeissa. Kun ilma virtaa poistoilmahormissa vaaraan suuntaan, hormeihin ker-

tyneet epapuhtaudet voivat irrota ja levitéd huoneilmaan. liman virtaussuunnan kaantymi-
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nen voidaan estaa varmistamalla riittava ulkoilman saanti tilaan, jossa liesituuletin sijait-
see. (22, s. 18.) Tallgin liesituulettimen aikaansaama alipaine ei vaikuta koko ilmanvaih-
toalueen painesuhteisiin. Mikali iimanvaihtoalueen kaikki hormit nousevat katolle rinnak-
kain, voidaan takaisinvirtauksen estamiseksi kayttaa myos ejektoriputkea, jonka kytken-
taperiaate on esitetty kuvassa 7. (7, s. 214). Ejektoriputken avulla liesituuletin saa aikaan
imun myds muihin hormeihin. Suoraan hormiin kytkettya liesituuletinta saa kayttaa vain
jos hormi on todettu tiiviiksi, silla liesituulettimen kaytté aiheuttaa ylipaineen hormiin,
mika voi levittdd epapuhtauksia hormista toiseen. (20, s. 15). Uudet hormit ovat laht6-
kohtaisesti tiiviitd, mutta vanhojen hormien tiiveys tulee mitata ja hormi korjata tarvitta-

essa. Hormien korjausta on kasitelty tarkemmin taman tyon luvussa 6.2.2.

EJEKTORI

e S
— )

(

LIESI

Kuva 9. Ejektoriputken kaytto liesituulettimen kanssa (7, s. 214).

Mikali ruuanlaitosta aiheutuvia karyja halutaan vahentaa, mutta hormi ei ole tarpeeksi
tiivis perinteiselle liesituulettimelle eika hormia haluta kunnostaa, voidaan kayttaa aktii-
vihiilisuodattimella varustettua liesituuletinta. Aktiivihiilitoiminen liesituuletin ei puhalla il-
maa hormiin vaan kierrattaa sité ilmaa puhdistavan aktiivihiilisuodattimen l&pi. Koska ak-
tiivihiilitoiminen liesituuletin ei varsinaisesti tehosta ilmanvaihtoa, ei ylimaaraista ulkoil-
maa tilaan myoskaan tarvita. Parhaan mahdollisen ilmanlaadun saavuttamiseksi liesi
kannattaa sijoittaa niin, ettd aktiivihiilitoimisen liesituulettimen ulospuhallusaukko on

mahdollisimman lahella painovoimaisen ilmanvaihdon poistoilmaventtiilia.
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6.6.2 Tuulitoimiset apulaitteet

D2 ohjeistaa kayttamaan painovoimaisten poistohormien tehostamiseen tuuliohjaimia, -
roottoreita tai muita vastaavia laitteita (22, s. 12). Tuuliohjain on tuulen mukaan kaantyva
hattu, jolla pyritddn lisaamaan tuulen aikaansaamaan alipainetta hormin p&aassa. Tuuli-
roottori on pohjimmiltaan tuulen voimalla toimiva huippuimuri, joka lisé& painovoimaisen
hormin ilmavirtaa 20—30 % riippuen tuulen nopeudesta ja roottorin koosta. (35) Tuulitoi-
miset apulaitteet asennetaan joko yksittdisen hormin p&éhén tai kokoojalaatikon avulla

hormiryhman péaalle.

Kuva 10. Eréaéan valmistajan tuuliohjain ja tuuliroottori (36).

Talviaikaan, jolloin tuulet ovat voimakkaampia (28) ja painovoimaisen ilmanvaihdon toi-
minta on muutenkin tehokkaampaa suuremmasta lampétilaerosta johtuen, tuulitoimisten
apulaitteiden toimintaa tulisi pystya rajoittamaan. (29) Rajoitin voi olla esimerkiksi ulko-
lampdotilaan reagoiva jarru tuuliroottorille. Mikali mahdollista, tuulitoimiset apulaitteet tu-
lee asentaa rakennuksen harjakorkeuden ylapuolelle, jotta tuuli osuu siihen kaikista

suunnista. (35)
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7 Esimerkki painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnan laskennallisesta
tarkastelusta

Osana tata insindoritydta on kehitetty kaksi excel asiakirjaa, joilla voidaan mitoittaa pai-
novoimaisia poistoilmahormeja ja tuuletusaukkoja. Nama asiakirjat soveltuvat myos ole-
massa olevan painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelmén toiminnan laskennalliseen tar-
kasteluun. Excel-asiakirjojen kehittdmiseen paadyttiin, koska varsinkin tuuletuksen las-
kennallinen tarkastelu on tyolastd. Molemmat excel-asiakirjat pohjautuvat taman tyon
luvussa 2 esitettyihin laskentakaavoihin. Lahtokohtana asiakirjojen kehittdmiselle oli me-
kaanisten tydvaiheiden poistaminen seké selkea raporttimainen ulkoasu. Molemmat lah-
tokohtana toimineet tavoitteet saavutettiin. Mitoittaminen onnistuu pelkalla lahtétietojen
syotolla ja excelistd on mahdollista tulostaa suoraan valmis raportti painovoimaisen il-

manvaihdon toiminnasta.

