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llmanvaihto on erittain tarked osa rakennuksen teknisista jarjestelmista ja -
ratkaisuista koostuvaa kokonaisuutta, jolla aikaansaadaan rakennukseen sille
ominaiset olosuhteet. Nykypéaivan talot pyritdan tekemaan tiiviiksi ja energiapiheik-
si, jolloin oikeanlainen ilmanvaihdon toteuttaminen, sdataminen ja kaytdnaikainen
ohjaaminen vaikuttavat merkittavasti sisailmasto-olosuhteisiin, talon terveeseen
toimintaan seka ennen kaikkea siihen kuinka energiataloudellisesti rakennusta
voidaan yllapitaa.

Opinnaytety6ssa on tutkittu ilmanvaihdon ohjausmahdollisuuksia ja pyritty luo-
maan ilmanvaihtosuunnittelua varten tarpeenmukaisen ohjauksen valintaa helpot-
tava optimointitydkalu. Tyo on jaettu kahteen osaan, joista ensimmaisessa kasitel-
l[aan ilmanvaihtoon liittyvid perusasioita ja toisessa ns. tydosassa pyritaan tietoko-
nemallinnuksen avulla tutkimaan ilmanvaihdon ohjauksen vaikutuksia. Opinnayte-
tyon toimeksiantajana toimi etelékarjalainen talotekniikan suunnittelu- ja konsul-
tointitoimisto A Niemi Engineering Oy.

Jotta tyon tavoitteet voitiin saavuttaa, tarvittiin tutkimisen ja tarkastelujen pohjaksi
realistinen esimerkkikohde, johon ilmanvaihtojarjestelma kokonaisuudessaan ra-
kennettiin. llmanvaihtojarjestelméén oli olennaista saada riittdva méaara tekniikkaa,
jolla tarpeenmukaista ohjausta pystyttiin kaytdnnodssa toteuttamaan. Tydssa valit-
tiin rakennuksen kaytolle erilaisia kuormitus- ja kayttotilanteita, joissa tutkittiin jar-
jestelman kayttaytymista erilaisilla ohjausmuutoksilla nykyisten rakennusmaarays-
ten maarittelemien ohjearvojen ja sdanndsten rajoissa.

Tyon tuloksena saatiin aikaan lisdd ymmartamysta tarpeenmukaisesta ilmanvaih-
don ohjauksesta seka tyon tavoitteena ollut optimointitydkalu ilmanvaihtosuunnitte-
lun avuksi. Aikaansaatu versio antaa mahdollisuuden jatkojalostaa tydkalua suun-
nittelun tarpeiden sekd& mahdollisten muuttuvien raja-arvojen mukaan.

Avainsanat: Ilmanvaihto, energiatehokkuus, sisailma, tarpeenmukainen ilman-
vaihto
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Ventilation is a critical part of a building's technical systems and solutions, which
provide the building with its specific conditions. Today's houses are designed to be
tight and energy-efficient so that properly engineered ventilation, adjustment and
in-use ventilation will have a significant impact on the indoor climate conditions,
healthy functioning of the house, and above all, energy-efficient maintenance of
the building.

The thesis examined the control options of ventilation, and sought to create an
optimization tool to facilitate the selection of necessary controlling options for de-
mand-controlled ventilation (DCV). The thesis was divided into two parts, the first
one dealing with the basic aspects of ventilation, and the second one being mainly
a statement of work focusing on examining the effects of ventilation control with
the help of a computer modelling. The project was commissioned by A Niemi En-
gineering Oy, a South-Karelian HVAC-engineering and consultancy office.

In order to achieve the objectives of the work, a realistic exemplary object case, for
which the entire ventilation system was built, was needed as a basis for study and
analysis. It was essential for the ventilation system to have a sufficient amount of
technology to implement the demand-controlled ventilation into practice. Different
load and operating situations were used to study the behavior of the system with
varying changes to adjustment and control, all within the limits of the guidelines
and regulations defined by the existing building regulations.

As a result, the work achieved to provide more understanding on the demand-
controlled ventilation control and also the optimization tool made to assist ventila-
tion planning. The current version of the optimization tool provides an opportunity
for further development according to planning needs and potential variable limits.

Keywords: Demand-controlled ventilation, energy efficiency, indoor air, ventila-
tion
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

DDC

Dynaaminen paine

Enimmaisaanitaso

Heittopituus

Keskidanitaso

Kokonaispaine

Direct Digital Control. Suora digitaalinen saatd. Tietoko-

neella toteutettu saato.

Dynamic Pressure, payn (Pa). Virtauksen patopisteessa
syntyva paineen nousu, virtauksen aiheuttama virtauksen

suuntainen paine. (Sandberg 2014a, 380.)

A-taajuuspainotettu danitaso, Lamax (dB). Tarkasteluajan-
jaksona esiintynyt voimakkuudeltaan korkein &anitaso
maaritetylla aikapainotuksella. A-painotusta kaytetaan,
kun &anitaso on < 50 dB. (Halme & Seppanen 2002, 140.)

Heittopituus on se etaisyys tuloilma-aukosta, jonka koh-
dalla ilmasuihkun suurin nopeus on laskenut valittuun ra-
janopeuteen, joka yleensa on 0,2 tai 0025 m/s. (Seppa-
nen 1996, 155.)

Ekvivalenttitaso, Laeqt (dB). Jatkuva vakioaanitaso, jonka
tehollisarvo on sama kuin vaihtelevan &anitason keski-
maarainen tehollisarvo maaritetylla ajanjaksolla. (Halme &
Seppanen 2002, 140.)

Total Pressure, pwok (Pa). Staattisen paineen ja dynaami-

sen paineen summa. (Sandberg 2014a, 386.)

Paineesta riippumaton ohjaus

Ohjaus edellyttaa ilmavirran mittausta virtaussaatimella.

Paineesta riippuva ohjaus

Painehavio

Ohjaus ei edellyta ilmavirran mittausta virtaussaatimella.

Pressure loss, pressure drop. Virtauksessa syntyva kitkan
tai kertavastuksien aiheuttama energiahavi6é. (Sandberg
2014a, 390.)



Sekoittava ilmanjako

SFP-luku

Staattinen paine

Syrjayttava ilmanjako

Taajuuskaista
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llImanjakomenetelma, jossa ilma puhalletaan suurella al-
kunopeudella ja silla pyritdan hallitsemaan huonevirtauk-
sia. (Sandberg 2014a, 394.)

Specific Fan Power of Fan. Puhaltimen ominaissdhkodteho
on puhaltimen, mahdollisen taajuusmuuttajan ja muun te-
honsaatolaitteen yhteenlaskettu sahkoverkosta ottama
sahkoteho jaettuna puhaltimen mitoitusilmavirralla. Voi-
daan tdsmentaa alaindeksilla SFPran. (Sandberg 2014a,
392)

Static Pressure, pst (Pa). Ali- tai ylipaine ymparistoon
nahden, kun virtaus on kanavan suuntainen. Se vaikuttaa

kanavassa joka suuntaan. (Sandberg 2014a, 394.)

lImanjakomenetelmd, jossa tuodaan tuloilmaa huonetilas-
sa nostevoimien vaikutuksesta syntyvien konvektiovir-
tausten korvausilmaksi, jotta takaisinvirtausta oleskelu-
vybhykkeelle ei tapahtuisi. llmanjakomenetelmall& toteu-
tetaan yleisesti kerrostumastrategiaa. (Sandberg 2014a,
395.)

Oktaavikaista. lImastointitekniikassa kaytetdan yleensa 8
oktaavikaistaa: 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz, 4000 Hz ja 8000 Hz. (Sandberg 2014b, 58.)
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on kasitella ilmanvaihtoa ja ennen kaikkea sen ohjaa-
mista niin, ettd rakennuksen huonetiloille asetetut sisailmaolosuhteet voidaan saa-
vuttaa. Merkittavimmat sisailmaolosuhteiden toteutuksen tavoitteet ja samalla
myoOs haasteet ovat

- rakennusmaaraysten mukainen terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisail-

masto
- lopputoteutuksen on oltava mahdollisimman huomaamaton ja hiljainen
- jarjestelman energiatehokkuus.

Edelld mainittujen tavoitteiden saavuttaminen ei kuitenkaan ole itsestdanselvyys.
Koska suurin osa rakennuksen kayttamasta energiasta kuluu hyvien siséolosuh-
teiden yllapitamiseen, on ilmanvaihdon optimoinnissa tarkeaa, ettd maarayksissa
sovitut energiankulutuksen seka siséolosuhteiden tavoitteet saavutetaan mahdolli-
simman pienella energiamdardlla. Naihin  asioihin  tdrmataan  LVI-
suunnittelutyéssa, jossa ylla lueteltujen tavoitteiden lisaksi tulee huomioida myos

kustannustehokkuus.

1.1 Tyon tavoitteet

Suunnittelemalla nykyisten ohjearvojen mukaan voidaan varmistaa ilmavirran riit-
tavyys, ja tarpeenmukaisella ohjauksella on mahdollista paastd tehokkaaseen
energiankayttoon kuitenkaan tinkimattd rakennuksen sisdilman laadusta. Taméan
opinndytetyon tavoitteena on kehittdd ilmanvaihdon ohjausperusteiden maaritta-
miseksi niin ohjeistusta, suunnittelua etta toteutusta, jotta edella esitettyihin paa-

maaratavoitteisiin voitaisiin mahdollisimman optimaalisesti paasta.
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1.2 Tyon toteutus tavoitteiden saavuttamiseksi

Tyodlle asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi on ensin tunnettava ilmanvaihdon
ja sen ohjaamiseen liittyvat perusasiat, jotka on kerrottu luvuissa 2. ILMANVAIH-
TO ja 3. ILMAJARJESTELMAT JA ILMANVAIHDON OHJAUS. Nama asettavat
raamit toteutukselle. Tama tarkoittaa sitd, etta on kyettdva tunnistamaan nykytek-
niikkan tuomat mahdollisuudet, mutta toisaalta tunnistettava myos erilaiset rajoitteet

ja ongelmatilanteet ilmanvaihtojarjestelman ohjaustapaa valittaessa.

llImanvaihdon ohjauksen ja sdadon vaikutuksia tulisi paasta tutkimaan erilaisissa
kayttotilanteissa. Taméan johdosta on ollut tarpeen maaritella mahdollisimman to-
denmukainen mallikohde, johon esimerkkijarjestelma laaditaan (Luku 4. MALLI-
KOHTEEN IV-JARJESTELMAN KUVAUS). lImanvaihtojarjestelmén toimintaa se-
k& toimivuutta pitaa pystya tutkimaan ainakin teoreettisella tasolla niin, etta erilai-
silla laitekokoonpanoilla ja ohjausparametreilla voidaan nahda millainen vaikutus
millakin toiminnoilla on jarjestelméan toimivuuteen. N&ain péastaan hakemaan il-
manvaihdon ohjaukselle optimaalisinta toteutusta. Optimoinnin ja mallikohteen
ilmanvaihtojarjestelman kehittdmiseen on kaytetty tyokaluna Kymdata Oy:n LVI-
CADS-ohjelmistoa.
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2 ILMANVAIHTO

llImanvaihdon tarkoituksena on yllapitdé ilman laatua vaihtamalla ilmaa ja poista-
malla syntyvia epapuhtauksia. Riittavélla yleisiimanvaihdolla voidaan varmistaa,
ettd esimerkiksi hiilidioksidin ja vesihdyryn pitoisuudet ilmassa pysyvat terveellisel-
la tasolla niin ihmiselle kuin rakennukselle. Edella mainitun vuoksi ilmanvaihdon on
toimittava, jotta ilman ep&puhtauspitoisuudet eivat nouse liian korkeiksi, eivatka
epapuhtaudet paase varastoitumaan esimerkiksi tilojen pintamateriaaleihin. Toimi-
valla ilmanvaihdolla on siis suuri vaikutus sisdilman laatuun. Riittavalla ilmanvaih-
dolla voidaan my6s vaikuttaa rakennuksen energiatalouteen, silla esimerkiksi hal-
litsemattoman vuotoilmanvaihdon lammitykseen kuluvaa energiaa ei ole mahdol-
lista saada talteen, vaikka kaytossa olisikin ilmanvaihdon lammdntalteenotto. (Si-
sailmayhdistys, [Viitattu 18.1.2016].)

Sisédilmastolla viitataan ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen rakennuksessa vaikut-
tavia fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita. Nama mainitut tekijat ja-
otellaan normaalisti lampdoloihin ja sisailmanlaatuun. (Sandberg 2014a, 37.) Ra-
kennusmateriaalien paastdjen M1-luokituksella on onnistuttu vahentdamaan raken-
nus- ja sisustusmateriaalien epapuhtauspaastoja sisdilmaan. Kuitenkin merkittava
osa epapuhtauksista on lahtéisin ulkoilmasta, ihmisesta tai tilan kayttoon kiinteasti
littyvasta toiminnasta, minka& vuoksi epépuhtauslahteiden poistaminen ilman il-
manvaihtoa ei ole mahdollista. (Sandberg 2014a, 59.)

Tilakohtaiset ulkoilmavirrat vaihtelevat ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmastéa
riippuen, ja arvot ulkoilmavirroille maaritellaan lahtokohtaisesti Rakennusmaarays-
kokoelman osan D2 (Rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihto) mukaan (Sandberg
2014a, 99.). RakMK D2:sta pidetd&dn myos minimivaatimuksena ilmavirtojen suh-
teen (Sandberg 2014a, 106.). Kun sisailmastoluokitusta on alettu soveltaa koh-
teissa, myods ulkoilmavirtojen suunnitteluarvot ovat kasvaneet (Sandberg 2014a,
99).

Suomessa rakennus- ja taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin seka rakennustar-
viketeollisuuden apuna kaytetddn omaa luokitusta, Sisailmastoluokitus 2008, ku-
ten edelld on mainittu. TAman on tarkoitus antaa sisailmastolle tavoite- ja suunnit-

teluarvot. Luokitus sisaltéé lukuarvot esimerkiksi lampatiloille ja siséilman epépuh-
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tauspitoisuuksille, ja sen tavoitearvot (minimiarvot) on pyritty asettamaan siten,
ettd luokka S3 tayttaa maankayttd- ja rakennuslain seké terveydensuojelulain vaa-
timukset. Sisailmaston laatua koskevat vaatimukset jaetaan kolmeen luokkaan:
S1, S2 ja S3. Ensimmainen ja paras luokka on S1, joka tarjoaa edellytykset hyvin-
vointiin my6s herkimmille ihmisille ja antaa mahdollisuuden siséilmaston yksilolli-
seen saatdoon seka valintaan. Seuraava luokka, S2, tayttaa viihtyisélle sisailmalle
asetetut vaatimukset hyvin. Kolmas luokka, S3, on puolestaan alin hyvaksyttava
taso, joka on lahella viranomaisten asettamia vaatimuksia ja vastaa nykyista ra-
kentamisen tasoa. (LVI 05-10440, 3-4.)

Keskeisin rakenteiden kosteudensiirtoon ja ilmanvaihdon toimintaan vaikuttava
tekija on rakennusvaipan tiiveys. lImanvaihto on helpoimmin hallittavissa tiiviissa
rakennuksessa, kun lahes kaikki ilmanjako ja -poisto tapahtuu ilmanvaihtojarjes-
telman kautta. llmanvaihdon toiminnan edellytys on puolestaan suunnitelmien mu-
kaan saadetty kanavisto. Kanaviston tasapainotuksella vaikutetaan suoraan sii-
hen, ettd rakennuksen eri osiin saadaan tasainen ilmavirta ja eri tilojen painesuh-
teet pysyvat hallitulla tasolla. N&ain oikein toteutetulla ilmanvaihdon saadolla ja ta-
sapainotuksella voidaan valttaa tarpeetonta energiantuhlausta. Myds ilmanvaihto-
kanaviston puhtaudesta tulee huolehtia, silla ilmavirrat muuttuvat kanaviston li-
kaantuessa. Suodattimien kunto on siis hyva tarkastaa saanndllisin valiajoin. (Si-
sailmayhdistys, [Viitattu 18.1.2016].)

2.1 Rakennuksen painesuhteet

Rakennuksen painesuhteet ja rakenteiden ilmatiiveys vaikuttavat ilmavirtauksiin
rakennuksissa. llma virtaa aina korkeammasta paineesta matalamman paineen
suuntaan. llmavirtaukset kuljettavat mukanaan vesihOyrya sekéa erilaisia ilman
epapuhtauksia. llmanvaihdon vaikutus rakennuksen painesuhteisiin onkin taysin
riippuvainen ilmanvaihtojarjestelmasta seka jarjestelman kunnosta ja saadoista.
(Siséailmayhdistys 2008, [Viitattu 7.4.2016].) liImanpaineen vaihteluiden aiheuttama
muutos ilmavirtoihin ja kanavapaineisiin tulee ottaa huomioon suunnittelussa
(Sandberg 2014a, 107).

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavaa kolme tekijaa:
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1. ilmanvaihto
2. ilman lampdtilaerot (savupiippuvaikutus)
3. tuuli.

Epapuhtauksien kulkeutumisen kannalta ongelmallisin tilanne muodostuu silloin,
kun ilmanvaihtoratkaisuna on koneellinen poistoilmanvaihto ja korvausilman saan-
nista ei ole huolehdittu kunnolla. Taman seurauksena suuri osa korvausilmasta voi
tulla suoraan rakenteiden lapi, mikd puolestaan johtaa tilanteeseen, jossa ilman
epépuhtaudet voivat sitoutua rakenteisiin. Epdpuhtaudet siirtyvat rakenteista edel-
leen sisailmaan, jos esimerkiksi rakennuksen seindrakenne vuotaa tasaisesti.
Maaperasta saattaa myo6s kulkeutua mikrobiperaista hajua ilmavirtauksien mukana
rakennukseen. (Sisailmayhdistys 2008, [Viitattu 7.4.2016].)

llIman lampdtilaerot vaikuttavat myds rakennuksen painesuhteisiin. Rakennuksen
alaosaan muodostuu alipaine ja ylaosaan ylipaine, kun lampoétilaero sisa- ja ul-
koilman valilla on suuri. Talldin alapohjarakenteiden kautta voi syntya ilmavirtauk-
sia huonetiloihin ja yl&pohjarakenteiden kautta huonetiloista ulospéin. Tasta ilmios-
ta kaytetddn nimitysta savupiippuvaikutus. (Sisailmayhdistys 2008, [Viitattu
7.4.2016].) Kuviossa 1. on havainnollistettu, kuinka |&ampdtilaerojen aiheuttama
painejakauma kohdistuu rakennukseen. O-pisteen (Ap) sijainti kuviossa riippuu

kuitenkin ilmavuotokohtien sijoittumisesta rakennuksessa.
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Kuvio 1. Lampdtilaeroista aiheutuva rakennukseen kohdistuva painejakauma. (Si-
sailmayhdistys 2008, [Viitattu 7.4.2016].)

Tuulen vaikutus rakennuksen painesuhteisiin on usein satunnaista johtuen tuulen
luonteesta. Esimerkiksi mahdolliset hajuongelmat voivat olla hetkellisi&, riippuen
tuulen suunnasta ja voimakkuudesta. Etenkin korkeiden rakennusten suunnittelus-
sa tuulen vaikutus on otettava huomioon. (Sisailmayhdistys 2008, [Viitattu
7.4.2016].) Vaikka tuulen vaikutus painesuhteisiin on verrattain suuri, on sita vai-

kea huomioida mitoituksessa (Sandberg 2014a, 107).

Painesuhteiden lisaksi rakennuksessa tapahtuviin ilmavirtauksiin vaikuttaa olen-
naisesti myos rakenteiden ilmatiiveys. Rakennuksessa/rakenteissa taytyy olla vir-
tausreitteja ilman virtaukselle, jotta ilmavirtauksia on mahdollista tapahtua. Tyypil-
lisimpid virtausreitteja ovat rakenteiden saumat, halkeamat, lapiviennit seka tar-
kastus- ja kulkuluukut. Rakennuksessa olevat LVIS-asennuskuilut ja putkikanaalit
voivat edella mainittujen lisdksi toimia myo6s ilman kulkureitteind. (Sisailmayhdistys
2008, [Viitattu 7.4.2016].)

2.2 llmanvaihtojarjestelméat

llImanvaihdon toiminta perustuu siis paine-eroihin, jonka seurauksena ilma virtaa
suuremmasta paineesta pienempaan eli ylipaineesta alipaineeseen. Vaadittu pai-

ne-ero voidaan tuottaa puhaltimen avulla (koneellinen ilmanvaihto) tai lAmpotila-
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eron ja tuulen yhteisvaikutuksella (painovoimainen ilmanvaihto). Kun tuloilma pu-
halletaan tilaan koneellisesti, puhutaan tulo- ja poistoilmanvaihdosta, muutoin vain
poistoilmanvaihdosta. limastoinnista puhutaan vasta, kun jarjestelméan sisaltyy
myos ilman lampdolosuhteiden ja kosteuden hallintaa. (Siséilmayhdistys, [Viitattu
18.1.2016].)

2.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman (kutsutaan toisinaan luonnolliseksi ilman-
vaihdoksi) toiminta perustuu korkeus- ja lampdtilaerojen ja tuulen aiheuttamiin pai-
ne-eroihin (LVI 03-10378, 2). lima siirtyy tiloista ulos painovoiman avulla, mika tar-
koittaa, ettd ilman liike syntyy sisa- ja ulkoilman lampdtilaerojen aiheuttamasta ti-
heyserosta seké ilmareitin korkeuserosta (Sandberg 2014a, 114). Tuulen vaiku-
tuksella on myds suuri merkitys ilmanvaihdon toimintaan, silla tuulen paine joko
lisda tai vahentaa ilmanvaihdon ilmavirtaa (LVI 39-10283, 4). Painovoimaisella
ilmanvaihtojarjestelmalla ei ole mahdollista saavuttaa sisailmastoluokkaa S3 kai-
kissa olosuhteissa (LVI 03-10378, 3).