Tassa luvussa tarkastellaan kehitettyjen excel-asiakirjojen avulla esimerkkikohteen pai-
novoimaisen ilmanvaihdon toimintaa ilmanvaihtojarjestelmaa koskeneiden muutostdi-
den jalkeen. Esimerkkikohde on Espoossa sijaitseva 1950-luvulla valmistunut kaksiker-
roksinen pientalo, jossa on jalkeenpain rakennettu lisasiipi méarkatiloille. Lisasiiven ilman-
vaihto on toteutettu koneellisena poistona ja se on erotettu muusta rakennuksesta
omaksi ilmanvaihtoalueekseen ovipumpulla varustetulla ilmatiiviilla ovella. Téassa lu-
vussa esitellaan tarkastelussa kaytetyt lahtdtiedot ja yhteenveto saaduista tuloksista.
Taydellinen Excelilla tehty raportti rakennuksen ilmanvaihdosta on esitetty tAman tyon
liitteessa 3.

7.1 Mitoitustiedot

Koska suurin osa esimerkkikohteen poistoa vaativista tiloista sijaitsee koneellisella pois-
tolla varustetussa lisasiivessa ja rakennuksen asuintilojen maara on kokonaispinta-alaan
nahden suhteellisen pieni, rakennuksen ilmanvaihdon tavoitearvoksi valikoituu D2:n mu-
kainen asuntojen ilmanvaihtokertoimen vahimmaisarvo 0,5 1/h. Painovoimaisen ilman-

vaihtoalueen tilavuuden ollessa 380 m? vaadituksi ilmanvaihtomaaraksi tulee 52,7 I/s.

Rakennuskohdetta l[&himpana sijaitseva sddhavaintoasema, jonka sijainti selvitettiin do-
kumentista "Tilastoja Suomen ilmastosta 1981-2010", on Helsinki-Vantaan lentoasema.

Kyseisen sadahavaintoaseman keskimaarainen ulkolampdtila on 5,3 °C ja suhteellinen
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kosteus 79 %. Keskimaarainen lampatila on ylimmillaan kyseisella havaintoasemalla hei-
nakuussa kello 12.00, jolloin keskimaarainen ulkolampdtila on 21,0 °C suhteellisen kos-
teuden ollessa 55 %. Heindkuussa Helsinki-Vantaan keskimaarainen tuulennopeus on
3,6 m/s, ja tysin tyyntd on vain 4 % koko ajasta.

7.2 llmanvaihto hormin kautta

Rakennuksessa on tiilesta muurattu kuudella 1%2-kiven hormilla varustettu hormiryhma.
Kuudesta hormista vain kolme on télla hetkella kaytossa. Kaytdssa olevat hormit toimivat
takan savuhormina seka keittion ja yhden makuuhuoneen poistohormeina. Liséksi taloon
on WC-tilan lisaamisen yhteydessa rakennettu g160 kierresaumakanavasta uusi poisto-
hormi. Kuviosta 5 voidaan nahda, rakennuksen ilmanvaihto painovoimaisten hormien
kautta vuoden keskimaaraisessa ulkolampdétilassa ylittdd D2:n minimivaatimuksen 52,7
I/s.

| 2. KRS WC: -10,6 lis

1. KRS Keittio: -18,5 I/s |

| 2. KRS MH: -13,9 I/s

1. KRS OH: -18,5 I/s

Kuvio 5. llmanvaihto rakennuksen hormien kautta keskimé&araisessa ulkolampdtilassa 5,3 °C.

7.3 Tuuletuksen aikainen ilmanvaihto

Rakennuksen kaikki tilat jalkeenpéin rakennettua kuistia ja eteistad lukuun ottamatta on
varustettu tavanomaisilla sivusta ripustetuilla tuuletusikkunoilla. Laskelmissa tuuletusik-
kunaa avautumaksi on oletettu vain 5 cm. Tuuletuksen aikaista ilmanvaihtoa lasketta-
essa on otettu tuuletusikkunoiden ominaisuuksien liséksi huomioon tuulen puhallussuun-
tien vaihtelevuus, talon muoto ja asento tontilla seka sijainti esikaupungissa pientaloalu-
eella. Kuviosta 6 voidaan todeta, etta jo erittain pienelld tuuletusikkunan avaumalla saa-

daan aikaa yli kaksikertainen ilmanvaihto D2:n vahimmaisarvoon ndhden.
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1. KRS keittio: 24,9 /s |

| 2. KRS MHZ2: 30,2 l/s

1. KRS OH + Ruok.: 37,6 I/s |

| 2. KRS MH1: 30,2 I/s

Kuvio 6. Keskimaarainen ilmanvaihto tuuletuksen aikana heindkuussa.