Asuinrakennukseen ulkoilma (korvausilma) virtaa epapuhtauksineen ulkoseinissa
tai ikkunoissa olevista ulkoilmaventtiileista tai ikkunapuitteiden ja muiden rakentei-
den epatiiviyskohdista (LVI 39-10283, 4). limareitteihin voidaan nain ollen vaikut-
taa jonkin verran, jos tilat on varustettu ulkoilmaventtiileilla. My6s keittion liesituu-
lettimella voidaan tehostaa ilmanvaihtoa ruoanlaiton ajaksi. Makuu- ja olohuonei-
den ilmanvaihto perustuu ilmavuotojen liséksi ikkunatuuletukseen. Tama vaatii
kayttajaltd jatkuvaa aktiivisuutta hyvan ilmanvaihdon ja viihtyvyyden aikaansaa-
miseksi. On kuitenkin hyva huomioida, etta ikkunatuuletuksella ei voida korvata
erillista ulkoilmareittid. (Sandberg 2014a, 114.) Jokaiseen huonetilaan siis johde-
taan ulkoilmaa oman erillisen ulkoilmareitin kautta, pois lukien wc-tilat. Keittio- ja
markatiloilla on oma kanavansa/horminsa, joka on johdettu vesikatolle. (LVI 03-
10378, 3.) Alla oleva kuvio (Kuvio 2.) havainnollistaa painovoimaisen ilmanvaihto-

jarjestelman toimintaperiaatetta.
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Painovoimainen ilmanvaihto-
jarjestelméa

Kuvio 2. Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma. (LVI 03-10378, 3.)

Matalia ja korkeita rakennuksia verrattaessa painovoimainen ilmanvaihtojarjestel-
ma toimii selkeasti paremmin kerrostaloissa, mika johtuu suuremmasta korkeus-
erosta. Haittapuolena vanhoissa kerrostaloissa on juuri ulkovaipan ja porraskayta-
van oven tiiviys, jolloin ilman ep&puhtaudet kulkeutuvat helposti ilmavirtojen mu-
kana asuintiloihin. Tuulen vaikutus vain lisd& vuotoja huoneistosta toiseen. Jarjes-
telm&& on mahdollista tehostaa asentamalla hormien ylapaéhéan poistoilmapuhal-
lin. Nain saadaan aikaan koneellinen poistoilmajarjestelmé erilliskanavatoteutuk-
sella. (Sandberg 2014a, 120-121.)

2.2.2 Koneellinen ilmanvaihto

Koneellisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan puhaltimen tai muun mekaanisen laitteen
avulla aikaansaatua ilmanvaihtoa. Koneellinen ilmanvaihto voidaan jakaa kahteen

yleisesti kaytdssa olevaan jarjestelmaan:

1. Koneellisessa poistoilmajarjestelméssa likainen siséilma poistetaan raken-
nuksesta koneellisesti puhaltimen avulla. Korvausilma saadaan rakennuk-
seen ulkoilmalaitteiden valityksella seka rakenteiden ilmavuotoina. (LVI 03-
10378, 3.) Oviraot tai siirtoilma-aukot huoneiden valilla ovat oleellinen osa
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jarjestelmaa, silla ilma siirtyy niiden kautta muista tiloista poistokohteiden ti-
loihin. Talviaikana kylméa ilma tulee lammittaméattomana sisatiloihin korvaus-
ilmaventtiilin kautta, jolloin vedon vaikutukselta ei voida valttya. (Sandberg
2014a, 115-116.)

2. Koneellisessa tulo- ja poistoilmajarjestelmassa puolestaan yleensa likainen
siséilma poistetaan rakennuksesta koneellisesti, tuloilma lammitetd&n pois-
toilmasta talteenotetulla lampdenergialla tai muulla lisdenergialla ja tuodaan
rakennukseen suodatettuna (LVI 39-10283, 5).

Erillis- ja yhteiskanavatoteutus poistoilmajarjestelmassa. Poistoilmanvaihto-
jarjestelma toimii kerrostaloissa yleensa aikaohjauksella. llmanvaihtoa tehostetaan
aamu- ja iltapaivalla, muutoin puhallin toimii pienemmalla nopeudella. (LVI 39-
10283, 5.) Jarjestelméassa yksi tai useampi huippuimuri sijoitetaan vesikatolle tai
vaihtoehtoisesti yksi tai useampi puhallin ullakolle konehuoneeseen (LVI 03-
10378, 3). Poistopuhaltimella, joka on yhteinen useammalle asunnolle, saadaan
aikaan ilmanvaihto. Erilliskanavajarjestelmassa jokaisella asunnolla on oma kana-
va lahella puhallinta, kun taas yhteiskanavajarjestelmassa péaallekkaisilla asuin-
noilla on yhteinen pystykanava. (LVI 39-10283, 5.) Keittididen poistokanavat
asennetaan kuitenkin aina omina erilliskanavina ylhaalla olevaan kokoojakana-
vaan asti (Sandberg 2014a, 121). Kuviossa 3. on esitetty edell& mainitut variaatiot
koneellisen poistoilmajarjestelman toteutuksesta rakennuksessa.

Puhaltimet ovat olleet tyypillisesti 2-kierrosnopeuksisia eli pienemmaéll&a kierrosno-
peudella tuotetaan pienempi ilmavirta, joka on noin 2/3 suuremmasta. Kello-ohjaus
on toteutettu siten, etta oletettuina suuremman ilmanvaihdon tarpeen aikoina on
kaytossa suurempi ilmavirta ja muuna aikana vastaavasti pienempi ilmavirta. Kay-
tanndssa ilmanvaihdon tarve ja toteutus osuvat harvoin samaan aikaan. Jarjestel-
maa onkin monessa kohteessa pyritty parantamaan asentamalla pesutilaan ja
keittioon ajastimella toimivat poistoilmaventtiilit, joiden avulla ilmavirtaa pystytadén
tehostamaan. Myds puhallin voidaan vaihtaa jatkuvasaateiseksi siten, ettd puhal-
timen kammiossa yllapidetaan vakioalipainetta. Kyseisilla muutoksilla saavutetaan
ainakin osittain tarpeenmukainen séato. (Sandberg 2014a, 121-122.)



20

Keskitetty ja hajautettu tulo- ja poistoilmajarjestelma. Keskitetyssa tulo- ja
poistoilmajarjestelmasséa ilmanvaihto toteutetaan keskitetysti konehuoneeseen
sijoitetuilla ilmanvaihtokoneilla Kuvion 3. mukaisesti (LVI 03-10378, 3). llmanvaih-
tokone, joka palvelee useita huoneistoja, on yleensa aikaohjattu. llmanvaihto toimii
suuremmalla nopeudella muutaman tunnin aamu- ja iltapaivalla ja muutoin pie-
nemmalla nopeudella. Huoneistokohtaisesti ilmavirtaa saadaan tehostettua avaa-
malla liesikuvun saatopelti tai poistoilmaventtiili (LVI 39-10283, 5.). Uudemmissa
rakennuksissa on kuitenkin alettu kayttdd asuntokohtaisia ilmanvaihtokoneita, jol-
loin puhutaan hajautetusta jarjestelmasta (LVI 03-10378, 3). Huoneistokohtaisessa
ilmanvaihdossa kayttajalla on valittavissa 2-5 tehovaihtoehtoa, joista keskimmai-
nen on tavallisesti mitoitettu asunnon vahimmaisilmavirtasuositusten mukaiseksi
(LVI 39-10283, 5).

Keskitetyn ja hajautetun jarjestelmén erot muodostuvat muun muassa laitteen kay-
ton hallinnasta, huollosta ja sahko- ja lammityskustannusten kohdistumisesta joko
asukkaalle tai taloyhti6lle. Energiakustannuksiltaan eroja ei juuri jarjestelmien valil-
l& ole, silla ne riippuvat enemmankin laitevalinnoista sekd kanavien ja laitteiden
mitoituksesta. (Sandberg 2014a, 123.)

Hajautetussa jarjestelmassa huoneistokohtainen ilmanvaihto toteutetaan samoin
kuin pientaloissa. Ulkoilma otetaan huoneiston ulkoseinaltd ja poistoilma puoles-
taan johdetaan tavallisesti huoneistokohtaisesti erilliskanavina vesikatolle. (Sand-
berg 2014a, 125.) Jateilma on myds mahdollista johtaa ulos rakennuksen ulkosei-
naan asennettavan jateilmalaitteen kautta, mutta télle on asetettu tietyt edellytyk-
set rakennusmaarayskokoelman osassa D2. Keskitetty jarjestelm& voidaan puo-
lestaan toteuttaa kahdella vaihtoehtoisella tavalla:

1. Keskitetysti yhteisella saadolla, mika tarkoittaa, ettd huoneistossa ei ole
ilmavirran saatomahdollisuutta. Talloin kaytetd&n yhteiskanavia koneel-

lisen poistoilmajarjestelman mukaisesti. (Sandberg 2014a, 123.)

2. Huoneistokohtaisella tarpeenmukaisella saadolld, jolloin esimerkiksi
liesikuvulta ohjataan huoneistossa olevia tulo- ja poistopuolen ilmavir-
tasaatimid. Puhaltimen ilmavirtaa ohjataan kanavapaineen mukaan.
(Sandberg 2014a, 123.)
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Kuvio 3. Koneellinen ilmanvaihto. Poistoilmajarjestelmén erillis- (vasemmalla) ja
yhteiskanavatoteutus (keskelld) seka keskitetty tulo- ja poistoilmajarjestelma (oi-
kealla). (LVI 03-10378, 3.)

2.3 Puhaltimet

lImankasittelyjarjestelman niin sanottu sydéan on puhallin: ilman puhallinta ilma ei
liku kanavissa eika nain ollen huoneissakaan. Tarkeimmat osat puhaltimessa ovat
siipipyora (puhallinpydré) ja moottori, joka toimii yleisimmin sahkolla. Siipipyoran
l&pi virtaavan ilman kokonaispaineen kasvattamiseen tarvitaan puhallinta. (Sand-
berg 2014a, 174.)

Kokonaispaine muodostuu staattisen paineen ja dynaamisen paineen summasta.
Dynaamisen paineen osuutta pyritdan vahentamaan, silla se aiheuttaa aanta ja
havidita ennen kuin osa siitd muuttuu staattiseksi paineeksi. Tasta johtuen puhal-
timet on suunniteltu niin, ettd dynaaminen paine koetetaan muuttaa staattiseksi

paineeksi siipipyoran ulkoreunan lahelld ja puhaltimen kaavussa. (Sandberg
2014a, 174.)

Karkeana kayttdalueen jakona puhaltimille voidaan pitdd seuraavaa ajatusta: kun
tarvitaan korkeaa paineen tuottoa, kdytetdan radiaalipuhaltimia ja aksiaalipuhalti-
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mia, kun tarvitaan pienta paineen tuottoa ja paljon ilmavirtaa. Tarkeimmaét kriteerit
puhallinta valittaessa ovatkin kayttokohteen olosuhteet, tarvittava ilmavirta, pai-
neenkorotus, hyotysuhde seka saadettavyys. lImanvaihtolaitoksissa puhaltimen
paineenkorotustarpeen ohjaava tekija on kuitenkin SFP-luku. (Sandberg 2014b,
148.)

2.3.1 Puhallinosa

llImanvaihtolaitoksissa kaytetaan perinteisesti kolmea eri puhallintyyppia (Kuvio 4.):

1. Radiaalipuhallin (keskipakoispuhallin), kaavulla tai ilman, on naista kolmes-
ta puhallintyypista selvasti yleisin ilmankasittelykoneissa. Siiné ilma otetaan
puhaltimeen siipipydran akselin suuntaisesti, mutta ilma lédhtee puhaltimesta
kuitenkin akselia kohtisuorassa olevaan suuntaan. Kaavullisen radiaalipu-
haltimen ja kammiopuhaltimen erona on, ettd kaavullisesta mallista ilma
lahtee vain yhteen suuntaan ja kammiopuhaltimesta joka puolelle. (Sand-
berg 2014b, 148.)

2. Aksiaalipuhallin on eniten kaytosséa yksittaisenad puhaltimena. Siina ilma vir-
taa puhaltimen lapi sen siipipyoran akselin suuntaisesti. (Sandberg 2014b,
148.)

3. Puoliaksiaalipuhallin (sekavirtauspuhallin) on edell& mainittujen niin sanottu
valimuoto, jossa ilma lahtee siipipyorasta vinosti akseliin ndhden. Taman

tyyppisia puhaltimia on vahiten kaytossa. (Sandberg 2014b, 148.)
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Kuvio 4. llmavirtauksen kulkusuunta eri puhaltimissa. Puhaltimet vasemmalta oi-
kealle: radiaali-, aksiaali- ja puoliaksiaalipuhallin. (Sandberg 2014b, 148.)

Siipipy6réan muodolla voidaan vaikuttaa suoraan puhaltimen paineeseen ja &&nen
tuottoon seka hyotysuhteeseen (Sandberg 2014b, 148). Hyo6tysuhteella tarkoite-
taan sitd, kuinka hyvin moottori kykenee muuttamaan séhkdenergiaa mekaanisek-
si tyOksi moottorin akselille (Sandberg 2014a, 175). Siipien muodolla pyritaén
myds saamaan puhaltimen toiminta-arvot huippuunsa. Aerodynaamisesti muotoil-
lut, taaksepain kaartuvat siivet tuottavat parhaimman hyotysuhteen ja staattisen
paineen korotuksen. Siipipyoria pydritetaan normaalisti s&hkdomoottorilla. (Sand-
berg 2014b, 148-149.)

Puhaltimet voivat olla kytketty moottoriin voimansiirtojarjestelman valityksella tai
ne voivat olla suorakayttdisia. Kammio- ja aksiaalipuhaltimilla suora kaytt6 on ta-
vanomainen jarjestely ja talla valtytaan voimansiirron kitkahavidilta, hihnojen polyl-
td ja voimansiirron huollolta. Haittana on kuitenkin puhaltimen pydrimisnopeus,
joka on sama kuin moottorin pydrimisnopeus. Radiaalipuhaltimissa ei ole sdadet-
tavia siipid, toisin kuin aksiaalipuhaltimissa, joten toimintapiste on haettava moot-
torin pyorimisnopeutta saatamalla. Puhaltimen voimansiirtojarjestelma voi olla
myo6s hihnakayttdinen, joka mahdollistaa puhaltimen pydrimisnopeuden vapaan
valinnan, vaikka moottori pydrii 50 Hz synkroninopeudella. Nykyisin moottorin py6-
rimisnopeutta sdadetaan taajuusmuuttajilla. (Sandberg 2014b, 151.)

Puhaltimen haluttu ilmavirta asetetaan kohdalleen puhaltimen py6rimisnopeutta
muuttamalla. Tama tapahtuu joko saatamalla pyodrimisnopeutta taajuusmuuttajalla

tai valitsemalla hihnakayton valityssuhde sopivaksi. Taajuusmuuttajakayttd mah-
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dollistaa kaytanndssa portaattoman sdadon. Hihnapyoralla ei kuitenkaan voida
saavuttaa kovin hienoportaista saatoda, silla pyoran halkaisija muuttuu vain noin 6
% portain. (Sandberg 2014a, 174.) Hihnapydrasaatt ei myoskdan mahdollista kay-

tonaikaisia ilmavirran muutoksia eli saatona on vain on/off.

2.3.2 Puhallinmoottorit ja taajuusmuuttajat

Puhallinmoottoreina kaytetddn paaosin kolmea eri moottorityyppia:

1. 3-vaiheinen oikosulkumoottori on niin  kutsuttu perinteinen IEC-
moottorirunkoinen sdhkémoottori, joka voidaan kytked 3 x 400 V:n verkkoon
suoraan tai taajuusmuuttajan kautta. 50 Hz:n s&hkodverkossa moottorin pyo-
rimisnopeuksia ovat esimerkiksi 750, 1000, 1500 ja 3000 rpm. Jos halutaan
kayttdd muita nopeuksia, on kaytettdva moottoriin soveltuvaa pydrimisno-
peussaatba. (Sandberg 2014a, 175.)

2. EC-moottori (Electronically Commuted) on elektronisesti kommutoitu, harja-
ton, kestomagneeteilla varustettu tasavirtamoottori. Kommutointi tarkoittaa,
ettd virran suuntaa staattorissa suhteessa roottoriin ohjataan Hall-antureilla.
Moottorin pydrimisnopeutta voidaan saataa hyvin tehokkaasti elektronises-
sa kommutoinnissa. Moottorin pyérimisnopeus riippuu moottorin magneetti-
kentan vaihtelun nopeudesta. (Sandberg 2014a, 175.) Moottorin kierrosno-
peutta on mahdollista sdatdd jannitesaadolla, jota on kaytetty pienten pu-
haltimien s&adossa ja yleisimmin taajuusmuuttajalla (Sandberg 2014a,
316).

3. PM-moottori (Permanent Magnet Motor) on kestomagneeteilla varustettu
moottori. Moottorilla on samanlainen mekaaninen rakenne kuin 3-
vaiheisessa oikosulkumoottorissa ja se sopii tAman vuoksi hyvin puhallin-
kayttoon. PM-moottori on kaytannollinen valinta, silla se on rakenteellisesti
yhtalainen IEC-moottorin kanssa ja kytkentd normaali 3-vaiheverkkoon ta-
pahtuu taajuusmuuttajan valityksella. (Sandberg 2014a, 175.)

llImavirtaa sdadetaan kaytanndssa aina taajuusmuuttajaa kayttaen, jos ilmanvaih-

tolaitoksessa on vaihteleva ilmavirta (Sandberg 2014a, 174). Taajuusmuuttajakay-
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tossd on huomioitava kuitenkin se, ettei puhallinpyéran maksimipydrimisnopeus
vahingossa ylity (Flakt Woods 2015, 10). Illmavirran muuttuessa kanavistossa,
muuttuu luonnollisesti myds painehavio. Taman vuoksi kanavistoon taytyy sijoittaa
virtaussaatimia, joilla voidaan saataa kanaviston painehaviéitad. (Sandberg 2014a,
174.)

2.3.3 Saato, rajoitteet ja hydtysuhteet

Perinteiselld oikosulkumoottorilla on suhteellisen korkea hyotysuhde, joka kuiten-
kin karsii pienilla tehoilla (Sandberg 2014a, 175). EC-moottorin etuna oikosulku-
moottoriin ndhden on parempi hy6tysuhde ja néin ollen pienempi [ampdtilannousu.
Esimerkiksi moottorin kdydessa osateholla, on sen hyodtysuhde selvasti korkeampi,
kuin taajuusmuuttajakayttdiselld oikosulkumoottorilla. (RIL 259-2012, 107.) EC-
moottori soveltuukin parhaiten pienille moottoritehoille, joilla hydtysuhteen paran-
nus on suurin, ja moottorityypin tavanomaiset kayttékohteet ovat asuntoilmanvaih-
tolaitteet (Sandberg 2014a, 175). Etenkin pienissd puhaltimissa suositaan EC-
moottoreita (RIL 259-2012, 107).

EC-moottoreilla on laaja pydrimisnopeusalue, joten ne soveltuvat hyvin suorakayt-
toisiin puhaltimiin. Moottori vaatii kuitenkin aina pyorimisnopeuden s&atoyksikon
(joka on integroituna moottoriin), eika sitéa voida kytked suoraan séhkdverkkoon.
(Sandberg 2014a, 175.) EC-moottorikaytdssa ei siis tarvita taajuusmuuttajaa, vaan
moottorin syo6ttojohto ja pyorimisnopeutta sdatdva johto voidaan viedad suoraan
moottorille (Sandberg 2014a, 317).

PM-moottorin hydtysuhde on huomattavasti oikosulkumoottoria korkeampi ja ero
on suurin etenkin pienilla moottoritehoilla. Moottoria ei voi kayttaa suoraan sahko-
verkkoon kytkettyna, vaan se vaatii aina pyodrimisnopeudenséaatimen. (Sandberg
2014a, 175.) Tama tarkoittaa, ettd moottoria voidaan kayttdd vain taajuusmuutta-
jasyotolla. Taajuusmuuttajan taytyy silti olla erityisesti kyseenomaiseen moottori-
kayttoon suunniteltu, koska kaikki taajuusmuuttajat eivat sovellu kestomagneetti-
moottorikayttéon. (Sandberg 2014a, 317.)
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Energiatehokkuus on myds parantunut PM- ja EC-moottoriteknologian myota. Hy-
valle kokonaishyottysuhdealueelle (verkosta otettu teho) paéastakseen tulee kiinnit-
tdd huomiota moottorin napaluvun valintaan. Puhallin, moottori ja taajuusmuuttaja
voidaan valita parhaan SFP-luvun perusteella, jos laitos kdy aina samassa toimi-
pisteessa. Koska jokaisella moottorin ja taajuusmuuttajan parilla on oma yksilolli-
nen suoritusarvonsa, on mitoituksessa hyva kayttaa optimaalisinta aluetta, joka
tamanhetkisilla laitteilla on 45 - 75 Hz. Nykyisten taajuusmuuttajien hyttysuhteet
ovat optimissaan 97 prosentissa. (Sandberg 2014b, 173.) Ja puhaltimen hydtysuh-
teen taytyy vuorostaan olla yli 55 % sen koko toiminta-alueella (RIL 259-2012,
106).