8 Laskennallisen tarkastelun validointi

Validoimalla selvitetaan tutkimuksen keinoin, onko validoitava prosessi kelvollinen ja hy-
vaksyttava. Tassa luvussa validoidaan eli tutkitaan, ovatko taman tydn luvussa 2 esitetyt
laskentakaavat tuloksiensa osalta riittavan tarkkoja, etta niitd voidaan hyddyntaa kaytan-
ndn suunnittelussa. Validoinnit tehtiin vertaamalla laskennallisesti saatuja tuloksia simu-
lointiohjelmiston antamiin tuloksiin sekéa hyodyntamalla aiemmin samasta aiheesta teh-
tyja validointeja. Vaikka taman luvun validointituloksia ei voida pitaa taysin virheettdmina,

ne antavat hyvan kuvan laskennallisen tarkastelun tarkkuudesta.

8.1 Hormivaikutuksen laskennan validointi

Hormivaikutuksen aikaansaaman poistoilmavirran laskenta perustuu helposti selvitetta-
viin ja melko vakiona pysyviin [&htarvoihin. Suurimpana haasteena poistoilmavirran las-
kemisessa on kaytetyn ulkoilmareitin painehavididen selvittaminen. Lisaksi hormin kitka-
kerroin voi vaihdella turbulenttisen virtauksen alueella riippuen kaytetysta laskenta kaa-
vasta. Kun verrataan luvussa 2.1.1 esitetyilla kaavoilla laskettuja ilmavirtoja erityyppi-
sissa hormeissa IDA Indoor Climate and Energy, dynaamisella simulointiohjelmalla saa-
tuihin tuloksiin vastaavan kaltaisten hormien osalta, voidaan todeta kuviossa 7 esitetty-
jen tulosten olevan samankaltaisia. IDA ICE on laskennallisilta malleiltaan validoitu oh-
jelmisto, jota kaytetdan Suomessa yleisesti rakennusten monivy6hykemallinnukseen.
Saatujen tulosten perusteella tdssé tytssa esiteltya hormivaikutuksen laskennallista tar-

kastelua voidaan pitédé kohtuullisen luotettavana pyoreiden kierresaumakanavien osalta.
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IDA ICE ei ole kuitenkaan ole paras mahdollinen ohjelmisto painovoimaisten poistohor-
mien simuloimiseen, silla painovoimaisten hormien muoto on IDA ICE rajoitettu pyore-
aksi ja hormin materiaalia ei ilmoiteta eika sita voi vaihtaa. Esimerkiksi vanhoissa ker-
rostaloissa esiintyvien rakenneaineisten hormien toiminnan simulointi ei ole IDA ICElla
mahdollista. Naiden syiden takia IDA ICEIll& tehty hormivaikutuksen laskennallisen tar-
kastelun validointi ei pade rakenneaineisiin ja/tai kannikkaisiin kanaviin. Hormivaikutuk-
sen laskennallisen tarkastelun tarkempi ja kattavampi validointi voitaisiin tehda joko kay-

tannon mittausten tai CFD-simulointien avulla.

Pituus 10 m, suora Pituus 10 m, hormissa  Pituus 5 m, suora  Pituus 5 m, hormissa
hormi 90° mutka hormi 90° mutka

liImavirta hormissa [I/s]
PR PR
ON b O

O N B O

m Laskennallinen tarkastelu m DA ICE simulointi

Kuvio 7. Simuloinnin ja laskennallisen tarkastelun vertailua lahtéarvoilla: g = 160 mm, k = 0,15
Tu=15,4°C RH 92 %, Ts = 23,1 °C RH 55 %.

8.2 Tuuletuksen laskennan validointi

Vuonna 2015 Centre for Sustainable Energy Technology Researcin toimesta tehdyssa
tutkimuksessa mitattiin toimistohuoneen todellisia tuuletuksen aikaisia ilmavirtoja vii-
dessa erilaisessa konfiguraatiossa ja verrattiin niita laskennallisella tarkastelulla saatui-
hin arvoihin. Tutkimuksen laskennallisessa tarkastelussa kaytettiin samoja kirjallisuus-
l&hteisiin perustuvia kaavoja, jotka olen esitellyt tdméan tyon luvussa 2.2 seké kayttanyt
osana insindorityota kehittdméassani excel-dokumentissa. Tutkimuksen perustella las-
kennallisen tarkastelun antamat ilmavirrat olivat konfiguraatiosta riippuen todellisia ilma-
virtoja 1,4-2,3 kertaa suurempia. (38) Tasta erosta johtuen tuuletusaukkoja mitoittaessa
on kaytettava vahintd&n varmuuskerrointa 2, mikali laskennallista tarkastelua kaytetaan
mitoitusperusteena. Laskennallisen tarkastelun tulosten tarkkuutta voidaan hieman pa-

rantaa kayttdmalla laskennan lahtotietoina tarkempia arvoja. Kaytannossa tarkempien
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l[&htbarvojen selvittdminen ei ole mahdollista ilman paikanpaalla tehtavid mittauksia tai
tietokonesimulointeja. Mikali tuuletuksen aikaisia ilmavirtoja halutaan mallintaa tarkasti,
on suunnittelu tehtava fluidien kayttaytymista mallintavalla CFD-simulointiohjelmistolla.
(39)