Kun kaytetdan tavallista oikosulkumoottoria ja taajuusmuuttajaa, saavutetaan 65
Hz:n taajuudella paras hyotysuhde (Sandberg 2014b, 173). Etenkin muuttuvan
ilmavirran jarjestelmissa mitoituspisteen pyorimisnopeus olisi tarkoituksenmukai-
sinta saavuttaa yli 60 Hz:ss&, silla puhallin pyorii suurimman osan ajasta vain noin
40...50 % teholla. Esimerkiksi, jos suorakayttdisen puhaltimen moottori mitoitetaan
kadymaan mitoituspisteessa 50 Hz:lla, on muuttuvailmavirtajarjestelmien kayttétaa-
juus 20...30 Hz tavanomaisimmassa kuormitustilanteessa. Sahkdinen kokonais-
hyotysuhde (taajuusmuuttaja + sahkdmoottori) kyseenomaisessa tilanteessa on
talléin 65...85 % luokkaa. (FIakt Woods 2015, 10.)

Puhaltimen kokonaishy6tysuhde (taajuusmuuttaja + sdhkdmoottori + puhallin) pie-
nenee ilmavirran pienentyessa, mink& seurauksena pyorimisnopeussaadossa hyo-
tysuhde ilmavirran saatdalueen alarajalla saattaa heikentyd niin, etta puhaltimen
moottori alkaa kuumentua (LVI 30-40008, 7). Laitevalintaa tehtaessa on siis hyva
muistaa, etta tarpeettoman suuren puhaltimen valinta johtaa useasti ylimitoitettuun
séhkomoottoriin. Liian pienen puhaltimen valinta puolestaan johtaa liian suureen
pyoOrimisnopeuteen, miké voi aiheuttaa ongelmia moottorin mekaaniselle kesta-
vyydelle. (RIL 259-2012, 106.) Taman takia taajuusmuuttajakayttssa tulee tarkas-
taa moottorin pydrimisnopeus, jolla ilmavirta riittda viela jddhdyttdmaan moottoria.
Hyvana minimiarvona voidaan pitda 10 hertsia. Naiden lisaksi huomiota tulee kiin-
nittéd myos moottorin laakereiden teknisiin rajoitteisiin. Esimerkiksi 2-napainen
moottori on suunniteltu pyodrivan nopeudella 3000 rpm (50 Hz) ja 3600 rpm (60
Hz). Vaikka moottorin ajamiseen yli 100 Hz:n ei ole esteitd, tulee talloin varautua
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siihen, ettei taajuusmuuttaja toimi ylitaajuuksilla enaa parhaalla hyotysuhdealueel-
la. (Sandberg 2014b, 173-174.)

Saatokayra vaikuttaa olennaisesti puhaltimen ilmavirran sdatbalueeseen, mutta
myo6s puhaltimen toimintapisteen sijoittumisella puhaltimen suoritusdiagrammeihin
on merkitysta. Hyvana lahtokohtana voidaan pitaa sita, etté laitoksen eniten kay-
tetty toimintapiste on puhaltimen parhaalla hydtysuhdealueella. (LVI 30-40008, 7.)
Tavanomainen sdatdalue puhaltimilla on 30...100 prosenttia (RIL 259-2012, 106).
Taulukossa 1. on kuvattu puhaltimen yleiset saatdalueet eri sdatdtavoilla.

Taulukko 1. Puhaltimen eri sdatétapojen saatdalueet. (LVI 30-40008, 7.)

Sdaatétapa Saatéalue
Johtosiipisaatd

yksinopeuksinen moottori  40...100 %
kaksinopeuksinen moottori 20...100 %
Pyorimisnopeussaato

taajuusmuuttaja 20...100 %

2.4 llmastoinnin aanitekniikka

Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK) osassa C1 (1998) on esitetty
uudisrakennusten déneneristysta, jalkikaiunta-aikaa seka LVIS-laitteista sallittavia
aanitasoja koskevat maaraykset ja ohjeet. Osan C1 ohjearvoja tdydennetdan si-
sailmastoa ja ilmanvaihtoa koskevissa ohjeissa RakMK:n osassa D2 (2012) ja sen
litteessa 1. Nama maaraykset ja ohjeet noudattavat Siséilmastoluokitus 2008 luo-
kan S3 tasoa. (Sandberg 2014b, 61.) Taulukossa 2. on kerrottu rakentamismaa-
rayskokoelman osan C1 mukaiset LVIS-melun keskidanitasot (ekvivalenttitaso)
sekd enimmaisaanitasot (A-painotettu) eri tiloihin. Esimerkiksi RakMK C1:n mu-
kaan kymmenen desibelin ylitys danitasoissa ilmanvaihdon tehostuksen aikana on
sallittavaa, mikali tilan ilmanvaihtoa on mahdollista tehostaa ohjearvoja (RakMK

D2) suuremmaksi.
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Taulukko 2. RakMK C1 mukaiset LVIS-melun enimmaistasot. (Sandberg 2014b,
61.)

Asuinrakennukset

Keittiot 33 38
Asuinhuoneet 28 33
Rakennuksen 45

ulkopuolella

Hotellit, hoitolaitokset, oppilaitokset,
piiviikodit, toimistot ja vastaavat

Potilashuoneet, 28 33
lasten lepohuoneet
tai vastaavat tilat

Luokkahuoneet, 33 38
toimistohuoneet tai
vastaavat tilat

Aanitasojen ohjearvot ovat siis rakennuksen LVIS-laitteiden sekd muiden niihin
rinnastettavien laitteiden tuottama A-taajuuspainotettu keskiaanitaso ja enim-
maisdénitaso huonetilassa. lImanvaihtoa suunniteltaessa on nain ollen huomioita-
va ilmanvaihdon ja muiden &&nildhteiden yhteisvaikutus. Talla tarkoitetaan tilan-
netta, jossa aanta tulee useammasta kuin yhdesta aanilahteesta. Edell& mainitus-
sa tapauksessa kunkin &&nilahteen erikseen tuottaman &énitason tulisi olla riitta-
van alhainen, jotta niiden yhteisesti aiheuttama aanitaso ei ylita ohjearvoissa maa-
ritettya aanitasoa. (RakMK C1 2011, 13.)

liImastointilaitoksen &aanilahteet jaetaan yleisesti kahteen paaryhmaan: (1) aanta
aiheuttavat erilaiset koneet, kuten puhaltimet, kompressorit, ilmanlauhduttimet,
moottorit, taajuusmuuttajat ja (2) virtaava ilma kanavissa, saato- seka paatelait-
teissa. lImastointilaitoksen aaniteknistd suunnittelua varten tarvitaan myos laittei-
den aiheuttamat aanitehotasot taajuuskaistoittain ilmoitettuina. (Halme & Seppa-
nen 2002, 41.)
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2.4.1 limanvaihtolaitteiden danentuotto

Keskeinen melunldhde ilmastointilaitoksessa on ilmastointikone, ja paaasiallisin
melu syntyy koneen puhaltimessa. Puhaltimen &ani kulkeutuu ilmastointikoneen
paineaukkoon, imuaukkoon ja ilmastointikoneen seindmien l&pi konehuoneeseen
tai muuhun tilaan. (Halme & Seppanen 2002, 50.) Aanitehon jakautuminen eri taa-
juuskaistoille riippuu puhaltimen tyypista sek& pydrimisnopeudesta. Esimerkiksi
pybrimisnopeutta lisattaessa siirtyy aaniteho suuremmille taajuuksille. (Halme &
Seppéanen 2002, 49.) Puhaltimen &anitehotaso maaraytyykin ensisijaisesti suori-
tusarvojen, tilavuusvirran ja kehitettavan kokonaispaineen mukaan (Halme & Sep-
panen 2002, 48).

lImastointikoneen valinnassa keskeisin asia on ilmavirta ja painehavio sekd ennen
kaikkea paineaukkoon kulkeutuva &&niteho. limastointikonetta valittaessa onkin
tarkastettava koneen painehavio, puhaltimen ottama sahkéteho kayttdolosuhteissa
(mukaan lukien voimansiirto- ja saatolaitteet), painekanavaan siirtyva aaniteho ja
sen jakautuminen oktaavikaistoille sekd staattinen paine koneen paineaukossa.
lImastointijarjestelma tulisi mitoittaa siten, ettd painehaviot jaavat suhteellisen pie-
niksi. Taméa on edullista niin energiankayton kuin &aanitekniikan nakokulmasta.
(Halme & Seppanen 2002, 51.)

Aanenvaimennuksen tehtavana on siis estdd puhallindéanen siityminen huoneti-
laan tai &anien siirtyminen huoneiden valill&, etenkin silloin, kun tiloissa pyritd&n
matalaan &éanitasoon. Vaikka maaraysten sallima aanitaso on useasti korkeampi
kuin tiloissa oleskelevien haitalliseksi aistima &&nitaso, tulee ilmanvaihdolla silti
pyrkida aanitasoa hiljaisempaan &aanitasoon. Alhaisilla kanavapaineilla ja oikein
séadettyind venttiilien tuottamalla &&nitasolla (alle 20 dB) ei ole endaa kaytannon
merkitysta, koska yleensa taustamelu on jo tata voimakkaampaa. Sama tilanne on
havaittavissa my6s ilmanvaihtokanavan aanentuotossa riittdvan alhaisilla ilman
nopeuksilla, jolloin &anenvaimennus kumoaa kanavistossa aiheutuvan melun.
(Vallox 2015, 15.)



30

2.4.2 Aanen kehitys kanavistossa

Aanen kehitykseen ilmanvaihtokanavissa vaikuttaa oleellisesti ilmavirran nopeus,
joka puolestaan on riippuvainen kanaviston kayttotarkoituksesta. Tarkeimmiksi
kanavanopeuden valintaan vaikuttaviksi tekijoiksi luetaan seuraavat tekijat: kana-
viston vaatima tai kaytettavissa oleva tila, kanavistossa syntyva painehavié seka
ilmavirtauksen aiheuttama melu. (Seppanen 1996, 101.)

Useasti pienilla tilavuusvirroilla haarakanavissa kaytetaan pienempia nopeuksia ja
vastaavasti suuremmilla kanavilla k&ytetdan tilanpuutteen vuoksi suurempia no-
peuksia. Suurissa rakennuksissa kaytetdan juuri tilakysymysten johdosta myos
niin sanottua suurnopeus (suurpaine) -kanavistoa, jossa ilman nopeus on yli 10
m/s. Kyseisissé tapauksissa on kuitenkin edellytyksené se, etta kanaviston &&nen
vaimennus tulee tapahtua ennen ilman johtamista huonetilaan. Melun kehittymisen
estamiseksi ilmannopeus liitdntédkanavissa, juuri ennen tuloilmalaitetta, tulisi olla

oleellisesti optiminopeutta (1...3 m/s) pienempi. (Seppanen 1996, 101-102.)

Kokemusperaisten nopeuksien kayttaminen kanavasuunnittelussa merkitsee
yleensd nopeuden tasaista alentamista, kun edetdén puhaltimelta kohti huonetilaa
optiminopeuksia noudattaen. Nopeuden alentaminen suoritetaan tavallisesti kana-
vahaaroissa. Lahella puhallinta kanavanopeudet ovat suuruusluokiltaan 8...10 m/s
ja liitdntdkanavissa 1...3 m/s. On kuitenkin otettava huomioon, ettd edella mainittu
menetelmé soveltuu vain yksinkertaisiin kanavistoihin. (Seppanen 1996, 103.) Ka-
navakoot tulee siis valita suurimman ilmavirran perusteella, ja liitantdkanavissa
suurin ilmavirta on sama, kuin paatelaitteelle suunniteltu enimmaisilmavirta. Run-
kokanavien kohdalla kanavakoot maaritetdan mahdollisuuksien mukaan yksittais-
ten huonetilojen enimmaisilmavirtojen summailmavirran perusteella. Suurimman
ohjeellisen kanavanopeuden rajatapauksessa on suositeltavaa valita seuraava
suurempi kanavakoko. (LVI 30-40008, 5.)

Oheisessa kuviossa (Kuvio 5.) on esitetty viihtyvyysilmastoinnin suositellut maksi-
mi kanavanopeudet. Suositusalueen maarittelyssa huomioidaan kanavilta vaadit-
tava valjyys, eri kanavakokojen ja kanavaosien aanenkehitys seka aanen siirtymi-
nen kanavasta huoneeseen (LVI 30-40008, 5).
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Kuvio 5. Suositellut maksimikanavanopeudet. Ylempi kdyra vastaa aanitasoa 35
dB kanaviston loppupéassa ja alempi kayra aanitasoa 25 dB. (Sandberg 2014b,
111.)

llImanvaihtokanaviston suunnittelussa tulee kuitenkin eteen tilanteita, joissa valitut
kanavanopeudet eivat johda riittdvaan painehavioon. Talléin on kaytettava saato-
pelteja riittavan kitkapainehavion saavuttamiseksi tai harkittava haarakanavan tar-
koituksellista pidentamista. (Seppanen 1996, 103.) Saato- ja palopellit seka vir-
tauksen mittauslaitteet tuottavat kuitenkin virtausmelua. Laitteet tuottavat kanavis-
toon painehaviditd aiheuttamalla virtauksen pyorteily. Nama vuorostaan aiheutta-
vat lisdyksen puhaltimelta tulevaan meluun, kun tarkastellaan puhaltimelta huo-
neeseen etenevad melua. TAman vuoksi useissa tapauksissa kaytetddn aanen-
vaimenninta heti sédatopellin jalkeen, jos paatelaitteen ja sen liitantalaatikon vai-
mennus ei ole riittavaa. (Sandberg 2014b, 64.) Saatolaitteen aani taytyy siten il-
moittaa aina aanitehotasona oktaavikaistoittain, jotta se olisi &&niteknisia laskelmia

varten riittava (Halme & Seppénen 2002, 57).

Paatelaitteilla voidaan vaimentaa seka puhaltimelta ettéd kanavavarusteista etene-

vaa melua. Haittapuolena on, etté ne kehittavat samalla itse lisaa melua. Huoneti-
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lan melutasoa tarkasteltaessa jokainen melunlahde on laskettava yhteen paatelait-
teen kohdalla. Jos tilassa on useampia paatelaitteita, on niiden yhteisvaikutus
huomioitava aanitasoa laskettaessa. (Sandberg 2014b, 64.)
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3 ILMAJARJESTELMAT JA ILMANVAIHDON OHJAUS

Asuinrakennusten lisdksi my6s monissa muissa kayttotarkoitukseltaan erilaisissa
rakennuksissa on kaytetty ja kaytetdan tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaa.

(Sandberg 2014a, 125.) Tyypillisia kohteita ovat olleet muun muassa
- palvelutalot
- vanhustentalot
- asuntolat, koulut
- paivakodit
- myymalat
- ravintolat
- liikuntatilat
- toimisto- ja liikerakennukset.

llImavirtaa tulisi ohjata tarpeenmukaisesti etenkin opetustiloissa, paivakodeissa,
toimistorakennuksissa (neuvotteluhuoneet), myymaldissa ja liikuntatiloissa. Saato
on mahdollista toteuttaa tilakohtaisesti (esimerkiksi luokkahuonekohtaisesti) tai
vyOhykekohtaisesti (esimerkiksi luokkahuoneryhméakohtaisesti) yhdella julkisivulla
tai rakennusosassa. llmavirran ohjaus tapahtuu talléin hiilidioksidipitoisuuden,
lampdtilan ja/tai [asnéolon perusteella. (Sandberg 2014a, 126.) Yleisimmin kaytos-
sa olevat ilmajarjestelmét ovat vakioilmavirtajarjestelma (=yksivyohykejarjestelma)
ja muuttuvailmavirtajarjestelmé (Sandberg 2014a, 130).

3.1 Vakioilmavirtajarjestelma, CAV-jarjestelma

Vakioilmavirtajarjestelman (CAV = Constant Air Volume System) tehtavand on
huolehtia sisdilman puhtaudesta ja lampdolosuhteista. Vakioilmavaihtojarjestel-
malla tuotetaan vakiona pysyva ilmavirta kaikkiin tiloihin, joita ilmanvaihtokone

palvelee. Jarjestelman toteutuksella on kuitenkin rajoituksia. Se voidaan toteuttaa
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vain silloin, kun vy6hykkeisiin perustuva lamp6étilan saatod voidaan varmistaa muilla
jarjestelmilla (esimerkiksi lammityspinnat) tai jos lampdtilan sdétoéa ei tarvita. (Tek-
nocalor 2008, 4.)

Jarjestelman keskusyksikdssa on suodatus, lammontalteenotto seké lammitys- ja
jadhdytystoiminnot. Vakioilmavirtajarjestelman tyypilliset kayttokohteet ovat vie-
rekkain sijaitsevat, samankaltaiset huoneet tai suuret tilat, joiden lampdkuormat
eivat poikkea suuresti toisistaan kayton aikana. (Sandberg 2014a, 131-132.) Ohei-

sessa kuviossa (Kuvio 6.) on esitetty CAV-jarjestelman periaate.

CAV-jarjestelma

~_:.-«_~.:::=f-f§

Kuvio 6. Vakioilmavirtajarjestelma, CAV. (Sandberg 2014a, 132.)

Tilojen lammitys tapahtuu tavallisesti [ammityspattereilla ja jaahdytys viilean tu-
loilman avulla. Vakioilmavirtajarjestelman ilmavirrat mitoitetaan useimmiten kesa-
ajan jaahdytystarpeen mukaan, mika rajoittaa ilmanvaihdon suurentamista. Koska
jarjestelmé ei tue huonekohtaista sdat6a, saattaa huonetila tulla liian kylmaksi il-
mavirtojen suurentamisen seurauksena. Edella mainittua tilannetta voidaan kom-
pensoida asentamalla tilan tuloilmakanavaan jalkilAmmityspatteri. Sisaanpuhallus-
ilman lampétilaa ohjataan kuitenkin yleensa huoneiden yhteiseen poistoilmakana-
vaan asennetun lampétila-anturin avulla. (Sandberg 2014a, 132.) Talviaikaan
lammityksen mitoitustehontarpeen pienentdmiseksi ilmavirta pienennetddn perin-

teisesti osateholle. Jos ilmavirtaa pienennetaén, on tarkeaa varmistaa, etta ilman-
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jako toimii my6s pienemmalla ilmavirralla ja huomioida tdman vaikutus virtausta-
sapainoon sekd ilmanlaatuun. Useampikerroksisissa rakennuksissa ilmavirran

pienennysta ei tule kayttdd painesuhteiden takia. (Sandberg 2014b, 292-293.)

CAV-jarjestelméassé kanaviston ilmavirrat sdadetaan saatopelleilla tai vakioilmavir-
tasaatimilla. Kaytettdessa kerros- tai aluekohtaisia sulkupeltejd, joita ohjataan auki
ja kiinni kaytdn mukaan, tarvitaan jarjestelmaan kanavapaineen saato seké puhal-
timen ilmavirran saatd. Talléin kaaviot ovat muuttuvailmavirtajarjestelman koneen
mukaisia. (Sandberg 2014b, 293.)

3.2 Muuttuvailmavirtajarjestelma, VAV-jarjestelma

Muuttuvailmavirtajarjestelmalla eli ilmavirtaséateisella jarjestelmalla (VAV = Va-
riable Air Volume System) voidaan toteuttaa korkeatasoinen, huonekohtainen il-
mastointi (Sandberg 2014a, 136). Jarjestelméssa jokaiseen huoneeseen tai jokai-
selle vybhykkeelle toimitetaan juuri se ilmamaara, jolla pystytaan yllapitdmaan tilan
vaatimia edellytyksid. Useimmissa tapauksissa huoneen lampdtilan saataminen
edellyttda ilmanvaihtoa, ja samalla voidaan vaikuttaa myo6s ilman laatuun. (Tekno-
calor 2008, 5.) Muuttuvailmavirtajarjestelméa onkin tyypillisimmilladn huonekohtai-
nen, mika tarkoittaa, ettd jokaisessa huonetilassa on oma ilmavirran saato (Sand-
berg 2014b, 301).

Jarjestelman keskusyksikkd koostuu suodatus-, lAmmontalteenotto-, [ammitys- ja
jadhdytystoiminnoista. VAV-jarjestelma sopii tiloihin, joissa lampoékuormat ovat
suuret ja/tai joissa tarvitaan suuria ilmavirtoja eli yksinkertaistetusti tilat, joiden
kuormituksessa on suuri vaihtelu eri kayttotilanteissa. lhanteellinen tilanne on sil-
loin, kun lampdkuorma on ihmisten lukumaarasta riippuvainen. (Sandberg 2014a,
133-134.) Kun ilmanvaihto on tarveohjattua, voidaan silla saastaa puhaltimen ku-
luttamaa sahkoenergiaa, ilmanvaihdon lammittamiseen tai jaahdyttamiseen tarvit-

tavaa energiaa seka parantaa sisdilmaston olosuhteita (Sandberg 2014a, 136).

Jarjestelmassa huoneyksikoille johdetaan vakiolampdista ilmaa, joka on huoneil-
maa kylmempaa vuodenajasta riippumatta. Huonelampdétilaa hallitaan ilmavirtaa

muuttamalla, joten ilmavirran kasvaessa myods huoneeseen tuleva jaahdytysteho
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kasvaa. Huoneyksikkd tulee varustaa jalkilammityspatterilla, mikali vierekkaisten
tilojen kuormitus poikkeaa suuresti toisistaan. Talla varmistutaan, etta sisaénpu-
hallusilman lampétila pysyy optimaalisena. Jos lampokuorma tulee paaasiassa
aurinkokuormana, voidaan jarjestelma toteuttaa myos vyohykekohtaisena. (Sand-
berg 2014a, 133.) Kun muuttuvailmavirtajarjestelma toteutetaan vydhykekohtaise-
na, ei huonetilojen valilla saa olla suuria kuormituseroja. Vyohykkeittain toteutetul-
la jarjestelmalla voidaan saada aikaan hieman suurempi jaahdytysteho, verrattuna
vakioilmavirtajarjestelmdén, ja samalla valtytaan jalkilammityspatterien kaytolta.
llImavirran sdaté vybhykekohtaisesti tapahtuu periaatteessa samalla tavalla kuin
huonekohtaisessakin jarjestelmasséa, ainoana erona on vain, ettd saatimet ovat
pari kolme kokoluokkaa suuremmat. (Sandberg 2014a, 136.) Jos jarjestelméa puo-
lestaan palvelee vain yhta tilaa, voi ilmavirran sdato olla konekohtainen (Sandberg
2014a, 133). Kuvioissa 7. ja 8. kuvataan VAV-jarjestelman vyohyke- ja tilakohtai-

sen ilmavirran saadon periaatteet.

“"s\_ | @) e [N Tarpeenmukainen
> | ilmanvaihtojarjestelma,

= —-{@-@F ! vyOhykekohtainen saato
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Kuvio 7. Vyohykekohtainen ilmavirran sdété VAV-jarjestelméassa. (Sandberg
2014a, 127.)
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Kuvio 8. Tilakohtainen ilmavirran saaté VAV-jarjestelmassa. (Sandberg 2014a,
127.)

VAV-jarjestelmassa keskuskoneen ilmavirran saatbalueen suuruus riippuu tilojen
kuormituksesta ja kayttOajoista. Esimerkiksi normaalissa toimistorakennuksessa,
jossa ei ole tarvetta tydajan ulkopuoliseen kayttoon, saatdalueeksi riittdd 50...100
%. Jos osa tiloista palvelee my6s tydajan ulkopuolista kayttoa, tulee keskusko-
neen ilmavirran minimin olla 15...30 prosenttia maksimista. (Sandberg 2014a,
134.) Saadon periaatteena on, ettd staattinen paine kanavistossa pyritdaan pitéa-
maan mahdollisimman matalana. Talla tavoin voidaan saastaa sahkdenergian ku-
lutuksessa. Painesaadin ohjaa saatolaitteistoa ja sen avulla yllapidetddn pysyvaa
staattista painetta kanavassa suhteessa vallitsevaan paineeseen rakennuksessa.
(Sandberg 2014a, 134.) limanvaihdon ohjaukseen kaytetdan oikosulkumoottorien
yhteydessa taajuusmuuttajia tai EC-moottoreita, jotka liitetdan rakennusautomaa-
tiojarjestelméaan kayttden standardisoituja vaylien tiedonsiirtoprotokollia kuten
Modbus ja LonTalk (Sandberg 2014b, 45).

Samassa ilmanjakelujarjestelmassad on mahdollista kayttaa sekd VAV- ja CAV-
osia. Muuttuvailmavirtaisia ja vakioilmavirtaisia ilmanvaihdon paateyksikoita voi-
daan sijoittaa vierekkain samaan osaan. Esimerkiksi paateyksikkéd, jonka saato-

komponentit saatelevat kanavapainetta, kaytetdan osissa, joissa ei ole ilmavir-
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tauksen saatimid. (Teknocalor 2008, 5.) Huonetilojen minimi- ja maksimi-ilmavirrat
maarittelevat ilmavirtasdatimien mitoituksen yhdessa kanavapaineen vaihtelualu-
een kanssa. Yleisesti kaytetadn paineesta riippumattomia saatimia, jotta ilmavirto-
jen saadosta saadaan riittavan tarkka. Huonetiloissa voidaan tarvittaessa kayttaa
aktiivisia paatelaitteita, jotka automaattisesti pitavat heittopituuden lahes vakiona.
Nain valtytaan vedon tunteelta pienilla ilmavirroilla. (Sandberg 2014b, 301-302.)
llImanvaihdon tehokkuus heikentyy kaytettdessa liian pienid ilmavirtoja ja samalla
heittopituus voi jaadda liilan lyhyeksi. Taméan lisaksi lyhyella heittopituudella alilam-
poinen ilmasuihku saattaa irrota katosta ja laskeutua hallitsemattomasti oleskelu-
vybhykkeelle, mika lisda mahdollista vetoriskia. (Sandberg 2014b, 273.) Vastaa-
vasti heittopituuden ollessa tarpeettoman suuri, kaantyy ilmasuihku tuloilmalaitetta
vastakkain olevasta seinasta alas oleskeluvydhykkeelle, jolloin liian suuri ilmanno-
peus kasvattaa vetoriskia lattianrajassa (Seppanen 1996, 178).

Koko VAV-jarjestelman toimivuuden edellytyksend on kuitenkin, ettd kaikki sen
komponentit tayttavat niille asetetut vaatimukset. Jarjestelméan ilmavirrat, sdatotar-
ve, lampotilojen ja pitoisuuksien ohjaukset jne. tulee tarkastella tapauskohtaisesti,
silla jarjestelman kayttokohteet voivat erota paljon toisistaan. (Sandberg 2014b,
301-302.)

3.2.1 VAV-jarjestelman puhaltimen s&ato

Keskipakoispuhaltimissa on aiemmin kaytetty johtosiipisdattad, jossa puhaltimen
imuaukolle asennetulla johtosiipisdatimella aiheutetaan ilmavirralle siipipyoran
pyorimissuunnan mukainen pydrimisliike. Tilavuusvirran saéatbaluetta on mahdol-
lista laajentaa kayttamalla kaksinopeuksista moottoria, jossa pienempi pyorimis-
nopeus maaritellaédn siten, ettd sen toiminta-alue menee osittain p&aallekkain
isomman pyoérimisnopeuden kanssa. Talloin saadostd saadaan vakaampi eika
edestakaista nopeuden vaihtoa paase tapahtumaan. Kaksinopeuksisen moottorin
etuna on myods se, ettd tehontarve pienemmilla ilmavirroilla on yksinopeuksista
moottoria pienempi. (LVI 30-40008, 7.) Kuviossa 9. on esitetty kaaviokuva keski-

pakoispuhaltimen johtosiipisaadosta kanavapaineen mukaan.
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M = toimilaite (sahkomoottori)
EY  =sahkomaaralaskuri

PdC = paine-eron sdadin

PdE = paine-eroanturi

Kuvio 9. Keskipakoispuhaltimen johtosiipisdato kanavapaineen mukaan. (LVI 30-
40008, 7.)

Nykyisin kaytetdan kuitenkin puhaltimen portaatonta pyodrimisnopeuden saatoa.
Portaattomassa pyodrimisnopeuden saaddssa voidaan kayttaa erilaisia sahkaoisia
menetelmi&, joista yleisin on taajuuden s&atd. Keskipakoispuhaltimien pydrimisno-
peuden sdatdmiseen kaytetd&n néin ollen taajuusmuuttajaa. (LVI 30-40008, 7.)
Alla olevassa kuviossa (Kuvio 10.) on havainnollistava kaaviokuva pydrimisno-

peussdadosta taajuusmuuttajan avulla kanavapaineen mukaan.
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— - M = toimilaite (sahkomoottori)
SC = pyodrimisnopeuden saadin
PdC = paine-eron saadin
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Kuvio 10. Pydrimisnopeussaatd kanavapaineen mukaan taajuusmuuttajaa kaytet-
tdessa. (LVI 30-40008, 7.)

3.2.2 VAV-jarjestelman kanavapaineen sdato

Johtosiipi- ja pyoOrimisnopeussaadossa staattinen paine pyritaan pitamaan kana-
vistossa mahdollisimman alhaisena. Téalla tavoin pystytddn saastamaan saato-
energiaa. Saatolaitteiston ohjaus tapahtuu painesaatimen kautta, minka avulla
yllapidetaan pysyvéaa staattista painetta kanavassa suhteessa vallitsevaan painee-
seen rakennuksessa. Paine-eroanturilla tapahtuvalla puhaltimen ohjauksella vuo-
rostaan yllapidetddn alhaisinta painetta kanavassa, samalla varmistaen, etta kaik-
kialla kanavistossa on riittdvan korkea paine ilmavirran aikaansaamiseksi. (LVI 30-
40008, 8.)

Suurin vaikutus saatéon on kuitenkin paine-eroanturin sijoituksella. Paineesta riip-
pumattomia virtaussaatimia kaytettaessa anturi sijoitetaan mahdollisimman kauas
haarakanavaan, jossa vallitsee alhaisin staattinen paine verrattuna puhaltimen
jalkeiseen. Jos puhallinta ohjataan vain yhdesta pisteesta, on kuormitustilanteesta
riippuen mahdollista, etta staattinen paine on liian pieni yhdessé tai useammassa
haarakanavassa. Tama korostuu etenkin suurissa laitoksissa, joissa on useita
padkanavia. Naissa tapauksissa paineolosuhteet tulee analysoida eri kayttotilan-
teissa. Jos pienin staattinen paine esiintyy kahdessa tai useammassa paékana-
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vassa eri kayttotilanteissa, taytyy jokaiseen kriittiseen kanavahaaraan sijoittaa pai-
ne-eroanturi. Minimipaineen valintayksikon tehtdvané on valita eri kayttotilanteis-
sa se kanava, jossa on pienin staattinen paine ja ohjata puhallinta tAman mukaan.
Pl-sdadinta kaytetaan silloin, kun saadon halutaan olevan vakaa eikd aiheuttavan
suuria poikkeamia. Vertailupaine paine-eromittaukselle saadaan parhaiten raken-
nuksen yhteisista tiloista, esimerkiksi kaytavalta. (LVI 30-40008, 8.)

Suuresta painetason vaihtelusta seuraa ilmavirtojen heilahteluja seka liian korkeita
aanitasoja yksittaisissa huonetiloissa. Jotta laitoksen painetason vaihtelu saataisiin
pysymaan mahdollisimman véahaisena, on paineesta riippuvia saatimia kaytettaes-
sa puhallinta sdatava anturi sijoitettava staattisen paineen ns. keskikohtaan. Kun
kaytetddn paineesta riippuvia sdatimia, tulee saataa myos haarakanavien staattis-
ta painetta, jolloin paineanturi sijoitetaan alhaisimman staattisen paineen omaa-
vaan haarakanavaan Kuvion 11. mukaisesti. Tavallisin sijoituspiste on kanavan

loppupééssa, viimeisen ulosoton kohdalla. (LVI 30-40008, 8.)

d
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Kuvio 11. Staattisen paineen sdat6 haarakanavassa. (LVI 30-40008, 8.)

3.3 IMS-jarjestelma tarveohjattuun ilmanvaihtoon

Lyhenteella IMS tarkoitetaan ilmamaarasaatoista jarjestelmaa tarveohjattuun il-
manvaihtoon, mita kaytetaan, kun rakennuksissa esiintyy vaihtelevia kuormituksia.
Esimerkiksi huonetiloissa, joissa henkilomaaralla on suuri vaihtuvuus, voidaan

varmistaa tyydyttava ilmanlaatu saatelemalla ilmavirtausta suhteessa esimerkiksi
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COg-pitoisuuteen. Useimmiten ilmanvaihdon tarpeen maardavind tekijoina ovat
kuitenkin lampodkuormat. Ihmisistd, tietokoneista ja auringonpaisteesta muodostu-
vat lampokuormat vaihtelevat ldhes aine vuorokauden mittaan. Tarveohjatulla il-
manvaihdolla pystytddn kompensoimaan edella mainitut lAmpokuormat, kun tu-
loilman lampdotila pidetddn vakiona (mika on huonelampdétilaa pienempi) ja sdéade-
tddn sen sijaan ilmavirtaa suhteessa haluttuun huonelampdtilaan. (Lindab 2014,
4.)

IMS-jarjestelmélla siis mahdollistetaan ilmavirtojen pienentdminen tarpeen mu-
kaan kussakin tilassa. llmavirran pienentamisella voidaan vahentaa seka ilmansiir-
toon etta ulkoilman lammittdmiseen tai jaahdyttdmiseen kuluvasta energiasta ai-
heutuvia kustannuksia. Huonetiloissa pystytaan myos yllapitamaan haluttua lam-
potilaa kuormituksen vaihdellessa. (Lindab 2014, 3.)

IMS-laitteiden toimintaa ohjaa rakennusautomaatiojarjestelma, jonka avulla saa-
daan tietoa ilmavirrasta ja saatopeltien asennosta. Tilojen ohjaus ja saato tapah-
tuu huonesaatimilla, jotka litetdan huonesaatovaylalla rakennuksen automaatiojar-
jestelmaan. Huoneet varustetaan yleensa lampétilan ja CO2-pitoisuuden mittauk-
sella ja kayttaja voi saatdd huonetilan asetusarvoa. Myos lasnaolotietoa voidaan

hy6dyntdd huoneldmpdtilan saadossa. (Sandberg 2014b, 45.)

Muuttuvailmavirtajarjestelmassa on kuitenkin edellytyksen&a puhaltimen py6rimis-
nopeuden saadettavyys. Taman lisaksi VAV-laitteistot jaetaan vyohykkeisiin, mika
kaytannossa tarkoittaa yhta vyohyketta jokaista ilmanjakokanavaa kohden. Vy6-
hykkeet voidaan toteuttaa kahdella eri periaatteella: ilmavirran saadolla tai paineen
saaddlla. (Lindab 2014, 4.)

3.3.1 llmavirran ja paineen saato

lImavirran sdadossa saadellaan ja mitataan ilmavirtaa ilmanjakokanavassa. lima-
virta tulee asettaa sellaiseksi, ettd sen on mahdollista vaihdella esiasetettujen mi-
nimi- ja maksimivirtausten valilla. llmavirran minimi- ja maksimiarvojen vaihteluvéa-
lin maaraa elektroninen tulosignaali joko antureista (esimerkiksi l[ampétila, COo,
like) tai DDC-ohjauksesta. llmavirran sdadossa voidaan saavuttaa oikea ilmavirta
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huolimatta paineen vaihtelusta kanavassa, kun kaytetaan ilmavirtasaadinta, joka
on paineesta riippumaton (ja tarvitsee vain minimaalisen esipaineen.) Tata saato-
tapaa (Kuvio 12.) kaytetaan tyypillisesti vyohykesaatoon saatopellittomilla paate-
laitteilla sekoittavassa tai syrjayttavassa ilmanvaihdossa. Kaytettaessa saatopellit-
tomia tuloilmalaitteita tuloilman ja huoneilman suurella lampdtilaerolla tulee ottaa

huomioon mahdollinen vedon vaara huonetiloissa. (Lindab 2014, 4.)

VRU-2
(L/NMV-D3-MP-F)

Kuvio 12. limavirransaatod vyohykkeittéain. (Lindab 2014, 11.)

Paineen saadolla vuorostaan tarkoitetaan tilannetta, jossa staattinen paine pide-
tddn kanavassa vakiona. Normaalisti saatd kohdistuu tuloilmapuolen ilmanjakoka-
navan paineen saatéon. Moottoriohjattuja tuloilmalaitteita kayttavissa jarjestelmis-
sa (Kuvio 13.) taytyy olla paineen sdat6 ilmanjakokanavassa, silla laite on asen-
nettu ja kalibroitu antamaan tietty ilmavirran vaihtelu kyseenomaisessa paineessa.
Saadolla varmistetaan oikean painehavion saanti laitteiden yli seka véaltetdan
mahdolliset laiteddnet minimi-ilmavirralla. Jos paatelaitteita kaytetaan ilman moot-
toriohjausta (Kuvio 14.), jolloin ilmavirran muutokset saadaan aikaan liitoskanavien
moottoriohjatuilla saatopelleilld, varmistaa jakokanavan paineen saatt vakaat pai-
neolosuhteet vyohykkeilla. Samalla se tarjoaa hyvat edellytykset ndiden kanava-
peltien ohjaukseen. (Lindab 2014, 4.)
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Kuvio 14. llmavirransaato paatelaitteilla, joissa ei ole moottoriohjausta. (Lindab
2014, 9))

Laitetyypista riippumatta on kuitenkin huomioitava painehévio vyohykkeen jakoka-
navassa. Nain saavutetaan edes jokseenkin sama paine kaikissa litantakanavien
haaroissa. Hyvana nyrkkisdanténa voidaan pitad, ettd jakokanavan painehavio,
ensimmaisesta haarasta viimeiseen, ei saa ylittdd noin 40 % staattisesta painees-
ta, jota halutaan yllapitdd kanavassa. Periaatteessa paineen saadolla voidaan
saada aikaan ilmavirran vaihtelu vélilla 0...100 %, mutta vaihtelu on taysin riippu-
vainen siitd, mita kanavapeltia tai VAV-laitetta kaytetaan. (Lindab 2014, 4.)
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3.3.2 Saadon valinta

IMS-jarjestelmaa jakokanavien painesaadoélla voidaan suositella pienemmilla vyo-
hykkeilla, joilla on selkeat paineolosuhteet (ei liian pitkiéa jakokanavia) niin tulo- etta
poistopuolella. Moottoriohjattuja IMS-laitteita kaytettdessa vyohykkeiden paineen
s&atd on valttamatonta. limavirran sdadon kayttoa suositellaan jarjestelmissa, jois-
sa on erittdin vaihtelevat paineolosuhteet. Esimerkiksi pitkia jakokanavia sisaltavil-
la vyohykkeilla ilmavirran st saattaa olla painesaatéa sopivampi ratkaisu. (Lin-
dab 2014, 5.)

3.3.3 Ohjaus

llImavirtaa on pystyttadva mittaamaan, joten ilmavirtasdatimille on aina annettu tietty
minimiraja, jota tulee noudattaa. Minimi-ilmavirtaa ei siis saa asettaa alle mittaus-
rajan. llmavirran saatéd on mahdollista kayttadd seka tulo- etta poistoilman jakoka-
navissa anturista tai DDC-ohjauksesta saatavalla rinnakkaissignaalilla tai Mas-
ter/Slave-toiminnolla. Orjaohjaus on suositeltavaa etenkin tilanteissa, joissa tilaan
halutaan yli- tai alipaine suhteessa ymparistoon. (Lindab 2014, 4.) Orjaohjauksella
on kuitenkin rajoituksensa; orjayksikdssa ei voi olla suurempi ilmavirta, kuin isan-
tayksikdssa. Poikkeama alaspéin voi tapahtua vain prosentteina isantayksikon

ilmavirrasta. (Swegon 2016, 4.)

Master/Slave-saaddssa (Kuvio 15.) tuloilman todellinen arvo syétetaan ohjausvies-
tina orjasdatimeen, joka on yleensa poistoilmansaadin. Nain paastaan tilantee-
seen, jossa poistoilman maara noudattaa automaattisesti tuloilman méaraa myos

silloin, kun sen oma asetusarvo ei toteudu. (Teknocalor 2008, 10.)
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Kuvio 15. Tulo- ja poistoilmavirran orjaohjaus lampdtila- tai CO2-anturilla. (Tekno-
calor 2008, 10.)

Orjaohjaus voi tapahtua myos rinnakkaissaatona (Kuvio 16.), toisin sanoen huo-
neanturin signaali kytketdan seka tulo- ettd poistoilmayksikkoon. Rinnakkaiskyt-
kentd on suositeltavaa siitd syysta, etta ohjaus koskee talléin molempia yksikoita
samanaikaisesti ja ilmavirtoja pystytddn sdatdmaan vapaasti ilmavirtasdatimen
tybalueen sisalla. (Swegon 2016, 4.) Asetusarvo molemmilla saatimilla on kuiten-
kin sama. Jos tulopaine jossakin kanaviston osassa on liian alhainen, voi seurauk-
sena olla ilman epatasainen jakautuminen. Tallaisessa tapauksessa orjaohjaus
ohittaa rinnakkaissaadon, koska silla on yhteys ilmavirran todelliseen arvoon, ai-

nakin toiseen suuntaan. (Teknocalor 2008, 10.)
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Kuvio 16. Tulo- ja poistoilmavirran rinnakkaisohjaus lampdétila- tai CO2-anturilla.
(Teknocalor 2008, 10.)

Tuloilmajarjestelman jakokanavan paineensdatd voidaan yhdistdd poistoilman il-
mavirran saatéon kayttamalla Master/Slave-periaatetta ja mittaamalla tuloilmavir-
taa. Mitattua ilmavirran signaalia voidaan kayttaa tulosignaalina poistoilman ilma-
virtasaatimelle. Nain varmistutaan, etta VAV-vybhykkeelta poistetaan sama maara
ilmaa kuin sinne puhalletaan. (Lindab 2014, 4.)

3.4 Mitta-anturit ilmanvaihdon ohjaukseen

lImastointijarjestelmiin liittyy useita eri lampatilojen, pitoisuuksien ja paineiden séaa-
t0ja, kuten huonetilojen olosuhteiden sdatd, kanavapaineiden ja ilman |ampdtilan
saato seka koneiden toiminnan saato. Naiden saatdjen toteuttamiseen tarvitaan
antureita, joiden tarkoitus on mitata sdadettavia olosuhteita ja joiden mittaustulos-
ten perusteella alakeskusten saatimet ohjaavat edelleen toimilaitteita. (Sandberg
2014a, 25.)

Anturit ovat siis mittalaitteita, jotka valittavat reaaliaikaista tietoa prosessien tilasta
ja olosuhteista, kuten tilojen lampotilasta. Alakeskuksen ohjelmistot vertaavat an-
tureilta kerattyja tietoja jarjestelman asetusarvoihin ja ohjaavat toimilaitteita (esi-
merkiksi peltimoottorit ja sdatdventtiilien moottorit) niin, ettd kyseenomaiset tavoit-
teet saavutetaan. (Sandberg 2014a, 299.) Muuttuvailmavirtajarjestelméksi laske-
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taan jarjestelmat, joissa tuloilman maaraa ohjataan henkilétunnistimen, ilmanlaa-
tuanturin, rakennusautomaation aikaohjelman tai paikallisen kellon avulla (Sand-
berg 2014a, 134).