9 Lopuksi

Insin6oritydn tarkoituksena oli luoda apudokumentti painovoimaisen ilmanvaihdon suun-
nitteluun seké tyodkalu painovoimaisien poistoilmahormien ja tuuletusaukkojen mitoitta-
miseen. Koska tdmén kaltaista suomenkielista ja ajantasaista dokumenttia ei aiemmin
ollut olemassa, tavoitteena oli koota yhteen mahdollisimman kattavasti tietoa painovoi-
maisesta ilmanvaihdosta, pitaen insindorityo silti suunnittelundkdkulmasta kaytannonla-
heisena ja relevanttina. Insinddrityd tayttaa sille asetetut tavoitteet, ja sitd voidaan kayt-
taa tietolahteend nykymaaraystason tayttavan painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelméan

suunnittelussa.

Insin6orityd on Kirjoitettu siitd oletuksesta, ettd suunnittelu tapahtuu laskennallisesti il-
man tietokonesimulaatioita. Tama lahestymistapa kaytettiin, koska halutiin selvittaa las-
kennallinen suunnittelu ylipaatansa mahdollista. Mitoitustydkalua kehitettédessa kavi ilmi,
ettd painovoimaisen ilmanvaihdon laskennallinen suunnittelu on ilmavirtoihin vaikutta-
vista monista muuttujista johtuen erittain ty6lasta. Valmistuttuaan tydkalu osoittautui kui-
tenkin matemaattisesti toimivaksi ja laskennan tyémaarad merkittavasti vahentavaksi.
Valitettavasti mitoitustytkalua validoidessa osoittautui, ettei tuuletuksen aikaisen ilman-
vaihdon osalta saada luotettavia laskentatuloksia kirjallisuudessa yleisesti mainittuja las-
kukaavoja kaytettaessa. Painovoimaisten ilmanvaihtohormien osalta mitoitustydkalu on

kuitenkin taysin kayttdkelpoinen.

On selvaa, etta painovoimaisen ilmanvaihdon kulta-aika on ohitettu jo vuosikymmenia
sitten eikd sen kaytto tule enda yleistymaan suuressa mittakaavassa. Painovoimaiselle
ilmanvaihdolle on kuitenkin omat kayttokohteensa seka saneerauksessa etta uudisra-
kentamisessa. Nykyisten rakennusmaaraysten vaikutuksesta uudisrakennuksissa pai-
novoimaisen ilmanvaihdon kaytto rajoittuu I&hinn& pientaloihin. Tulevaisuudessa uusien
painovoimaisella ilmanvaihtojarjestelmalla varustettujen pientalojen maaré saattaa kui-

tenkin kasvaa nollaenergiatalojen yleistyessa.
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http://www.cibse.org/getmedia/666bde70-b039-4f35-8d85-93733a14bc2e/01-Hazim-Awbi-(University-of-Reading)-Basic-Concepts-for-Natural-Ventilation-of-Buildings(1).pdf.aspx
http://www.cibse.org/getmedia/666bde70-b039-4f35-8d85-93733a14bc2e/01-Hazim-Awbi-(University-of-Reading)-Basic-Concepts-for-Natural-Ventilation-of-Buildings(1).pdf.aspx
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Eri kanavaosien kertavastuskertoimia (7, s. 100).
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Tuulen painekertoimia eri tilanteissa (4, s. 310-311).

Table 7.2 Surface avemgcd pressure cocfﬁcicnts for up o three storeys high, s{uare plan b‘"ldmgm
urban location |6}

Wall 4

100f ndge

Wind angle, x
Surface Wind pressure coefficient, Cy, for wind angle, a®
0 45 90 135 150 225 270 315

(a! Burlding exposed jopen flat country)
T 07 035 -05 -04 —02 04 05 _p3s
Wall 2 -0.2 ~0.4 0.5 0.35 0.7 035 =05 —p4
Wall 3 -0.5 0.35 0.7 035 =03 —0.4 ~{.2 -0.4
Wall 4 -0.§ ~0.4 -0.2 -0.4 ~0.5 0.35 0.7 0.35
Roof pitch <10°:

Front -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 ~0.4 0.5 06 07

Rear ~(0.4 ~0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.7 ~0.6 ~0.5
Roof pirch 11 ~ 30