Lasnaoloanturi (lampdtila-anturi) etuna on, ettéd sen kaytolla on mahdollista valttaa
tarpeetonta ilmanvaihtoa. Haittapuolena anturilla on kuitenkin sen kyvyttoémyys
tunnistaa huoneessa olevien henkiléiden maara ja ilman laatu, joten ilmavirtaa
saadetadn pelkastaan huonelampdtilan perusteella. llman hiilidioksidipitoisuutta
(CO2) mittaava anturi indikoi puolestaan hyvin ihmisen erittamia epdpuhtauksia ja
soveltuu nain kohteisiin, joissa paaasiallinen epdpuhtauden lahde on ihmiset (esi-
merkiksi luokat ja neuvotteluhuoneet). (Sandberg 2014a, 136.)
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4 MALLIKOHTEEN IV-JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Mallikohteen suunnittelu ja laskelmat toteutettiin kayttaen Kymdata Oy:n LVI-
CADS-ohjelmistoa sek& Microsoftin Excel-taulukkolaskentaohjemaa. Kanava-
suunnitteluun ja kanavamitoitukseen kaytettin CADS-ohjelmistoa. Nain ilmanvaih-
toverkostolle saatiin suunnitteluohjelman painehavidlaskennan tuloksena oikeat
(runko- ja jakokanavien) ilmamaéarat, virtausnopeudet seka painehaviot verkoston
kanavaosille sekd saatdarvot saato- ja paatelaitteille. Kanavamitoituksen tarkeim-
pana tehtavana oli saada lahtdarvot verkostolle mitoitusilmavirtatilanteessa gmax
(maksimi-ilmavirta). Tarkasteluiden yhteydessa tilan maksimi-ilmavirralla tarkoite-
taan tilannetta, joka tayttdd RakMK D2-ohjekortissa tiloille maaritetyt siséilmaston
laatuluokka S3 (Sisailmastoluokitus 2008) mukaiset minimi-ilmavirtavaatimukset.

CADS-ohjelman avulla saatiin siis mitoitus-/lahtdarvot tyolle. Aloitusarvojen lisaksi
tarvittin myo6s taulukkolaskentaan soveltuva tyokalu (laskuri) erilaisten ennalta
maarattyjen kayttotilanteiden ajoa varten. Laskurin tarkoituksena olisi toimia sa-
mankaltaisena painehavidlaskentatytkaluna kanavistolle kuin CADS, mutta eroten
tasta kuitenkin niin, etta ilmavirrat ja paine-erot olisivat koko ajan kayttajan nahta-
vissa. Seuraavana vaiheena oli rakentaa toimiva laskuri kayttdéen apuna Microsof-
tin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa, joka hyodyntaisi CADS:lla saatuja mitoitustie-
toja laskennassa. Excelin kayttd nain ollen mahdollisti niin sanotusti reaaliaikaisen
tarkastelun ilmavirtojen ja painehavididen yhteisvaikutuksien seurantaan kanavis-

tossa eri kayttotilanteita haettaessa.

Opinnaytetytssa kaytetty mallikohde (Liite 1.) on rajattu, tyon laajuus huomioiden,
yksikerroksiseksi 955 m? rakennukseksi, jonka vesikatolla on ilmanvaihtokonehuo-
ne. Rakennuksen kayttotarkoitukseksi tyota varten valittiin koulurakennus. Koh-
teen tilat maaraytyivat seuraavasti: viisi opetustilaa (luokat Ik 101-105), kolme toi-
mistohuonetta (th 111-113), kolme kaytavaa (k 121-123) ja aula (a 124) seka juh-
lasali (j 131). Nama ovat tyypillisia tiloja koulurakennukselle. Tarkeata mallikoh-
teen tilasuunnittelussa oli saada tiloihin suuri vaihtuvuus niin kayttdtarkoitukseltaan
kuin myos kokosuhteiltaan. Koska opetustilojen kayttdasteet vaihtelevat (joskus
tilat ovat tyhjillaan tai vain osa mitoitetusta henkilomaarastd on paikalla), taytyy

tama huomioida ilmanvaihdon suunnittelussa.
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Koulurakennusten tilojen kayttdasteiden vaihtelevuuden takia on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota tarpeenmukaiseen ohjaukseen. Tarpeenmukaisella ohjauksella
saadaan aikaan sdast6ja niin puhaltimen sahkdéenergian kuin ilmanvaihdon lammi-
tysenergian kulutuksessa. limavirtasaatimien ja muiden huollettavien laitteiden
sijoituksessa on muistettava myo6s niiden helppo huollettavuus. (Sandberg 2014a,
340.)

4.1 Kanavasuunnittelu

Mallirakennuksen tilojen ilmavirrat on suunniteltu RakMK D2 -ohjekortin mukaises-
ti. Opinnaytety0ssa on kaytetty kanavakokojen mitoituksessa ilmavirran enimmais-
raja-arvoina 25 dB(A) kayran mukaisia arvoja (Kuvio 5. Suositellut maksimikana-
vanopeudet). Kanavakokoja on voitu pienentda ilmavirtasdatimien vaatimuksista

johtuen.

4.2 llmamaarasaatimet ja paatelaitteet

Mallikohteen kanavasuunnittelussa ja ilmamaaralaskelmissa kaytettiin Oy Swegon
Ab:n ilmavirtasaatimia (Liite 2.), joiden pienin suositeltu mittauspaine on 5 Pa (vas-
taa noin 1,7 m/s kanavanopeutta). Taméa tuo mukanaan tietyt rajoitteet etenkin
huonetilojen minimi-ilmavirtaa mitoitettaessa. Esimerkiksi alle 1,0 m/s ilmavirralla
ei voida taata = 10 % mittaustarkkuutta, joten tilojen vahimmaisilmamaarat on va-

littava niin, ettd pysytaan ilmamaarasaatimien toimivuusalueella.

Tilojen péaatelaitteet on mitoitettu kayttden Flakt Woods Oy:n liitantalaatikollisia
kattohajottajia (passiiviset paatelaitteet) niin tulo- ettd poistoilmapuolella. Liitdnta-
laatikollisten kattohajottajien hyvand puolena on, ettd niiden ilmavirtaa voidaan
s&ataa ja virtausta tasata niin, etta laitteet toimivat olosuhteissa, joissa niiden tek-
niset ominaisuudet on mitattu (Sandberg 2014a, 225). Passiivisen ja aktiivisen
paatelaitteen ero on, etta siind missé passiiviset paatelaitteet saddetddn kerran
kanaviston tasapainotuksen yhteydessa, saadetddn aktiivisia paatelaitteita tuloil-

malaitteeseen integroidulla toimilaitteella. Ilmarakoa s&atamalla aktiivilaitteet pita-
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vat heittopituuden automaattisesti lahes vakiona vedon valttamiseksi. (Sandberg
2014b, 302.)
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tyon tarkasteltaviksi kayttotilanteiksi maaritettiin seuraavat viisi tilannetta:

e Tilanne 1: Maksimi-ilmavirta gmax. Rakennuksen kaikki tilat ovat kaytossa eli

tilat vaativat niille maaritetyn maksimi-ilmavirran (mitoitusilmavirta).

e Tilanne 2: Luokkahuone. Luokkahuone Ik 101 on niin sanotusti poissa kay-
tosta, mika tarkoittaa, etta tilaan ajetaan vain sen vaatima minimi-ilmavirta.

Rakennuksen muissa tiloissa on kaytossa maksimi-ilmavirta.

e Tilanne 3: Toimistohuone. Vain toimistohuone th 111 on kaytdssa. Tilaan
ajetaan sen vaatima maksimi-ilmavirta. Rakennuksen muissa tiloissa on

kaytossa minimi-ilmavirta.

e Tilanne 4: Juhlasali. Vain juhlasali j 131 on kaytdssa. Rakennuksen muissa

tiloissa on kaytossa minimi-ilmavirta.

e Tilanne 5: Kaytavat ja aula. Paivatilanne, jolloin luokissa yms. tiloissa ei ole
kayttoa. Talléin naihin tiloihin ajetaan vain niiden tarvitsema minimi-
ilmavirta. Kaytavilla (k 121-123) ja aulassa (a 124) on kuitenkin vaatimuk-

sena maksimi-ilmavirta.

Tarkasteluissa (Excel-laskelmat) ei oteta huomioon koko jarjestelméan vaatimaa
painehaviota. Jotta koko ilmanvaihtojarjestelman vaatima painehavioé ilmoitetulla
ilmavirralla olisi totuuden mukainen, tulee ilmoitettuun puhaltimen mitoituspai-
nehavioon (kanavisto) lisata raitis- tai jateilmakanavan (riippuen kumman kanavis-
ton havioita tarkastellaan) seka itse ilmanvaihtokoneen tuottama paineh&vid. Nain
saadaan laskettua koko jarjestelmén vaatima kokonaispainehavi6. Tilannekohtai-

sissa koneajoissa huomioidaan jarjestelman kokonaispainehaviot.

llImanvaihtojarjestelman kokonaispainehaviditd laskettaessa on muistettava, etta
puhaltimen kierrosnopeutta muutettaessa muuttuvat myds tilavuusvirta, paineen-
tuotto sekad tehontarve. Ohessa olevien suoritusarvojen muuntoyhtaléiden eli pu-

hallinlakien (Kaava 1.) perusteella voidaan jokaiselle kayttttilanteelle laskea todel-
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linen kokonaispainehavio. Mitoitustilanteessa raitis- ja jateilmakanavalle olisi hyva
varata molemmille ainakin 50 Pa kaytt6painetta ja ilmanvaihtokoneelle 250 Pa.

Qv2 = qvi1 (:_i) Ap, = Ap, (:_i)z P, =P (2)3 (1)

ng

Sahkdenergiankulutuksen kannalta taytyy myos tarkastella puhaltimien (tulo- ja
poistopuhallin) teoreettista tehontarvetta, joka saadaan alla esitetylla kaavalla
(Kaava 2.). Kaavassa puhaltimen sahkdoisella hyotysuhteella tarkoitetaan puhalti-
men kokonaispaineen mukaan laskettua teoreettisen tehontarpeen suhdetta pu-

haltimen siipipyoralle tulevaan todelliseen tehoon.

q, = tilavuusvirta [m3/s]
, Ap = kokonaispaineh&vio [Pa] (2)
n = puhaltimen kokonaishy6tysuhde

-A
P:lIv P

Jokaisen tarkastelutilanteen yhteyteen on tamén takia laadittu taulukot, joista kay
ilmi toteutuneet ilmavirrat, kokonaispainehaviot sekd kokonaistehontarve muuttu-
va- ja vakiopainesaatoisessa jarjestelmassa. Taulukoiden tiedot on saatu kaytta-
malla 1V-Produkt Ab:n ilmanvaihtokoneiden suunnittelua varten kehittamaa IVP-
Designer-mitoitusohjelmaa. Ohjelman avulla suunniteltiin kohteeseen sopiva, ny-
kymaaraykset tayttava, ilmanvaihtokone (Liite 3.), jolla tarkastelutilanteiden kaikki
koneajot on mygds tehty. Ohjelmalla tehdyissd koneajoissa kaytettiin Iahtotietoina
tarkastelutilanteiden laskelmista saatuja mitoitustietoja.

5.1 Tilanne 1: Maksimi- ja minimi-ilmavirta

Ensimmaisessa tarkastelutilanteessa (Liite 4.) tutkittin kanaviston painehavi6ita
molemmissa aaripaissa eli tilanteissa, joissa rakennuksen kaikissa tiloissa on kay-
tdssa vain niiden vaatima maksimi-ilmavirta (mitoitusilmavirta) tai minimi-ilmavirta.
Taulukoissa 3. ja 4. on tiivistetty yhteenveto mitoitusarvoista maksimi- ja minimi-
ilmavirroilla muuttuvapaineisessa jarjestelmassa seka vakiopaineisessa jarjestel-

massa.
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Taulukko 3. Toteutuneet ilmavirrat ja painehaviét maksimi-ilmavirralla tarkasteluti-
lanteessa 1.

Tilanne 1 (gmax), Muuttuva- ja vakiopaine
Muuttuvapaine Vakiopaine
dm®/s Pa dm®/s Pa
Tuloilma 3395 127,7 3395 127,7
Poistoilma| -3395 129,1 -3395 129,1

Taulukko 4. Toteutuneet ilmavirrat ja painehaviét minimi-ilmavirralla tarkasteluti-
lanteessa 1.

Tilanne 1 (gmin), Muuttuva- javakiopaine
Muuttuvapaine Vakiopaine
dm®/s Pa dm®/s Pa
Tuloilma 724 25 724 127,7
Poistoilma -724 24 -724 129,1

Muuttuvapaineisessa jarjestelmdssad puhaltimen tuottama paine on minimi-
ilmavirroilla tuloilmapuolella end& noin 20 % vaaditusta ja poistoilmapuolella noin
19 %. Luvussa 2.3.3 Saato, rajoitteet ja hyotysuhteet todettiin, etta puhaltimen ko-
konaishyotysuhde (taajuusmuuttaja + sahkémoottori + puhallin) pienenee ilmavir-
ran pienentyessa. Taman seurauksena pydrimisnopeussaadossa hyotysuhde il-
mavirran sdatdalueen alarajalla on vaarassa heikentya niin, ettd puhaltimen moot-
tori alkaa kuumentua. Laitevalinnan tarkeys korostuu siis entisestdan, kun aletaan
hakea sdatdalueen alarajaa (minimi-ilmavirtatilanne). Tavanomainen saatdalue

puhaltimilla taajuusmuuttajakaytésséa on 30...100 %.

Puhaltimien kokonaistehontarvetta on my6s syyta tarkastella. Oheisissa taulukois-
sa (Taulukot 5. ja 6.) on esitetty koneajojen pohjalta saadut laskennalliset tehon-
tarpeet niin muuttuva- kuin vakiopainesaatbisessa jarjestelmassa maksimi- ja mi-
nimi-ilmavirralla. Maksimi-ilmavirtatilanteessa lahtétiedot ovat samat molemmissa

saatdtavoissa.

Taulukko 5. Tulo- ja poistoilmakoneen tehontarve muuttuva- ja vakiopainesaados-
sa maksimi-ilmavirralla.

Tilanne 1 (gmax), tehontarve
Qv Apyok n P
m°/s Pa % kW
Tulo 3,40 635 0,60 3,60
Poisto 3,40 515 0,56 3,13




Taulukko 6. Tulo- ja poistoilmakoneiden tehontarve muuttuva- ja vakiopaineséa-

dossa mininimi-ilmavirralla.

Tilanne 1 (gmin), tehontarve

Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
TulOmuuttuva 0,72 120 0,45 0,19
Tuloyakio 0,72 223 0,42 0,38

Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
Poistonuutwval  -0,72 113 0,45 0,18
Poistoyakio -0,72 218 0,42 0,37

Muuttuva- ja vakiopainesaatdisen jarjestelman erot puhaltimen tehontarpeessa
ovat suurimmillaan minimi-ilmavirtatilanteessa. Erot saatdtapojen valilla ovat noin

50 prosenttiyksikkda seka tulo- etta poistoilmakoneella.

5.2 Tilanne 2: Luokkahuone

Toisessa tarkastelutilanteessa (Liite 5.) vain luokkahuoneen Ik 101 ilmanvaihto oli
minimi-ilmavirralla. Rakennuksen muissa tiloissa oli kaytossa maksimi-ilmavirrat.
Kun verrataan taméan tilanteen arvoja maksimi-ilmavirtatilanteeseen, voidaan tode-
ta, ettd luokkahuonetta palvelevan ilmavirtasdatimen kuristaessa ilmavirtausta, ei
paineen nousu (14,1 Pa - 89,8 Pa) saatimessa nosta danitasoa kuin kaksi desi-
belia. Talla ei ole viela suurta vaikutusta &&nenkehittymiseen kanavassa tai sen
ulkopuolella. Saman jakokanavan muissa haaroissa ei mygskaan esiinny suuria

muutoksia painehavidissa tai aanitasoissa.

Taulukko 7. Toteutuneet ilmavirrat ja painehaviot tarkastelutilanteessa 2.

Tilanne 2, muuttuva-ja vakiopaine
Muuttuvapaine Vakiopaine
dm®/s Pa dm®/s Pa
Tuloilma 3327 127,7 3327 127,7
Poistoilmal] -3327 129,1 -724 129,1

Muuttuva- ja vakiopainesaadossa (Taulukko 7.) nain pienelld ilmavirran muutok-

sella (3395 dm®/s - 3327 dm?/s) ei ole viela vaikutusta kanaviston painehavioon.
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Mydskaan IMS-saatimien danitasoissa (keskimadarin 51 dB saatdtavasta riippumat-
ta) ei tapahdu huomattavia muutoksia. Luokkahuoneen ilmavirtasdatimet joutuvat
kuristamaan virtausta eniten verrattuna muiden tilojen saatimiin, jotka ovat melkein

auki.

Taulukko 8. Tulo- ja poistoilmakoneiden tehontarve muuttuva- ja vakiopainesaa-
dossa tarkastelutilanteessa 2.

Tilanne 2, tehontarve
Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
TulOmuuttuva 3,33 620 0,60 3,44
Tuloyakio 3,33 620 0,60 3,44
Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
Poistonuutuval  -3,33 504 0,57 2,94
Poistoyaxio -3,33 504 0,57 2,94

Tehontarve on puolestaan laskettu edella olevassa taulukossa (Taulukko 8.). Lu-
kujen perusteella voidaan todeta, ettéa nadin pienella ilmamaaran muutoksella ei ole

nakyvia vaikutuksia saéhkdnkulutukseen.

5.3 Tilanne 3: Toimistohuone

Kolmannessa tarkastelutilanteessa (Liite 6.) vain pieni tila, toimistohuone th 111,
on kaytossa eli tilassa on kaytossa sille mitoitettu maksimi-ilmavirta. Rakennuksen
muissa tiloissa on kaytdssa puolestaan minimi-ilmavirta. Tallainen tilanne ei ole
tdssé case-tapauksessa (koulu) realistinen, silla kaytavien ilmanvaihto on yleensa
maksimi-ilmavirralla, mikali rakennuksen joku muu tila on kayt6ssa. Tilanteen tar-
koituksena on vain nédhda kuinka suuri vaikutus yksittaisen pienen tilan kayt6lla on

kanavapaineisiin, jos loput rakennuksen tiloista vaativat minimi-ilmavirtaa.
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Taulukko 9. Toteutuneet ilmavirrat ja painehaviot tarkastelutilanteessa 3.

Tilanne 3, muuttuva- ja vakiopaine
Muuttuvapaine Vakiopaine
dm®/s Pa dm®/s Pa
Tuloilma 747 91,6 747 127,7
Poistoilmal| -747 100,5 -747 129,1

Taulukosta 9. voidaan n&hd&, ettd ero painehavidissa muuttuva- ja vakiopai-
nesaadon valilla on tuloilmakanavistossa noin 28 prosenttiyksikkéa (127,7 Pa -
91,6 Pa) ja poistoilmakanavistossa noin 22 prosenttiyksikkéa (129,1 Pa - 100,5
Pa). Vaikka kaikki tilat yhta pientd huonetta lukuun ottamatta pyytavat minimi-
ilmavirtaa, joutuu puhallin tasta huolimatta tuottamaan kanavistoon lahes tayden
ilmavirran vaatiman paineh&vion. Esimerkiksi minimi-ilmavirtatilanteessa (Tauluk-
ko 4.) paineh&viot olivat tuloilmakanavassa vain 25 Pa ja poistoilmakanavassa 24
Pa.

Ero ilmavirtasdatimien &anitasoissa on keskimaarin kaksi desibelia, vakiopainejar-
jestelman tuottaessa korkeamman &éanitason sdadintd kohden. Mitoitustilantee-
seen (maksimi-ilmavirta) verrattaessa aanitasot pienenevat selvasti kaikkien saa-
timien kohdalla, paitsi yhden. Siind missa muita tiloja palvelevien sdatimien aani-
tasot pienenevat selvasti, tapahtuu kaytavalla k 121 suhteellisen suuri nousu IMS-

séatimen &anitasossa, kun aletaan olla lahella minimi-ilmavirtarajaa.

Taulukko 10. Tulo- ja poistoilmakoneiden tehontarve muuttuva- ja vakiopainesaa-
dossa tarkastelutilanteessa 3.

Tilanne 3, tehontarve
Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
Tulomuuttuva 0,75 189 0,43 0,33
Tuloyakio 0,75 225 0,42 0,40
Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
PoistOuutval  -0,75 191 0,43 0,33
Poistoyakio -0,75 219 0,42 0,39
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Tehontarve on esitetty ylla olevassa taulukossa (Taulukko 10.). Muuttuva- ja va-
kiopainesdadon valiset erot puhallintehoissa ovat tuloilmojen valilla noin 18 pro-
senttiyksikkoda ja poistoilmoissa noin 15 prosenttiyksikkoa.

5.4 Tilanne 4: Juhlasali

Neljas tarkastelutilanne (Liite 7.) on idealtaan sama kuin Tilanne 3. Tassa tilan-
teessa on kuitenkin tarkoitus tutkia mitd kanaviston painehévidlle tapahtuu, kun
ilmanvaihto on minimilla suurimmassa osassa rakennusta, mutta yksittdisessa
suuren ilmavirran omaavassa tilassa on kaytdéssd maksimi-ilmavirta. Kyseinen

suuren ilmavirran vaativa tila on juhlasali j 131.

Taulukko 11. Toteutuneet ilmavirrat ja painehaviot tarkastelutilanteessa 4.