Front -0.4 -0.5 ~0.6 ~0.5 -0.4 —0.5 -0.6 -0.7

Rear ~0.4 ~0.5 -0.6 -0.5 -0.4 0.5 ~0.6 ~0.5
Root pitch =30

Frone 0.3 —-0.4 ~-{.6 -0.4 —0.5 -0.4 -0.6 -0.4

Rear -0.5 ~0.4 -0.6 —0.4 ~0.3 0.4 -0.6 -0.4
(b) Building sem-sheltered (open country with scattered wind breaks lower than beight of building)
Wall 1 0.4 0.1 -0.3 -0.35§ 0.2 -0.35 =03 -0.1
Wall 2 -0.2 -0.35 -0.3 0.1 0.4 0.1 -0.3 ~{.35
Wall 3 ~0.3 0.1 0.4 0.1 -0.3 -0.35 02 ~{.33
Wall 4 -0.3 -0.35 -0.2 ~-035 =03 0.1 0.4 0.1
Root pitch <10°:

Front -06 -05 -04 -05 06 -05 04 05

Rear -06 -05 -04 -0.5 —0.6 -0.5 -04 05
Roof pitch 11 ~ 30°:

Front -0.35 -045 -0.55 -0.45 -0.35 -045 -0.55 -045

Rear 035 -045 -055 -045 -035 -045 -055 =045
Roof pitch =30°:

Front 03 -05 -06 -05 -05 -05 -06 05

Rear -05 -05 -06 -05 -03 -05 -06 03
(¢} Building in urban location {surrounded by buildings of equal heights
Wall 1 0.2 0.05 bZO.ZS 8—0{3 s ~—0.§5 ¢ -0.3 -0.25 -0.05
Wall 2 025 -03 -025 005 0.2 005 =025 -03
Wall 3 -0.25 0,05 0.2 005 -025 =03 —0.25 -03_
Wall 4 -025 -03  -025 -03 -025 005 02 003
Roof pitcch <10%;

Fron 05 -0 04 05 05 -05 -04 -0

ear -0.5 -0.5 -0, 2 i, - ~-0.4 =

Roof pirch 11 ~ 30°: % Lo B3 )

;'0"' -g.g -04  -05 04 03 —04 -05 —g:

ear ~0. —0.4 b I e 5 -0, -0,

Roof pirch > 30°: 0.5 0.4 0.3 0.4 0.5 -

Front 025 -03 -0.5 ~0.3 0.4 0.3 ~0.5 =

Rear o ) g A ok 03

04 03 _0s _03 025 =03 05 “—=
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ble 7.3 Surface averaged pressure coefficients for up to three sto i ; :
10 ratio 2 in urban location [6] s reys high building with plan aspect

Wall 3 Walt 2 wall 4
Wall 1 Pl
Wind angle, «
Surface Wind pressure caefficient, C,, for wind angle, o®
0 45 90 135 180 225 270 31S

(a) Building exposed {open flat country)
wall 1 0.5 0.25 -0.5 ~0.8 -0.7 ~-0.8 0.5 -0.25
wall 2 -0.7 -0.8 —0.5 0.25 0.5 0.25 =05 -0.8
Wall 3 ~0.9 0.2 0.6 0.2 -0.9 -6 -0.35 -046
wall 4 -0.9 ~0.6 —-0.35 06 -0.9 0.2 0.6 0.2
Roof pitch <107:

Front -0.7 ~-0.7 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 ~0.8 -0,7

Rear -0.7 -0.7 —-0.8 -0.7 -0.7 -{.7 —0.8 -0.7
Roof priech 11 ~ 30°:

Front -0.7 -0.7 -0.7 —0.6 -0.5 —0.6 -0.7 -0.7

Rear -0.5 -0.6 0.7 Q.7 -0.7 -0.7 -0.7 —0.6
Roof pitch >30°:

Front 0.25 0 ~0.6 ~0.9 -0.8 0.9 0.6 0

Rear -0.8 -0.9 —0.6 a 0.25 0 —0.6 ~0.9
(b) Building semi-sheltered {open country with scattered wind breaks lower than beight of teilding)
Wall 1 028 0.06 —=0.35 -06 -3 —0.6 —0.35 0.06
Wall 2 —0.5 —0.6 ~0,35 0.06 0.25 0.06 ~035 06
Wall 3 ~0.6 0.2 0.4 0.2 -0.6 0.5 ~0.3 —0.5
Wall 4 —0.6 ~(.5 —0.3 -Q.5 —0.6 0.2 04 0.2
Roof pirch < 10°:

Front -0.6 ~0.6 —0.6 -0.6 ~0.6 -6 06 —0.6

Rear —(.6 -6 —(.6 ~0.6 —0.6 ~(1.6 —{.6 ~(L6
Roof pirch 11 ~ 30°:

Front —.6 ~0.6 ~0.58 —-0.55 ~045 -0.55 ~{.55§ —0.6

Rear ~0.45 —0.355 =055 ~0.6 —0.6 ~0.6 -0.55 -{.55
Roof pitch =307

Front 0.15 ~008 -04 -0.75 06 -0.75 D4 —-0.08

Rear -0.6 -0.75 -04 0,08 =015 -0.08 04 ~0,73
{c1 Building in urban location {surrounded by bwldings of equal beights)
Wall 1 .06 012 =02 ~0.38 =03 0.38 -0.2 ~0.12
Wall 2 -0.3 -0.38 =02 0.12 0.06 0.12 =02 -0.38
Wall 3 -0.3 0.13 0.18 0.15 =03 -0.32 -0.2 -(.32
Wall 4 -0.3 -0.32 -02 -0.32 -0.3 0.15 018 0.15
Roof pitch <10°:

Front 049 046 041 —046 —-049 —046 —041 046

Rear -049 -046 -0.41 ~046 -049 —046 —04] —0.46
Roof pitch 11 ~ 307

Front -049 -046 -0.41 ~D46 04 -0.46 041 —046

Rear -04 —046 -041 -046 -049 046 -041 -0.46
Roof pitch =30°:

Front 0.06 015 =023 =06 -042  ~06 -0.23 015

Rear ~0.42  ~0.6 ~0.23 ~0.15 0.06 -015 ~023 -06




Laskentaraportti painovoimaisen ilmanvaihdon toiminnasta esimerkkikohteessa

Kohteen tiedot

Osoite K.osa/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o
- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -

Saatiedot

Ulkoilman vuotuinen keskilampétila: 5,3

Keskim&arainen ulkoilman kosteus: 79 %
Kaytetty sddhavaintoasema: Helsinki-Vantaan lentoasema

Tulokset

[Imanvaihto hormien kautta ulkoilman vuotuisessa
keskilampotilassa

2. KRS WC: -10,6 I/s

1. KRS Keittio: -18,5
I/s

2. KRS MH: -13,9 /s

1. KRS OH: -18,5 /s

Lisatietoja

Liite 3
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Vaadittu ilmanvaihto D2 mukaisen asuntojen ilmanvaihtokertoimen vahimmaisarvolla 0,5
1/h laskettuna: 52,7 I/s.

Allekirjoitus
Paikka, aika
nimenselvennos
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Kohteen tiedot

Osoite K.osa/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o
- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -

Mitoitettava tila/hormin tunnus: 1. KRS Keittio

Sisdilman lampétila, °C: 21
Sisailman suhteellinen kosteus: 40 %

Ulkoilman keskilampétila, °C: 5,3
Ulkoilman suhteellinen kosteus: 79 %

Hormi
Hormin muoto: kantikas
Hormin sivujen pituudet, mm: 150 150

Hormin materiaali: tiilimuuraus
Hormimateriaalin karheus, mm: 4
Hormin yla- ja alapaan valinen
korkeusero, m: 5,1
Hormin kokonaispituus, siséltaen
sivuttaissiirot: 5,1

Kertavastusten summa, 2¢: 6,5
[ Hormin jalkeinen vaakakanavointi

Tulokset

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Ulkolampétila, °C

IImavirta hormissa IImavirta hormissa vuoden keskilampétilassa

IImanvaihto hormin kautta
keskimaaraisessa ulkolampdétilassa: -18,5 I/s
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Kohteen tiedot

Osoite K.osa/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o
- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -

Mitoitettava tila/hormin tunnus: 1. KRS OH

Sisdilman lampétila, °C: 21
Sisailman suhteellinen kosteus: 30 %

Ulkoilman keskilampétila, °C: 5,3
Ulkoilman suhteellinen kosteus: 79 %

Hormi
Hormin muoto: kantikas
Hormin sivujen pituudet, mm: 150 150

Hormin materiaali: tiilimuuraus
Hormimateriaalin karheus, mm: 4
Hormin yla- ja alapaan valinen
korkeusero, m: 6,7
Hormin kokonaispituus, siséltaen
sivuttaissiirot: 7,6

Kertavastusten summa, 2¢: 8
[ Hormin jalkeinen vaakakanavointi

Tulokset

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Ulkolampétila, °C
IImavirta hormissa IImavirta hormissa vuoden keskilampétilassa

IImanvaihto hormin kautta
keskimaaraisessa ulkolampdétilassa: -18,5 I/s
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Kohteen tiedot

Osoite K.osa/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o
- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -

Mitoitettava tila/hormin tunnus: 2. KRS MH

Sisdilman lampétila, °C: 21
Sisailman suhteellinen kosteus: 30 %

Ulkoilman keskilampétila, °C: 5,3
Ulkoilman suhteellinen kosteus: 79 %

Hormi
Hormin muoto: kantikas
Hormin sivujen pituudet, mm: 150 150

Hormin materiaali: tiilimuuraus
Hormimateriaalin karheus, mm: 4
Hormin yla- ja alapaan valinen
korkeusero, m: 2,6
Hormin kokonaispituus, siséltaen
sivuttaissiirot: 2,6