Tilanne 4, muuttuva- ja vakiopaine

Muuttuvapaine Vakiopaine
dm®/s Pa dm®/s Pa

Tuloilma 1848 119,5 1848 127,7
Poistoilma] -1848 117,7 -1848 129,1

Taulukosta 11. kay ilmi, etta muuttuva- ja vakiopainesaadon erot kanaviston pai-
nehavididen suhteen ovat alle kymmenen prosenttiyksikkda. Tuloilmakanavassa
paineh&vio pienenee noin 7 prosenttiyksikkda (127,7 Pa - 119,5 Pa) ja poistoil-
makanavassa noin 9 prosenttiyksikkda (129,1 Pa - 117,7 Pa). Juhlasali vaatii
suuren ilmamaaran suhteessa kokonaisilmamaaraan, joten painehéaviot kanaviston
muilla saatimilla pysyvat varsin korkeina (keskimaarin 108 Pa saadinta kohden).
Tama selittyy silla, ettd naissa tiloissa saatimet joutuvat kuristamaan virtausta pal-

jon, mink& seurauksena painehaviot kanavistossa kasvavat.

Tilanne muuttuvapaineisessa sdadossa on mielenkiintoinen siind mielessa, etta
vaikka verkoston toteutunut ilmamaara on vain noin puolet kokonaisilmamaarasta,
ovat ilmavirtasdatimien &anitasot sili samaa luokkaa kuin  maksimi-
ilmavirtatilanteessa (keskimaarin 51 dB / saadin). Pienissa tiloissa danitasot ovat
jopa maksimitilannetta korkeampia. Jarjestelman toimiessa vakiopaineella s&éati-

mien aanitasot ovat keskimaarin 53 dB.



Taulukko 12. Tulo- ja poistoilmakoneiden tehontarve muuttuva- ja vakiopaineséa-

dossa tarkastelutilanteessa 4.

Tilanne 4, tehontarve
Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
Tulomuuttuva 1,85 349 0,58 1,11
Tuloyakio 1,85 357 0,58 1,14
Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
Poistouuttuval  -1,85 313 0,57 1,02
Poistoyakio -1,85 324 0,57 1,05

Tehontarvetarkastelusta (Taulukko 12.) nahdaan, etta kun ilmaméaéara lahestulkoon
puolittuu maksimitilanteeseen nahden, on puhaltimien tehontarve en&aa noin kol-
masosa maksimista. Muuttuva- ja vakiopainesaadon valiset tehoerot jaavat tasta
huolimatta pieniksi. Tehoerot seké tulo- ettd poistoilmoissa on noin 3 prosenttiyk-
sikkoa.

5.5 Tilanne 5: Kaytavét ja aula

Viimeisena tarkasteluna (Liite 8.) on niin sanottu paivatilanne, jossa kaikki luokat ja
toimistotilat ovat poissa kaytostéa eli iimanvaihto on minimi-ilmavirralla. Kaytavilla ja
aulassa on puolestaan kaytdéssad maksimi-ilmavirta. Alla olevaan taulukkoon (Tau-

lukko 13.) on tiivistetty tulokset kanaviston ilmamaéarista ja painehaviodista.

Taulukko 13. Toteutuneet ilmavirrat ja painehaviot tarkastelutilanteessa 5.

Tilanne 5, muuttuva- ja vakiopainesaato
Muuttuvapaine Vakiopaine
dm®/s Pa dm®/s Pa
Tuloilma 1659 114,8 1659 127,7
Poistoilma] -1659 123,6 -1659 129,1

Vaikka muuttuvapainesaadossa kaikki tilat kaytavia ja aulaa lukuun ottamatta pyy-
tavat minimi-ilmavirtaa, joutuu puhallin tuottamaan kanavistoon lahes saman pai-
nehavion kuin taydelld ilmavirralla. Painehavio ilmavirtasdadinta kohden on tasséa

tapauksessa keskimaarin 101 Pa (tuloilma) ja 104 Pa (poistoilma). Vakiopai-
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nesaadossa saatimien painehavid on keskimaarin 114 Pa. Aanitasoissa ero on

noin kahden desibelin luokkaa (muuttuvapaine: 50 dB, vakiopaine: 52 dB).

Kaytavat ja aula vaativat yhteensa suuren ilmamaaran verrattuna kokonaisilma-
maaraan (3395 dm?/s = 1659 dm?®/s). Esimerkiksi tuloilmakanavistossa paineha-
vib pienenee noin 11 prosenttiyksikkda ja poistoilmakanavistossa noin 4 prosent-
tiyksikkda. Osasyy tdhan on se, etta kaytossa olevat tilat ovat kytkoksisséa jokai-
seen rungosta lahtevaan kanavahaaraan, joten paineen taytyy olla riittdva myds
kanaviston viimeisessa haarassa. Taman seurauksena erot kanavistojen paineha-

vibissa jaavat melko pieniksi sédatétavasta huolimatta.

Taulukko 14. Tulo- ja poistoilmakoneiden tehontarve muuttuva- ja vakiopainesaa-
dossa tarkastelutilanteessa 5.

Tilanne 5, tehontarve
Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
TulOmuuttuva 1,66 312 0,56 0,92
Tuloyakio 1,66 325 0,57 0,95
Qv Apyok n P
m>/s Pa % KW
Poistouuttuval  -1,66 299 0,56 0,89
Poistoyaxio -1,66 304 0,56 0,90

Tehontarvetta (Taulukko 14.) tarkasteltaessa huomataan, etta kun ilmamaaréa va-
henee alle puoleen maksimitilanteeseen nahden, on kokonaistehontarve enada
noin neljdsosa maksimista. Muuttuva- ja vakiopainesaadon véliset tehoerot jaavat
tasté huolimatta pieniksi. Tehoerot tuloilmoissa on 3 prosenttiyksikkoa ja poistoil-
moissa 1 prosenttiyksikon luokkaa.

5.6 Esimerkkipaiva

Edella laskettujen tilannetarkasteluiden pohjalta (Tilanteet 1-5) on hyvéa koota ns.
esimerkkipaiva. Puhallintehoissa on lisaksi huomioitu taajuusmuuttajan hyétysuh-
de (98 %). Taman avulla voidaan edes teoreettisella tasolla verrata muuttuva- se-

k& vakiopainesaadetyn ilmanvaihtojarjestelmén puhallinsdhkdn kulutusta vakioil-
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mavirtajarjestelmaan. Esimerkkitilanne paivankulusta (Taulukko 15.) olisi seuraa-

valainen:

Vakioilmavirta

Paivalla klo 06-21 koko rakennus pyytaa maksimi-ilmavirtaa (Tilanne
1). llimavirta 3,40 m%s ja puhallinteho (tulo + poisto) 6,87 kW.

Yo6aikana klo 21-06 jarjestelma on poissa paalta.

Muuttuva- ja vakiopainesaato

Aamulla klo 06-07 rakennukseen ajetaan minimi-ilmavirta (Tilanne 1,
gmin). lImavirta 0,72 m%/s seka puhallinteho (tulo + poisto) muuttuva-
painesdadossa 0,38 kW ja vakiopainesaadossa 0,77 kW.

Taman jalkeen vain kaytavat ja aula ovat paalla aikavalilla 07-08 (Ti-
lanne 5). limavirta 1,66 m%s seka puhallinteho (tulo + poisto) muut-
tuvapainesadadossa 1,85 kW ja vakiopainesaadossa 1,89 kw.

Koulupaiva kestéd klo 08-16. Talla ajalla kaikki tilat pyytavéat maksi-
mi-ilmavirtaa (Tilanne 1, gmax). llmavirta 3,40 m?%'s seka puhallinteho
(tulo + poisto) muuttuva- ja vakiopainesdadoissa 6,87 kW.

Koulupaivan paatyttyd vain kaytavat ja aula ovat jalleen paalla aika-
valilla 16-18 (Tilanne 5). limavirta 1,66 m®/s seka puhallinteho (tulo +
poisto) muuttuvapainesdadossa 1,85 kW ja vakiopainesdadossa
1,89 kWw.

Klo 18-19 rakennus on minimi-ilmavirralla (Tilanne 1, gmin). llmavirta
0,72 m®/s seka puhallinteho (tulo + poisto) muuttuvapainesaadossa
0,38 kW ja vakiopainesaadossa 0,77 kW.

Ja lopuksi juhlasali on vield kaytdssa klo 19-21 valisen ajan (Tilanne
4). llmavirta 1,85 m%/s seka puhallinteho (tulo + poisto) muuttuvapai-
nesaadossa 2,17 kW ja vakiopainesdadossa 2,23 kW.

Yo6aikana klo 21-06 jarjestelma on poissa paalta.
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Taulukko 15. Esimerkkipaiva.

Esimerkkipaiva

Qv Wpuhallm le

m°/s kWh KWh
Vakioilmavirta 2,13 103,62 500,73
Vakiopaine 1,56 66,63 367,60
Muuttuvapaine 1,56 65,61 367,60

Taulukosta 15. ndhdaan, etta taméan kaltaisessa tarkastelutilanteessa vakioilmavir-
tajarjestelmassa puhallinsdhkon kulutus on lahes 40 prosenttiyksikkda suurempi
kuin tarveohjatussa jarjestelmassa. Ostoenergian tarvetta laskettaessa jarjestel-
mien valinen ero olisi noin 27 prosenttiyksikkdd, jos oletetaan LTO-hyotysuhteen
olevan 70 % ja -5 °C ulkolampdtila.

lImavirtasdddossa (muuttuva- ja vakiopaine) ilmavirrat ovat samat, joten sdat6a on
mahdollista saada vain puhallinsahkon kulutuksen pienenemisesta optimaalisella
kanavapaineasetuksella. Ero saatotapojen valilla olisi ko. tarkastelussa noin 1,5
prosenttiyksikk6d. Naiden pohjalta on viela hyva tarkastella vuosikulutusta puhal-
linsahkdlle. Jos oletetaan, etta jarjestelma toimii vuoden jokaisena paivana esi-
merkkitilanteen mukaisesti, saataisiin vuosikulutuksesi muuttuvapainesaddossa
23,95 MWh ja vakiopainesdadoéssa 24,32 MWh.
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6 YHTEENVETO

llImanvaihdon tarkein tarkoitus on yllapitaa ilman laatua ja nain ollen riittavalla
yleisilmanvaihdolla voidaan varmistua, etta esimerkiksi ilman hiilidioksidipitoisuu-
det pysyvat terveellisella tasolla (ihmisid ja rakennusta ajatellen). lImanvaihdon
toiminnan edellytyksen& on puolestaan suunnitelmien mukaisesti sdadetty kana-
visto, jotta jokaiseen rakennuksen osaan saadaan tuotettua tasainen ilmavirta ja
samalla painesuhteet tilojen valilla pysyvat hallitulla tasolla. Nain ollen oikeanlai-
sella ilmanvaihdon tasapainotuksella ja saadolla voidaan vaikuttaa rakennuksen

energiatalouteen.

Tarveohjattua ilmanvaihtoa tulisi kayttda, kun rakennuksissa esiintyy vaihtelevia
kuormituksia. Koska ilmanvaihdon tarpeen maaraavina tekijoina ovat padasiassa
ihmisistd, laitteista ja auringonpaisteesta muodostuvat lampodkuormat, voidaan
tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjauksella tasapainottaa tiloissa syntyvaa kuormi-
tusta. TAman etuna on, etta kun tuloilman lampdétilan sijaan sdadetdan ilmavirtaa
suhteessa huonetilan [ampétilaan, pystytaan ilmavirtoja pienentamaan kunkin tilan
tarpeen mukaan ja toimittamaan juuri se ilmamaara, joka tarvitaan yllapitaméaéan
tilan edellytyksia. Edella mainitun vuoksi rakennuksissa (esimerkiksi kouluraken-
nukset), joiden tilojen kayttdasteissa voi olla suuriakin eroja, tulee ilmanvaihdon
tarpeenmukaiseen ohjaukseen kiinnittaa erityista huomiota.

Opinnaytetytssa kaytetyssa mallirakennuksen suunnittelussa seka tarkastelutilan-
teiden kartoittamisessa pyrittin huomioimaan kaikki edella mainitut osa-alueet,
jotta itse tarkastelut ja niistd saadut havainnot toisivat hydtya suunnittelutyohon.
Mallikohde perustui tasta syysta todelliseen kohteeseen ja tarjosi taten hyvat lah-
tokohdat erilaisten tilannetarkasteluiden tutkimista varten. Mallirakennusta joudut-
tiin kuitenkin yksinkertaistamaan, jotta laskelmat pysyivat hallittavalla tasolla. Ta-
ma nékyy myos osittain tarkastelutilanteissa: kanavistojen painetasot pysyvét suh-
teellisen matalina. Sama koskee aanitasoja. Johtopaatoksené voidaan sanoa, etta
jos kanavistoa alettaisiin "kasvattamaan”, tulisivat erot paine- ja aanitasoissa sel-

vemmin esille.

Vaikka kohteen kanavisto ei ole kokoluokaltaan laajin mahdollinen, havainnollistaa
kolmas tarkastelukohta (Luku 5.3 Tilanne 3: Toimistohuone) silti iimanvaihdon op-
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timoinnin tarkoituksen parhaiten. Jarjestelmédn on pystyttadva tunnistamaan jokai-
sen saatimen pellin asento ja tAman perusteella sen tulee optimoida koneen pai-

netaso niin, etta vahintaan yksi pelti olisi aina mahdollisimman auki.

Tarkastelutilanteiden tulokset puhuvat silti muuttuvapainesaadon puolesta. Kun
kanavistossa voidaan yllapitdd pienempia painetasoja, tarkoittaa tdma saastta
séhkonkulutuksessa pitkéalla aikavalilla. Kun painesaatoisella puhaltimen ohjauk-
sella yllapidetdan alhaisinta mahdollisinta painetta kanavassa, voidaan varmistua,
etta kaikkialla kanavistossa on riittdvan korkea paine ilmavirran aikaansaamiseksi.
Tasta johtuen kanavapainesaato tulisi toteuttaa riittdvan pitkalla aikavalilla, jotta
paineen saatbon ei tule lilan suuria hetkittaisia muutoksia. Nain valtytaan ilmavir-
ran pumppausefektiltd, silla suuresta painetason vaihtelusta seuraa helposti ilma-
virtojen heilahteluja seka lilan korkeita &éanitasoja yksittaisissa huonetiloissa.

Suurin vaikutus saatéon on kuitenkin paine-eroanturin sijoituksella kanavistossa.
Tarkastelujen pohjalta huomataan, etta yksi kanavahaara ei ole riittava puhaltimen
painesdadon mittaukseen. Koska, jos puhallinta ohjataan vain yhdestéa pisteesta,
on kuormitustilanteesta riippuen mahdollista, ettd staattinen paine on lilan pieni
yhdessé tai useammassa haarakanavassa. Taman vuoksi painemittaus tulisi olla

useammassa kanavahaarassa.

llImanvaihdon energiatehokkuuden optimoinnissa on siis tarkeaa, etta energianku-
lutuksen ja sisaolosuhteiden tavoitteet on maaritelty. Kun suunnitellaan nykyisia
ohjearvoja noudattaen, voidaan varmistua ilmavirran riittavyydesta tiloissa. Hyvin
toteutetun tarpeenmukaisen muuttuvailmavirtasaatdisen jarjestelman rakentami-
nen vaatii hyvan ilmanvaihdon suunnittelun lisaksi myds osaavaa ja huolellista
rakennusautomaation suunnittelua, hallintaa, ohjelmointity6ta seka riittavaa jarjes-
telman toiminnan testausta. Nain ilmanvaihdon tarpeenmukaisella ohjauksella pys-
tytddn saavuttamaan toimiva ja energiatehokas ilmanvaihtojarjestelméa niin, etta

siséilman laadusta ei jouduta tinkimaan.
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LIITE 1. Mallikohteen ilmanvaihtokanavisto.
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LITE 2. Imamaarasaatimen mitoitus.

REACT

Mitoitus

limavirrat - kaikki rakenteet
e REACT:in joka koollz on nimellisiimavirta Q,,.,.

o Maks.ilmavirraksi voidaan asettaa 30-100 % arvosta Q...

¢ Min.ilmavirta saadetaan suhteessa arvoon Q.. ja sen
arvoksi voidaan asettza 0-100 % Q...

Mittaustarkkuus — kaikki rakenteet

e limavirralla Q, . saadaan mittauspaineeksi 1 Pa ja ilma-
virran mittaustarkkuus vaihtelee valilla = 5-20 %.

¢ Pienimmaksi mittauspaineeksi suositellaan 5 Pa, joka
vastaa n. 1,7 m/s kanavanopeutta seka ilmavirran mit-
taustarkkuutta = 5-10 %.

¢ Kanavanopeuksilla 2,5-9 m/s voidaan saavuttaa = 5 %
ilmavirran mittaustarkkuus.

o Suorakaidepeltien suositelluksi minimi-ilmavirraksi on
iimoitettu Q 5 Pa paineella.

e Maksimi-ilmavirta on Q,, ia pyynnosta arvoa Q,r,
kasvatetaan, jotta saataisiin suurempi Q.. Seurauk-
sena kasvaneesta Q,-arvosta on huonompi tarkkuus
alemmalla ilmavirta-alueella.

e Huom! Suurempi Q,., nostaa kanavanopeutta ja
3anitasoa.

limavirrat — pyorea

Koo || S A e Ao )
Qrn Qo
0 | s | &2 | 53 5
25 | 9 | w02 | 87 5
160 16 176 15,5 5
200 | 25 [ 280 | 228 5
250 | a0 | as6 | aco 5
315 63 730 634 10
aco | 102 | 1200 | 1020 10
500 164 1850 164,0 10
630 | 300 | 2802 | 264 15

Aanitiedot - pyorea

Adnen tehotaso

¢ Kayrastosta nzhdaan kokonaisaanentehotaso (L, dB),
ilmavirran ja pellin yli vallitsevan painehavion funktiona.

¢ Korjaamalla L, alla olevasta taulukosta saatavalla kor-
jauskertoimella K, saadaan aanitasot kullekin oktaavi-
kaistalle (Lﬂ = L“m: + K;‘).

Korjauskerroin aanitehon laskemiseen okiaavikaistalla

L= Adnitaso mitoituskayrastossa kanavatuotteile

K., = Korjauskerroin oktaavikaistalla

K., = Korjauskerroin oktaavikaistalla johtuneelle aanelle

K, = Korjauskerroin oktaavikaistalla johtuneelle aznelle
eristetyssa versiossa

Swegon 2016.

lImamaéarasaatimen mitoitus.

Aanitaso oktaavikaistalla

L= Lon + Ko
Korjauskerroin K.
Sike Keskitaajuus (oktaavikaista) Hz

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

° |6 5 9 -6 -18 -25 -33 -39
1 |6 5 -9 18 -19 26 -33 -4
60 |5 5 -0 17 -9 -24 -30 -39
200 |5 -4 -10 -16 -17 22 -29 -39
20 |5 5 9 -3 -7 -21 27 37
3 |4 5 9 11 -4 -19 -26 -36
400 |-4 -6 -8 -11 -13 17 25 32
s00 |3 5 -7 -12 -3 -17 26 -36
6 -3 -4 -6 -11 -13 -6 25 35

Tol« | 6 3 2 2 2 2 2 2

Johtunut aani eristamattoman kuoren lapi

L= L + Ko

Korjauskerroin K.,

Keskitaajuus (oktaavikaista) Hz
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Koko

00 |14 -28 -30 -34 -26 -26 -37 -4
125 |15 -30 -33 -39 31 -28 37 -4
160 |-16 -33 -37 -42 -35 -27 -34 -4
200 |-17 -34 -40 -44 -37 27 -37 -48
250 |-19 -38 -42 45 -41 27 -39 49
315 |19 -40 -45 -46 -42 27 -42 -5
400 |-21 -44 -47 -0 -45 -26 -45 -50
500 |-2t -45 -52 -4 -49 -28 50 .57
630 |-21 -43 51 .54 -48 -26 -49 -56

Tolx | 6 3 2 2 2 2 2 2

Johtunut aani eristetyn kuoren lapi - IR
L =Linee + K
Korjauskerroin K .

Keskitaajuus (oktaavikaista) Hz
63 125 250 500 1000 200C 4000 800C

Koko

100 |16 -29 -32 -36 -30 -30 -43 -48
125 |17 -3t 3% -41 35 32 -43 -50
160 |18 -34 -39 -44 -39 -31 -40 -51
200 |19 -35 -42 -46 -41 31 -43 .34
250 |-21 -39 -44 -47 -45 31 -45 55
315 [-21 -41 -47 -48 -46 -31 -48 .57
400 |-23 -45 -49 -52 -49 -30 -51 56
500 |-23 -46 -54 56 53 -32 56 -63
630 |-23 -44 53 56 52 -3¢ 55 -62

Tol= 6 3 2 2 2 2 2 2

1(2)
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REACT

Mitoituskayrasto — Pyorea, kaikki mallit
limavirta — Paineh&vid — Adnitaso

* Esitetyt aanitasot L., ovat 50, 55, 60, 65 ja 70 dB. ¢ V = Minimivirta, jolla saavutetaan riittava sastopaine.
o Tiedot koskevat aanen syntymista kanavassa.
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LIITE 3. Mallikohteen ilmanvaihtokone.