Kertavastusten summa, 2¢: 6,5
[ Hormin jalkeinen vaakakanavointi

Tulokset

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Ulkolampétila, °C

IImavirta hormissa IImavirta hormissa vuoden keskilampétilassa

IImanvaihto hormin kautta
keskimaaraisessa ulkolampdétilassa: -13,9 l/s



Kohteen tiedot

Osoite K.osa/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o
- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -

Mitoitettava tila/hormin tunnus: 2. KRS WC

Sisdilman lampétila, °C: 21
Sisailman suhteellinen kosteus: 40 %

Ulkoilman keskilampétila, °C: 5,3
Ulkoilman suhteellinen kosteus: 79 %

Hormi
Hormin muoto: pydrea
Hormin halkaisija, mm: 160
Hormin materiaali: kierresaumakanav.
Hormimateriaalin karheus, mm: 0,15

Hormin yla- ja alapaan valinen

korkeusero, m: 1,3
Hormin kokonaispituus, siséltaen

sivuttaissiirot: 1,3

Kertavastusten summa, 2¢: 5
[ Hormin jalkeinen vaakakanavointi

Tulokset

25
20

15

I/s

10

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkolampétila, °C
IImavirta hormissa IImavirta hormissa vuoden keskilampétilassa

IImanvaihto hormin kautta
keskimaaraisessa ulkolampdétilassa: -10,6 I/s

30
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Kohteen tiedot

Osoite K.osa/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o
- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -
Tuulitiedot
N| % INE| %9 | E|%|SE|%]|] S |[%|SW|%] W | %|NW| % |tyynta %
34|11 133| 8 134(6]41]10]43]|17]14,3[19]3,1]13}3,4/[12 4

Kaytetty sddhavaintoasema: Helsinki-Vantaan lentoasema
Tarkasteltava kuukausi: heinakuu

Tulokset

Keskimaarainen ilmanvaihto tuuletuksen aikana

2. KRS MH1: 30,2 I/s

2. KRS MH2: 30,2 I/s

1. KRS keittio: 24,9 I/s

Lisatietoja

1. KRS OH + Ruok.: 37,6 I/s

Allekirjoitus

Paikka, aika
nimenselvennos

Rakennuksen kaikissa tiloissa on 1200 x 500 mm tuuletusikkuna joka avauman on
laskelmissa oletettu olevan 5 cm.
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Kohteen tiedot

Osoite K.osal/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o
- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -

Mitoitettava tila: 1. KRS keittio
Talon muoto: nelid
Talon asento tontilla: 45
Katon jyrkkyys: > 30°
Talon rakennusalueen tyyppi: esikaupunkialue
Talon viereiset tuulen esteet:

Sisailman lampdtila, °C: 21
Ulkoilman lampétila, °C: 21

taloa ympardi muut saman korkuiset rakennukset

Ulkoilman suhteellinen kosteus: 55 %
Tuulitiedot
N % | NE % E %|SE %| S %|SW %| W %|NW % |tyynta %
34 11133 8 |34 6141 10143 17]4,3 19] 3,1 13134 12 4

Kaytetty sddhavaintoasema: Helsinki-Vantaan lentoasema

Tuuletus
Tuuletustapa: yhden seinan tuuleuts

Tuuletusaukko: aukko 1 Rakomainen
Aukon sijainti: seina 3 aukko
Aukon keskikohdan ja maan pinnan
korkeusero, m: 1,9
Aukon korkeus, m: 1,15
Aukon avoin pinta-ala, m*» 0,058
Kuroumakerroin, a: 0,6
Tulokset

Tilan ilmanvaihto tuulen suunnan mukaan

40 - 20
35 4 - 18
- 16
30 A
- 14
25 A1 - 12
< 20 A F 10 X
15 - - 8
> L 6 m/s
10 A
L 4
5 1 - 2
0 - 0]
ONTR TS R S e B
. . S (2 Q ) QO
‘_\\0\0 N & &g © NSO
& T

Tuulen suunta

Tilan keskimaarainen ilmanvaihto

tuuletuksen aikana: 249 /s

M tilan ilmanvaihto tuuletuksen avulla,

M tuulen suunnan esiintyvys, %
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Kohteen tiedot

Osoite K.osal/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o

- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -

Mitoitettava tila: 1. KRS OH + Ruok.
Talon muoto: nelié
Talon asento tontilla: 45
Katon jyrkkyys: > 30°
Talon rakennusalueen tyyppi: esikaupunkialue
Talon viereiset tuulen esteet: taloa ympardi muut saman korkuiset rakennukset

Sisailman lampdtila, °C: 21
Ulkoilman lampétila, °C: 21
Ulkoilman suhteellinen kosteus: 55 %

Tuulitiedot

N % |NE % | E %|SE %| S %|SW %| W %|NW % |tyyntd %
34 11133 8 |34 6]41 10]43 17143 19131 13|34 12 4

Kaytetty sddhavaintoasema: Helsinki-Vantaan lentoasema

Tuuletus
Tuuletustapa: lapituuletus
Tuuletusaukot: aukko 1 aukko 2
Aukon sijainti: seind1 seind4
Aukon keskikohdan ja maan pinnan

korkeusero, m: 1,9 1,9
Aukkojen valinen korkeusero, m: 0
Aukon avoin pinta-ala, m*» 0,058 0,46
Kuroumakerroin, a: 0,6 0,6
Tulokset

Tilan ilmanvaihto tuulen suunnan mukaan

70 - - 20
60 4 - 18
- 16
50 A - 14
40 12
< F 10 X
30 4 L 3 | tilan ilmanvaihto tuuletuksen avulla,
20 - L 6 m/s
- 4 H tuulen suunnan esiintyvys, %
10 A L,
0 - - 0
Q S @O N q;, o 4 %
. A & Q D o &
*(\\O\Q & F T T«
& T

Tuulen suunta

Tilan keskimaarainen ilmanvaihto
tuuletuksen aikana: 37,6 lIs



Kohteen tiedot
Osoite K.osal/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o
- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -

Mitoitettava tila: 2. KRS MH1
Talon muoto: nelid
Talon asento tontilla: 45
Katon jyrkkyys: > 30°
Talon rakennusalueen tyyppi: esikaupunkialue
Talon viereiset tuulen esteet:

Sisailman lampdtila, °C: 21
Ulkoilman lampétila, °C: 21

taloa ympardi muut saman korkuiset rakennukset

Ulkoilman suhteellinen kosteus: 55 %
Tuulitiedot
N % | NE % E %|SE %| S %|SW %| W %|NW % |tyynta %
34 11133 8 134 61141 10143 17143 191 3,1 13|34 12 4

Kaytetty sddhavaintoasema: Helsinki-Vantaan lentoasema

Tuuletus
Tuuletustapa: yhden seinan tuuleuts

Tuuletusaukko: aukko 1 Rakomainen
Aukon sijainti:  seina 2 aukko
Aukon keskikohdan ja maan pinnan

korkeusero, m: 4.5

Aukon korkeus, m: 1,2
Aukon avoin pinta-ala, m*» 0,058
Kuroumakerroin, a: 0,6
Tulokset

Tilan ilmanvaihto tuulen suunnan mukaan

50 -~ - 20
45 + - 18
40 A - 16
35 A - 14
30 + - 12
2 75 - L 10 X

20 A - 8
15 4 L 6 m/s
10 A - 4

5 1 - 2

0 - - O

> o > ) > < o
‘_\\6\00 é\'\\oe(\ ) \@’3{} & \o\)& & W c\‘\&
& T

Tuulen suunta

Tilan keskimaarainen ilmanvaihto

tuuletuksen aikana: 30,2 I/s

M tilan ilmanvaihto tuuletuksen avulla,

M tuulen suunnan esiintyvys, %
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Kohteen tiedot
Osoite K.osal/kyla Kortteli/tila Tontti/rn:o
- Ratu: -
Espoo Lupatunnus: -

Mitoitettava tila: 2. KRS MH2
Talon muoto: nelid
Talon asento tontilla: 45
Katon jyrkkyys: > 30°
Talon rakennusalueen tyyppi: esikaupunkialue
Talon viereiset tuulen esteet:

taloa ympardi muut saman korkuiset rakennukset

Sisailman lampdtila, °C: 21
Ulkoilman lampétila, °C: 21
Ulkoilman suhteellinen kosteus: 55 %
Tuulitiedot
N % |INE % | E %|SE %| S %|SW % | W %|NW % |tyyntd %
34 11133 8134 6|41 10143 1714,3 191 3,1 13] 34 12 4

Kaytetty sddhavaintoasema: Helsinki-Vantaan lentoasema

Tuuletus
Tuuletustapa: yhden seinan tuuleuts

Tuuletusaukko: aukko 1 Rakomainen
Aukon sijainti:  seina 2 aukko
Aukon keskikohdan ja maan pinnan

korkeusero, m: 4.5

Aukon korkeus, m: 1,2
Aukon avoin pinta-ala, m*» 0,058
Kuroumakerroin, a: 0,6
Tulokset

Tilan ilmanvaihto tuulen suunnan mukaan

50 1 - 20
45 A - 18
40 A - 16
35 4 - 14
30 A 12
2 75 L 10

20 4 - 8
15 - L 6 m/s
10 A 4

5 4 - 2

0 4 - 0

> o > ) > < o
‘_\\6\00 é\'\\oe(\ ) \@’3{} & \o\)& & W c\‘\&
& T

Tuulen suunta

Tilan keskimaarainen ilmanvaihto

tuuletuksen aikana: 30,2 I/s

M tilan ilmanvaihto tuuletuksen avulla,

M tuulen suunnan esiintyvys, %
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