Flexomix Tekniset tiedot 1(2) (wogomovemy
W Projekti Projekti1
PRODUKT limastointikone limastointikone 1
A haociing with the focus on LCC
Koko 360 3,40/340 mYs
SFP-LUKU (SFP)
Laskeima limastointikone 183 KWim/s
Ecodesign 2016-Hyvaksytty 2018-Ei hyvaksytty
MITAT JA PAINOT
Leveys 1616/1 666 mm
Korkeus 2255 mm
Pituus 4502 mm
Paino 1564 kg
PERUSTIEDOT Tuloilma Poistoilma
Alkutiedot lImamaara 340 340 ms
Kanavapaine 178 179 Pa
Ulkoisen painehavion jakautuminen
Ulkoilma/Tuloilma Poistoilma/Jateilma (50/128) (129/50) Pa
Laskeima Otsapintanopeus 24 24 s
Sulkupeiti 8 Pa
Suodatiniuokka Hienosuod. F7 116 Pa
Alkupainehavid (76) Pa
Loppupainehdvid (156) Pa
LTO-roottori 184 184 Pa
Lammityspatteri, vesi 89 Pa
Aanenvaimennin 37 37 Pa
Suodatinsarja Hienosuod. M5 92 Pa
Alkupainehavid (52) Pa
Loppupainehavio (132) Pa
Liitantahavio 23 23 Pa
Koneen painehaviot 457 336 Pa
PUHALTIMET Tuloilma Poistoilma
Laskeima Kokonaispainehavio 635 515 Pa
Kierrosnopeus 1715 1646 rm
Puhaltimen hyStysuhde 70,0 650 %
(Puhaltimen kokonaishyotysuhde) 770 740 %
Puh. akseliteho 3,08 269 kW
Moottorin hydtysuhde kierrosnopeuden saaddlla 86,3 864 %
Kokonaishyotysuhde 60,4 562 %
Sahkoteho mitoitusp. 358 312 kW
Sahkoteho puhtailla suod. 335 288 kW
Moottoriteho 400 400 kw
Virta 14,1181 14,181 A
Jannite 230/400 230/400 V
Max. kierrokset 1780 1780 om
Moottorin tehoreservi 1" 21 %
Max. taajuus 62 62 Hz
Puhallintyyppi 056G-IE2S1-0400 056G-IE2S51-0400
K-arvo iimamaaramittaukselle 11,52 11,52

IVP-Designerilla suunniteltu ilmanvaihtokone, tekniset tiedot 1/2.



Flexomix Tekniset tedot 2(2)
I omopu| 7o —
PRODUKT limastointikone limastointikone 1
Air handing with the focus on LCC
Koko 360 340/340mYs
AANITIEDOT (aanenpaine)
Toajuus 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Tuloilma:
Ymparistoon 75 75 62 52 49 47 45 37 dB
Ulkoilma 73 79 75 71 65 61 53 45 o8B
Tuloilma m LD 74 76 64 S0 38 41 43 5S4 a8
Poistoilma:
Ymparistdon 75 75 62 52 49 47 45 37 a8
Poistoilma m LD 67 69 S7 41 28 28 24 29 dB
Jateima 80 8 83 81 81 78 76 73 dB
Kokonais:
Ymparistdon 78 78 65 55 52 S0 48 40 a8
LTO-ROOTTORI
Roottonin tyyppi NO
Roottorin lapimitta D1
Alkutiedot Tuloilman lampétila -29,0
Suhteellinen kosteus ulkoilmassa 80
Poistoilman lampdtila 20,0
Suhteellinen kosteus poistoilma 30
Laskeima Tuloilma LTO:n jalkeen 56
Lampdtilahydtysuhde (kuiva) (EN308) 70,7
KuivalimpétilahyStysunde tasailmavirroilla 70,7%
Jéteilman lampdtila -146
Suositeitu sulakekoko 1-fas 230V 10 AT
LAMMITYSPATTERI, VESI
Alkutiedot Tuloilman |dmpdtila 56
Toivottu iiman lampdtila 20,0
Tulevan nesteen lampdtila 50,0
Toivottu Idhtevan nesteen lampdtila 30,0
Laskeima limaniampdtia ulos 20,0
Otsapintanopeus 29
Nestevirta 0,58
Painehdvid, neste 1,0
Tehovainhtoehto 03
Lammitysteho 59,2
Lamellijako 25
Putkiliitanta S0
Sisatilavuus 18
Primadripuoli 2-tieventtiililla
Tulevan nesteen lampdtila 50,0
Lihtevén nesteen lampétila 254
Nestevirta 058
Primadripuoli 3-tieventtiililla
Tulevan nesteen lampdtila 50,0
Lahtevan nesteen lampdtila 30,0
Nestevirta 0,71

IVP-Designerilla suunniteltu ilmanvaihtokone, tekniset tiedot osa 2/2.
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LIITE 4.

Mallikohteen tarkastelutilannel.

1(6)

Muuttuvapaine WYakiopaine
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: - —i I o i
i i ™~ | ) !
ez w25 T T T T T T [ e ey
i [ [ — i i B T L : 5] i
B iy +136 s » Wy b i [ Bre * == il
j| wre b 196.0 -196.0 | Ui eszes | || (i
1 | & 24.0 24.0 L ™ @ &l s2o0-320 | = LI |l
HE Y 24.024.0 | — 123 i W37 s | 4343 A [SSR] 11l]
i T | ™ 123,0 -123,0 32,0 -52.0 | 4343 E & Tl
] Guw| | %204 s o | Y 24.5 24.6 4.3 43 Il | ] |1l
] G 204.0 -204.0 o . 111 246 246 343 Il | . [l
Bl cprew. 260 26.0 F— F\E :;ﬂ =‘\ \ﬂh il | " 7 By
B cereow. 280260 I T — [T \| I t— — o)
1 i I || = e 11 5
il Il [ [ 1 —— | ] [ 1 o
i | [T~ L sdb—I | e ] =H =3 [
m & | | b S T e ee——| 125 e / 344 lIs " 344 lis
I B | | i *298 s = 344,0 -344,0 344,0 -344,0
I i 2 298,0 -298,0 o W) 29,4 29.4 29,4 29.4
it : 186 11 = 22,1221 ~ H—® 294294 23,4294
%J g B 188.0 -188.0 I 221221 HILi:A
b : H— | 2z2.1]2z21 =]
K e i [T 2za(zza | LI
il B 7 S nig— ]
il g [ *3dd Ils *3dd Ils (e
I : 2E8 ERe o 204204 204204 i
= — .4 29, [ .4 29.. B
I |1 5 Nalls | ™~ i 2942394 e E 294 294 148
il 174 lIs = - il i 1 298 IIs [
%, 174.0 -174.0 ] ]/ E e A ;' 238.0 *2313‘0 - tﬁ
] 18.9 18.9 7 ; B I 22,122, i i
Il 8.3 18,3 = — _ Y zzeaus [ELEE, A T R \ Il
m T I | > |
— i re 125 125 i
I’ | i ] [ 2515 e | s I [ |8
I | | 193 lis | | - ® : 118.0 -118.0 ——— m = Il
I é_.: = 930 =330 P o " = - == 226 226 B | Bl
m" ‘-‘r i H 1.1 14.1 ; Tr- —/—/—Hé L/A\J 3 226 225 l LIEH
1141 = - - 18 4
i i h fw 4 2 il ol Tl Ial |
w i! __#!lll {4040 a AR R e e e
=il ! LA i

Kaavio mallikohteen ilmanvaihtokanavistosta mitoitustilanteessa (maksimi-ilmavirta).



2(6)

Aip Ga(lf=]  2pa[Pa) ge(lfs]  2pz (Fa) Lpurin Pliaies 2Pz il APuskis  LPIHS wakie TFmaz TFtot B Gi(lis)  2pa[Fa) qe(lls]  2pe(Fa) APucriin 2Purione 2Pims tila OPaiiie APiHG, ke
1P 34 32 T84 ID 784 754 43 th 113 784 4.3 q Ap q ip 1MP2E M4 W23 440 028 025 294 juklasali1i 1028 23.4
1hP32 3 TR4 D 784 724 4.3 thilz 784 43 s Pa = Fa LIMP24 M4 02E 40 f028 022 254 juklasality 1022 3.4
A5 B4 T34 B40 784 TB4 784 2395 | 127.7 [3395.0] 127.7 B3 623 028 6880 1028 1028 1028
A5_A4 647 W5 B40 10,5 B3 B2 s8a” 90 6280 an
1P 122 883 120 g8 555 24K k104 28,9 248 | ¥akiopaine | 1MP1E 292 g 29z0 LI e 221 aulatz4 1.3 R
Ad 187 8839 1870 233 EBS 28,3 | 127.7 | B2 336 e sge0” Mz e 1mg 112
A4 23 w7 183 1370 18,3 E2_Ei 6™ 13 2360 1
1MP14 w1072 1m0 072 107.2 221 k123 07,2 22 LMP1S M3 M3 120 1136 136 225 k105 1136 22.5]
A3 376 072 375,0 W0R2 1072 07,2 Q_m H_n2 Py nyd Bl o4 e 040" f3E 13E NEE 1128
A3_A 375 01 a7En 0 Q: ny H1_<n1) Pz_(na) B1_AE 47 12a 040 123
1MPE 204 934 20400 934 a4 260 k103 934 260
1MP3 196 834 130 34 and 240 k22 334 240
A2 400 934 4000 934 934 934
A2 A1 4007 123 4000 12,9 Al A B [=7]
Al Fows wrateeso’” w073 wWRI W73 07,3 - | >
ALAE 7757 188 7760 18,6
qq(lfs]  apg(Pa) gz (lfs)  apz(Fa) APlurbusl

AB 1879 1259 1879.0 1259 1259) 1259

AB CO 1378" 00 1870 0,1
Cie. ge(l's]  2pg[Fa)] qa (=] 2pz(Pal Apuceiite 2Plackertes 2PiHs tila APubie  APIHE ke D qi(ls]  2py[Fa) qz(ls]  2pz[Pa) 2P 2Plcbades 2PiHs tila LPuibie APIHE ke
1MP2 174 Fa4 PA0 T7ad 794 EENE 794 12.9) L1 clp 04 1MP20 44 a04 44 a0 a04 294 jublazal 131 a4 23,4
1P 93 794 930 7a4 794 4.1 Ik 10 734 141 v i 1MP22 344 204 344 904 a04 294 jublazali 131 0,4 23,4
C3 267 734 267.0 794 794 794 (=) 2palPa) qe(lfs]  2pa[Pa] Apean APiand 2p.. Dz 683 904  68% and 904 304
i c2 277 80 2eTH &0 (1] 3395 126 3395.0 1260 1260 1260 Dz D1 ez’ 164 E38 164
1MP7? 3 874 a0 8R4 474 B3 th1il a7 4 B3 COTF | 33957 17 33950 17 1MP21 293 068 293 1068 1062 221 aula124 1052 220
o] 306 874 30607 874 8T4 874 274 o1 986 158 9867 1068 1063 106.8 105,28
c2 Cl 06T W4 2080 14,4 Ol CO az6” 13,2 336 19,2
1MPI7 x4 W0 240 1018 101,38 125 k121 1018 125
Cc1 530 W3 53007 mg  0g 1018 1018
Ci CO 5307 242  BI0N 242 @

| Q:(lts]  2pa(Pa) g (=) 2p: (Pa) [ |

|TF 3395 1277 33950 127.7 127.7 | I |
ims-taulukko, jossa alkupaineh3vio
M5 Puowses  qq(liz]  k-kerrair p[Pa)  tila
1MP3 @200 930 248 W1 k1
1MP2 @280 174 400 B9 k02
1MPE @250 204 400 260 k103
1MPI @200 1220 248 246 k104
1MPIS @200 20 24% 226 k105
1MPF EHED 390 155 63 thinl
1MP32 @0 320 165 43 thil2
1MP34 @60 320 155 43 thil2
1WMPIF @315 2240 B34 125 ki
1MP3 @250 1960 400 240 k122
1MP14 @280 1820 400 221 k123
1IMP1S @315 2930 B34 221 at4
1MP21 @215 238 B34 221 at4
1MP24 @315 3440 B34 234 13
1MP2E @215 440 Bx4 294 13
iMP2E @315 M4 B34 234 i1
1MP30 @215 344 B34 234 13

Tuloilmakanaviston mitoitusarvot maksimi-ilmavirralla.



Ao qiits] 2pl[Pa) q2 [f=] 24p2 [Pa) APereiite &Pt APiHs tila AP APIHSwbia PFmaz FPFrot

AMFIE 74 897 T4 gaF 237 139 k02 897 124 q ip

2MPIT 93 saF a3 sar 237 M1 kW 897 141 s Pa

Az 287 897 267 237 89.7 837 3395 | 1291 | -3395.0] 129.1

a2 A Fr N IR I T Al

NP3 -ze4 MmO -224] M0 mi 125 ki M, 125 f [ Vakiopaine ]

Al 45 Mmoo 4w 1o 1o 1M, | 25,1 |

&1 4B 43 om0 431 00

= qlilts]  apl(Fa) g2 (fs) 2p2 [Fa) &Paraain & e Spms tila G n My n2 P N2

ZMFE 23 gaz 23 Az 233 248 k104 893 245 . = =(=2)

AP a2 83 a2 893 223 43 thi 893 43 Q ny Hy ‘mf Py my

B6 185 B33 -155 %93 89.3 893

B6_B5 455" 01 -8B [ih]

2MP33 .32 @94 32| ads w94 43 thit 834 43

B5 37 pad4 -187 aad4 89,4 a4

EG B4 REEL T I 08

2 NP3 38 03 aE 803 anz 22 kiza a0z 221

B4 76 a3 378 a0z 90,3 anz

B4 B as” e -3 WE

2MPzI| 204 941 204 941 281 260 Ik 103 94,1 251

2MF4 96 a1 EE g4 ad 240 k122 94,1 240

B3 400 841 400 34,1 4.1 34,1

BiE2 4007 43 400 43

2P 38 ss4 -39 9ad 964 53 thill a5+ 6.3

B2 433 984 -439 a4 g4 984

B2 B 433" 95 43 95 Bl AB

B Foaa Tt e 1073 107.9 07,3 |

BB EAE I qilis] Apl[Pa) q2(ifs)  2p2[Pa) 2Pariite APlrteis
AB 1305 @ -1305 1210 1210

Co  qlifs] 2p1[Pa) q2(i=) Ap2 [Pa] fPeiite 2Pt S Hla Apoai. APirs,oaie ABC 305" 44 1308 44

ZNPAN] 344 004 344 M00# W0 294 jublasali13 | M00# 294

2hPZE 344 M08 344 1004 W0 294 jublasali13 | 1004 234

c2 GBE 1004 638 mis 1004 1004

cz ol 8" 49 -eE 43

aMFI4 298 1083 238 1063 053 220 aulaizd 1053 22, ci c

ci 986 1053 -986 w053 1053 083 1

cic s’ r01 -aEE ad qiflis) apl[Pa) q2(its]  4p2(Fa) LPuii. APL.
[+ -zzal 1264 -zzél 1254 1254

Dhge. gqliltz]  apl(Pa) g2 (=) 2p2 (Fa) 2Perctite 2Plarbasten 2Pms tila APakis APUIHS ke cD 2z’ 23 el | 2.3

2MPZE| 344 985 -344] 985 955 294 jublasali131 985 794

ZMPZ4 344 985 344 385 335 294 jublasali 131 985 204

D3 685 985 683 5 98,5 985

O30z 688" 67 688 57

NP0 298 042 298 1042 w42 220 aulat2e 04,2 22,1

D2 986 1042 -986 me2 1042 04,2

oz o g’ ze e 2

2P 5 0T0 i 1070 WR0 2ZE kG 7.0 225 Di D

oi A4 070 104 w7n 1070 170 |

oD 4" 207 e 207 qlilts)  2pl(Fa) g2(Hs]  2p2 (Fa)  2Purtite APlurielee
D 3386 1277 -3395 1277 1277
DFPF 33957 14 33960 14

qi(llz)  apl(Pa) q2(l’s) ap2(Fa) APrbalan APiHs ke
FF 396 1291 3395 129, 1291 12,1

Poistoilmakanaviston mitoitusarvot maksimi-ilmavirralla.

AP,

1210

ZPHT, ki

1254

LPIHE, akig

1277

ims-taulukko, jossa alkupainehavio
k-kerroir p [Pa)

=
2MPI7
2MPIE
2MPzl
2MPE
2MP1
2MP1
2MP32
2MPE2
2MP13
2MP4
2mPa
2mMP1
2MP
2MP30
2MPze
2MP2E
2mMP24

@200
H250
@2e0
@200
@00
AL
@E0
@1e0
@5
D2e0
E250
L)l
[Ekjla
B35
@5
k)l
|Ekjl

1 (lHs]
330
1740
2040
1230
RIEX
-390
320
320
2240
1360
1380
2980
.2930
3440
344,0
3440
3440

248
40,0
40,0
248
248
155
155
155
634
40,0
40,0
B34
B34
B34
634
614
B34

141
129
2e0
245
2ZE

B3

4.3

4.2
125
24,0
221
221
221
234
234
234
234

tila

Ik 101
Ik 102
Ik 103
Ik 104
Ik 105
th 111
thilz
thifz
k121
K2z
k124
2128
2125

13

13

131

i1



4(6)

) qi(ls)  apa(Pal g: (5] 2pz(Fa) &P LPrriieies 2fns tila APusbie  APIHS,0ie TFmaz TFtot Enp Qillts]  2pi(Pa) q:(lfs)  2pe(Fa] APuiite 2Puokate 2Pins  tila LPuibin SPiHG i
1RP34 32 784 16,0 196 196 th 113 122,3 03,8 q ap q ap 1MP2E 344 1028 B30 34 24,1 juhlazali 131 1263 124,3
LMP32 32 784 (0] 19,6 19.6 thil2 122,3 02,8 Itz Pa Iz Pa 1MP24 M4 W28 A 24 24,1 juhla=2li 121 1262 124,3
AS E4 a4 320 19E 196 122,3 3395 | 127,7 | 7240 [ 25.0 B3 622 1028 1260 34 240 1262
AF_Ad 4" W05 320 ZE B3 B2 g2a” a0 1260 03
1P 23] 8a3 250 37 222 Ik 104 124,3 122,3 | ¥akiopaine | 1P 288 113 630 50 244 aula 124 1271 123,
A4 187 833 57,0 22 222 124,3 | 127,7 | B2 ags 113 18907 33 50 244 1271
Ad_A3 877 183 570 17 B2_B1 aae” 18 1830 01
LRP14 188 072 400 43 239 1 k123 126.6 122.8 1MP15 ng M3E 60 5.1 244 Ik 105 127.2 123,
A3 s wWrz 970 238 239 1266 Q_m H|_(" )’ Pu_[""}’ Bl 4 fizE 2140”81 51 244 127,2
A3_al 375 01 a7 0,0 Q: m H: ‘my’ P; ‘ny Bl AE 4" 123 2140 05
LIPS 204 934 400 36 234 Ik 103 126,1 1235
LIP3 196 934 400 33 234 k122 1261 123.2
AZ w0 534 BO0 39 234 126,1
Az_al 400" 133 @00 05 A B
Al Fowms wia” wro" 44 233 2339 1266 |
A1 BB 7757 186 170 1,0
Q=] apa[Fal g (') 2p: (Fa) 2paiie SPLrsis

18739 1253 3910 249 24,9

1873”01 3910 0.0
Cio (5] Apa(Pa) qa(I's)  Ap: [Pa] Ap.in AP Ak tila AP e D qi(its)  Ap(Pa) q:(s)]  Apa(Pa) Ap..ia. AP 2w tila APeaic APz
1MF2 74 7a4 400 42 B Ik, 102 24,4 121,2] clo D] 4 a04 E3 0 23 juhlazali 121 1264 124,3
] 93 794 250 5.7 216 Ik 101 124.4 13,5 1MP28 44 904 53 30 236 juhlazali 131 1264 1243
Cc3 27 Ta4 B50 57 2.& 24,4 (=) Apa(Pa) qa(lfs]  2p: (Pa) 2p..i AP o2 g28 a4 126 30 236 1264
c3_cz2 277 B0 EED 05 3395 126 724.0 249 24,9 Dz_O1 628" 164 126 0%
1MP7 39 T4 16,0 14,7 22,1 thifl 1243 11,2 33957 17| 0 0,1 1MP21 233 1063 63 48 24,2 aula 124 126,3 123,
cz 306 874 807 B2 wr o 221 124,38 [1]] g6 1053 1837 38 48 242 126,3
cz_c1 e’ w4 10 10 0L_Co age” 192 189 07
LMPI7 224 W18 k30 1 23,1 k121 126.8 2.3
c1 530 Wz Me0” 157 87 231 1268
C1Co 5307 242 1440 18 @

Q=] ape(Pa) R0 2P (Fal  Apia

3395 1277 740 260 25.0
ims-taulukko, jossa alkupainehavio
IMS e Buawans  qa(lts)  kekerroir p[Pa]  tila
MPI @200 930 248 #1 k1
MP2 @250 74 400 183 k102
IMPE @250 04 400 2680 Ik10F
MP @200 1230 248 246 k104
MP1E @200 g0 248 226 k105
IMP? @D 330 155 B3 thill
IMP32 160 320 155 43 thiz
IMP34  B1ED 320 155 42 thiz
IMPI? @35 240 B34 125 k21
MP2 @250 1960 400 240 k122
MPI @250 1820 400 21 k123
IMP13 @35 30 B34 221 alz4
IMP21 @35 298] B34 21 al24
IMP24 B35 M40 B34 234 it
IMP2E @35 M40 B34 294 i3
IMP28 @35 44 B34 294 i1
1MP30 B35 344 B34 294 i1

Tuloilmakanaviston mitoitusarvot minimi-ilmavirralla.



'qID
2P
2T
Az
£2_ad
2MP1a

21P30
2MFZE
cz
cz_C
21P14
(o]

cic

DID
ZMFZE
21P24
D3
03_02
21MP10
D2
02_0i
21PT
D1
oLD

qi[itz] 2&pl[Fa) q2(lf=)

174 s -40

93 TRE -25
267 897  -65
2877 23 -E§
224 995 B3
-431 mo - -12g
4917 00 128

qlilts)  apl(Fa) q2(ifs)

23] EG7 -25

32 86,1 -16
55 593 -4
B8 0 -41

32 862 -16
187 334 67
T A T -57

BT ¥ -40
76 a3 a7
3757 17E .97
204 9,1 -40
195 1 -40
-400 41 -80

400F 43 -30

33 A3z -6

433 934 -96
4337 4§ 36
Foo4 w7al -193

R <A I <]

qi[it=z] 2&pl[Fa) q2(li=]
344 TR0 B3
44 T20 B3
B33 W04 126
w2 43 e
238 B4z B3
438 WE3 -189

age” 200 e

qliits]  apl(Fa) q (=]

344 7ol B3
it} ¥0,1 -E3
Rt 985 -126
688" 57 -126
-298 831 B3
926 4z 189
48" 28 -184

112 95,4 -25
o4 W70 214

4T z0F i

Ap2 [Pa) 2P,
38
55

13
A

07

5.5

Ta

4pZ2 [Fa) APt

a7
215

oo
215

0,1
31

12
a7
a0

02
157

05
07
Ap2 [Pa)

24
24

L
¥

02
a8

0.7

b

i

2k

30

15,7

228

24

38

Ap2 [Pa) P

24
24

0z
ar

01
a8

02

24

a7

38

APlrbaslen
2E
HE
21.6

223
229

APlrbasten
215
215
215

215
215

216
216

a2z
222
222

223
223

228

e APLbaten

223
224
229

231
231

APlrbasten
e
228
22.8

230
23,0

231
231

APns tila
188 Ik 102
174 Ik 1

16,0 k121

APz tila

138 Ik 104
11 th 12

11 th 113

195 k123

205 k03
20,2/ k122

T othl

APins tila
215 jublasali 131
215 jublasali 131

203 aulai24

APz tila
215 jublasali 131
215 jublazali 131

20,3 aulat24

20,3 1k 105

SPuakia
1267
1267
1267

128,0
128,0

AP ki
126.7
126,7
1267

126,7
1267

126,7
1267

1272
1273
1273

1275
1275

12749

AP
1280
128.0
128,0

1282
1282

AP ki
1280
1280
1280

128,2
1282

128,3
1283

FF

LPIHE, ki
1234
1222

1211

LPIHE, s abin
1260
06,2

06,2

1246

1268
1263

124

AP, wakia
1266
1266

1254

LPIHS, s abin
1268
1266

125,4

1254

ql[lt=]
-3395

Al

Bi

C1

o1

apl[Fa) g&(lis)
-T24

Poistoilmakanaviston mitoitusarvot minimi-ilmavirralla.

AB

AB
AE_C

co

Ap2 [Fa)
24,0

qi[liz]

qi[lis]

qi[li=)

PFmaz PFtot
1 ip
Ii= Fa
-3395 | 1291 | -724.0] 240
[ Vakiopaine ]
| 12,1 |
@ m H Py ny?

n .2
Q: m Hz_(z} Pz=(nz}

apl [Pa] g2 [I'=]
1305 = -3
43067 44 321
apl [Pa] g2 [I'=]
ol 1254 510
E 510
apl (Pa) g2 (It=)
3336 1277 -7T24
33957 14 240
4 ™ APIH nakin
24.0 123,

Ap2 [Pa) AParoi.

Ap2 [Pa) APt

Ape [Fa) 4p,

APLrbaele

235 235

APins,a.iid
128,7
03

LA ki

1229

APLbanlen
238 238
01

o AP AP ki

1240

23.9
0,1

ims-taulukko, jossa alkupainehavio

M5
2.MPI7
2.MPIE
2.MP21
2MPE
2P
2.MP1
2MP3z
2MP3E
2.MP13
2.MP4
2.MPa
2.mMP14
2.MPI0
2.MP30
2.mP2s
2MP2E
2MP24

qa(li=)
-26.0
-40.0
-40,0
-2h0
25,0
-0
-0
-0
-E30
-40,0
-40,0
-E3.0
-E30
-E30
-E30
-E30
-E30

248
40,0
40,0
248
248
155
155
155
634
40,0
40,0
B34
B34
B34
B34
B34
634

k-kerrair p (Fa)

10
10

tila

Ik 101
Ik 102
Ik 103
Ik 104
Ik 105
th it
thtz
th itz
k121
k122
k124
3126
2125
131
131
131
131

5(6)



Mitoitustilanne [q,,,.). kaikizsa tilaisza maksimi lmavira

K aikizza tiloissa minimi-ilmavirta

6(6)

muuttues | S3nitaso | asento | wakio S3nitaso | asento

Tila M5, By.ue. qllis) 2p(Pa) Lueae pelti (%] 2p (Pa) Ly pelti [>£]

lle 101 1MPS Bz00 33 141 45 g5 LA 45 &5
Ik 102 1MP2 8250 Trd 18.3 54 85 8.3 S &5
Ik 103 1MPS B250 204 26 54 80l 26 54 50
Il 104 1MP1 Bz00 123 246 54 g5 24.6 Sd &5
Ik 105 1MP1S Bz00 15 226 53 g5 226 53 5
th 111 1TMPT 160 33 6.3 45 ] 6.3 45 &5
th 112 1MP32 ENe0 32 4.3 45 85 4.3 45 85
th 113 1MP3Ed E0 32 4.3 45 g5 4.3 45 5
k121 1MPIF a31s 224 25 43 80 125 43 &0
k122 1MP3 B250 196 24 53 80| 24 53 50
k123 1MPg 8250 168 22,1 52 85 221 52 &5
al124 1MP13 a31s 235 221 50 80 221 50 80
alzd 1MPz a31s 235 221 50 a0 221 50 &0l
131 1MP2d a31s 3dd 234 54 80 234 Sd &0
131 1MPZE a31s 344 23.4 54 80 234 54 50
131 1MP25 a31s 3dd 234 54 a0l 234 Sd &0l
j131 1.MPE0 A315 344 23.4 54 30 234 54 50

muuttuvs | S3nitaso | asento | wakio A3nitaso | asento

Tila M3y Bienews gllis] 2p(Pal Lweae  pelti(Cfap (Pa) Lywe  pelti()

lle 101 ZMPTT  Bz200 -33 14.1 45 g5 4.1 45 &5
Ik 102 ZMPIE @250 -17d 18.3 54 85 8.3 Sd &5
Ik 103 2MP21 @250 -204 26 54 80 26 54 80
Il 104 ZMPE @200 -113 24 B 54 g5 246 Sd &5
Ik 105 ZMPTT @200 -118 228 53 85 226 53 &5
th 111 2ZMP1 @160 =33 6.3 45 85 6.3 45 =)
th 112 2ZMP32 @160 -3z 4.3 45 85 4.3 45 =)
th 113 2MP33 @160 -3 4.3 45 i) 4.3 45 &5
k121 2MP13 @315 -224 125 43 80 125 43 80
k122 2ZMP4 @250 -136 24 53 80 24 53 80
k123 ZMP3 @250 -155 221 52 g5 221 52 a5
a1dd ZMPH @315 -298 22,1 50 80 221 S0 &0
al24 ZMP10 @315 -238 221 50 80 221 50 80
131 2ZMPz28 @315 -344 234 54 80 234 54 80
13 2MP30 O35 -3dd 234 54 an 234 S &0
131 2MP24 @315 -344 234 54 80 234 S 80
j131 ZMPZE @315 -3dd 234 54 g0 234 Sd &0

Muuttuvapaine

Tulo Poisto
qllisl | ap(Pal] qllis]l | ap(Pa)
s ) 25.0 | -724 240
3395 Bir | 3596 1291

Vakiopaine

Tulo Poisto
qllisl | ap(Pal] qllisl | ap(Pa)
s ) 1277 | -T24 1231
3395 BT | -3395 1291

[miitaitus Hanme, Gy

muuttuva  S3nitaso | asento | wakio S3nitazo | asento

Tila IM5,, B,.....qllls] 2p(Pa) Ly pelti (|ap (Pa) Ly pelti ()

Ik 1011 1MP3 B200 25 6.3 40 52 3.6 5z 28
Ik 102 1MP2 B250 40 3.4 40 52 1.2 S0 28
Ik 103 1MPS B250 40 208 4 50 1235 50 26
Il 104 1MP11 2200 23 13.6 43 47 1223 5z 25
Ik 105 1MP1S @200 25 203 43 47 1231 52 26
th 111 1MPT 60 L 8.9 40 &0 mz 51 30
th 112 1MP32 @1 En & 1.1 <40 65 038 S0 30
th 113 1MP34 @a1E0 16 11 <40 65 038 50 30
k121 1MP17 a31s 63 & 33 53 158 47 37
k122 1MP3 @250 40 205 + 50 1232 50 26
k123 1MP14 B250 40 201 Ll 50 1228 S0 28
ald 1MP13 a5 63 204 42 50 1231 47 37
alzd 1MP21 a315 63 204 42 50 1231 47 37
13 1MP2d a31s 63 216 42 S0 1243 47 37
13 1MP26 a31s 63 216 42 50 124.3 47 37
13 1MP25 a5 63 216 42 50 1243 47 37
131 1.MP30 A315 53 216 42 50 1243 47 37

muuttuva  S3nitaso | asento | wakio S3nitazo | asento

Tila IMS;p Birenews qllfs)] 2p(Pa) Lweae  peltiCap (Pa) Lywe  pelti()

Ik 1011 2ZMPIT @200 =25 17 40 52 1222 5z 28
Ik 102 ZMPIE 250 -d0 8.5 40 52 1233 S0 28
Ik 103 2MP21 B250 -40 205 + 50 1256 50 28
Il 104 ZMPE @200 =25 135 43 47 125 5z 28
Ik 105 ZMPT @200 -5 20,3 43 47 1254 52 28
th 111 2MP1 3160 -16 T 40 60 123 a1 30
th 112 2MP32 160 -16 1.1 <40 65 06,2 1 30
th 113 ZMP33 @160 =15 11 <d0 G5 06,2 51 30
k121 2.MP13 @315 -63 & 39 53 1211 47 37
k122 2ZMP4 2250 -40 202 41 50 1253 50 28
k123 2ZMPS @250 -40 135 4+ 50 1246 50 28
alid ZMP1d  B315 -63 20,3 42 50 1254 47 37
al2d 2MPID @315 -63 203 42 50 1254 47 37
131 2MP28 B315 -63 215 42 50 1266 47 37
i1 ZMP30 B35 -63 25 4z S0 1266 47 3T
el 2.MP24 B315 -63 215 42 S0 1266 47 37
j131 2ZMPZE B315 -63 215 42 50 126.6 47 37

Yhteenveto tilojen ilmamaéarasaatimien arvoista maksimi- ja minimi-ilmavirtatilanteessa.



1(3)

LIITE 5. Mallikohteen tarkastelutilanne 2.

Aig qillts)  2palFa) g:(l=]  2p2 [Pa) 2Pt 2Prackastes 2Pims tila APiis  LPINT, e TFmaz TFtot Eie qillf=]  2pi[Fa) qe(lWs]  2pa(Fa) 2Paiin 2P 2P tila APuiie  LPins,be
1P 34 32| 784 320 784 784 43 113 785 44 q Ap q Ap 1MP26 344 W28 3440 028 02,8 294 juklasali 121 02,9 29,5
1MP32 32| 7B4 320 T4 784 43 thii2 785 44 (8 Pa Itz Pa 1MP24 344 1028 3440 1028 02,5 294 jublasal 131 02,3 23,5
AS B4 T34 B4D 784 784 785 2395 | 127.7 | 3327.0] 127.7 B3 688 1028 688.0 1023 1028 1028
AG_A4 647 05 B0 105 B3_B2 ges” 90 6980 9,0
1P 123 883 1zmn| 388 B35 245 k104 23,0 24,7 | Wakiopaine | 1MF13 298 18] zas0 Mg 11,8 22,1 aulalzd 113 22,2
Ad 187 883 1470 233 889 39,0 | 127,7 | B2 386 1,8 607 Mg MsE  1LE 13
A4_AT 1877 183 w0 183 B2_B1 986" 18 9360 18
1P 14 188 1072 1em0| W72 07,2 22,1 k122 07,3 22,2 LMP1G ng ME M0 T3E M3E 225 k105 13,7 22,7
A3 378 1072 3750 07,2 1072 07,3 Q_m H_n2 P nyd Bl o4 kG D40 3E 136 136 13,7
A3_Al a7 0l a7En 1 Q: ny H]_(nzj Pz_(m) El_8E 4" fza o tdn 123
1MPG 204 934 2040 9E4 334 260 k103 935 26,
1MP3 196 934 1960 924 934 240 k122 935 24,0
A2 400 834 4000 934 934 935
A2_A81 400" 133 4000 124 a1 A B B]
Al Fore  wralreso” wrz wr: w073 074 - el
Al AE 7757 188 TS0 188
Qallt=]  apalPa) q: (=] Ape[Pal Apooin APnciaed 2P

AB 1873 1253 1879.0 1255 125.9) 1260

sBCO e’ 01 teven 0.1
Cio qillts)  2pa(Pa) ga (i) Apa[Pa) & tila APuitic APIHTie e qi(Ws]  apy[Fa) q2(s]  2pz[Pa) & o APme  Lila APeitie  ADIHEkie
1MP2 174 734 dr4n] Va4 Ik 102 345 34,01 cl clo [al} 1MP30 344 A04 344 904 a04 294 juklazali 131 305 29,5
1P 93 794 6D 57 Ik 101 945 29,9 [® w1 1MP23 344 A04 344 904 a04 294 juklasali 131 905 29,5
C3 267 794 1990 794 945 945 Q1(5)  2pa[Pa) Ge (5] 2p2[Pa] APwriite LPurbisted 2Fuiic D2 638 904 688 a04 904 905
C3cz 2677 80 1990 44 cD 1395 126 3327.0 2E0 126.0[ 1261 Dz_0O1 saa” 164 688 16.4
1MPF 39 874 30 874 983 17,4 thin 33,0 7.9 COTF | 33957 17 33270 16 LMF21 298 1S 298 1063 108,5 22,1 aula1z4 106,39 222
[ 308 £74 23807 233 274 989 33,0 ] 336 1052 9867 1062 106E 106.8 108,3
c2_C1 06" #4 zmm0 8.7 D_CO age” 132 936 19.2
1MP17 224 ME z24n Mg 07.7 184 k121 077 18,4
ci 530 013 46207 1 10,8 1077 07,7
C1CO 5307 242 4620 12,4 @

| qa(ifs]  2pa(Pa) qullts]  Apa(Pa) APtanes |2t |

|TF 3395 1277 33270 1277 127,7 | I |
i lukko. jo55a alkupainehavid
MG /P q[#z)  k-kerroir p[Pa)  tila
1MPE @200 330 M4F W1 k101
1MP2Z @250 174 400 123 k2
1MPE @250 204 400 260 kW03
1MP @200 1230 248 245 k104
1MPIE @200 g0 24% 226 K105
1MP? B1ED 39,0 155 63 thin
1MP32  @IED 20 155 42 thiz
1MP34 @160 320 155 43 thi1e
1MPI7 @315 2240 634 125 k121
1MP3 @250 1960 400 240 k122
1MPI4 @260 1820 400 21 k123
1MP13 @315 2930 634 221 ai2d
1MP21 @315 298 B34 21 a2
1MP24 @36 3440 B34 294 13
1MP2E @315 3440 B34 294 121
1MP2E @35 44 B34 294 121
1MP30 @315 344 B34 794 121

Tuloilmakanaviston mitoitusarvot.



Ao qiits] 2pl[Pa) q2 [f=] 24p2 [Pa) APereiite &Pt APiHs tila AP APIHSwbia PFmaz PFrot ims-taulukko, jossa alkupainehavio
2MP1E -174 27 174 237 024 3B k102 1024 3B q ap M B qq(fz)  k-kerroir p(Fa)  tila
2MP17 33 TEE -28 5.5 nz4 7.8 Ik nz4 ara [ Fa 2MP17 @200 -280 248 10k
Az 267 27 -199 237 1024 nz4 -3395 | 1291 | -3327.0] 129.1 2MPIE @280 1740 40,0 129 k02
A2_Al 2677 A3 -193 e Al 2MP21 @250 -204.0 40,0 280 k103
2MP13 -224 mno -2 o 1142 157 k121 14,2 15,7) | Yakiopaine | 2MPE @200 1230 248 245 k104
Al -4 mo  -423 o 4.2 4.z | 1281 | 2MPH @200 a0 248 2z8  Ik10G
Al AR 4317 w0 423 T4 2mMP1 B0 -38,0 155 B3 th 111
2MP3EZ @10 -32n 155 42 thiiz

=13 qlilts]  2pl(Fa) g2 (ls) 2p2 [Fa] Perctite 2Plrbatee 2Pz tila Q n H n2p 3 2MP3E @10 -32n 155 42 thii
2MFPE -123 233 123 83,3 a93 25,2 Ik 104 833 252 LI = - = ‘} 2MP1E @315 -2240 B34 125 k121
ZMP32 -2 233 -2 23,2 233 43 thiiz 233 44 Q ny Hy 'my Py ny 2MP4 @250 1360 40,0 240 ki2Z
BE -1566 233 -15% 233 89,9 233 2MPa @250 1280 40,0 221 k124
BE_BS R 01 -155 [IA] 2MP1 @315 -238.0 B34 221 alzh
2MP32 -32 29,4 -32 23,4 a0,0 49 thiz 40,0 44 2mMPI @215 -233.0 B34 221 aleh
BS -1a7 294 -187 234 90,0 40,0 2MP30 @215 -3440 B34 234 i
BS B4 2877 03 -8y 04 2MP28 @315 -3440 B34 234 i
ZMF3 -128 90,3 -1 a0z ang 22T k123 303 22,7 2MPzE @315 -340 634 234 it
B4 -6 903 378 anz 90,9 303 2MP24 @315 -340 B34 234 i
B4_E1 BT AT 376 7B
2MP21 -204 941 -204 341 a4 ZEE Ik 103 L 26,5
2MP4 -196 a41 -195 4.1 947 245 k122 7 245
B3 -400 941 -400 941 94.7 L
B: B2 4007 43 -400 43
ZMP1 -3 924 -3 924 a0 E3 thill 33,0 E3
B2 -434 924 433 a4 99,0 33,0
B2_BE1 4387 a5 -434 a5 B1 AB
(=TI T TV X L 7} 07,3 1085 1085
|=10=} a4” 13 -B14 131 qiflts]  apl[Pa) q2(Ifs]  4p2 [Fa] 2Pt SPe s,

AB -1305 121 1237 1210 1216 1216
(= qliits)  apl(Pa) q2 (5] Ap2 [Pa) LPeiite SPurbastes SPms tila APsiie SRR ki AEC 3057 44 -1237 4.0
ZMF 30 -34 1004 -344) 1004 00,5 245 jublasali 131 100, 238
2MP2a -3440 1004 -344) 1004 006 246 jublasali 131 00,6 235
c2 -E32 004 688 04 1006 006
cz 1 5887 49 -E88 44
2MP14 -298 1053 -292) 1053 05,5 223 aulalzd 1055 223 C1 C
c1 -93E 10B2 986 05,2 105.5% 1065
ClC aze” 201 -98E 20,1 qi[ltz]  spl[Pa) q2(lfs]  2p2 [Pa] 2P AP APHE, ki

C S22 1254 -2223 1254 1256 125,56
Do ql[its) apl[Pa) q2[¥s] ApZ[Fa Lpwms  hila c_O 2”23 -2223 2.2
2MP2E -344 i) -344 385 985 2494 juklasali 131 386 2395
2MP24 -344 85 -344 385 985 24,4 juklasali 131 98,6 29,5
03 -Bag 95 -688 85 98.5 98,6
03 02 sl 57 -E84 5.7
ZMP1D -kaE 1Mz -2aE 1042 04,2 221 aulai2d4 1043 22
D2 -336 142 -986 4.z 104.2 04,3
oz_o 9" 28 -98E 28
2P -lig oF0 RLLRN TN 07,0 Z2E Ik 05 7.1 22,7 o1 o
m 104 W70 -1104 070 107,00 1071
oo 04" 207 -1104 20,7 qi[itz]  aspl[Pa) q2(Ifs)  2p2 [Pa] 2P LP. LPHE, ki

o S35 127F -3327 1277 127.7 1278

O_PF 3395 " 14 -33ET0 13

qi[lf=] apl[Pa) g2 [lifs] ap2([Fa) AP rhaalen APIHS, wbin
FPF 3395 1291 -3327 1241 12391 1249.1

Poistoilmakanaviston mitoitusarvot.



Mitaitustilanine [q,,,). kaikizsa tiloissa maksimi ilmavira

mudttuva | S3nitaso | asento

uakio SSnitaso | asento

Muuttuvapaine

Flaikbki mut tilat kZueé 28 paitsi luokka k101

3(3)

Tulo Poisto
qllts] | ap(Pal| gllls] | apiPa)
3327 127.7 | -3327 1291
33595 1277 | -3395 | 1281

Wakiopaine

Tila IMS;; Ph..... qllfs] 2p(Pa)l Lus. pelti [|ap (Pa) L. pelti [32]

Il 1011 1MP3 Az00 I3 4.1 4 ] 141 45 it
Ik 102 1MP2 Az50 174 5.3 54 g5 153 54 g5
Ik 103 1MPS az50 204 26 54 a0 26 54 a0l
Ik 104 1MP1T @az0o 123 24 6 54 g5 24.6 54 g5
Ik 105 1MP1S az0o 118 226 53 g5 226 53 g5
th 111 1MPT 60 33 63 45 g5 6.3 45 g5
th112 1MP32 160 32 4.3 45 g5 4.3 45 g5
th 113 1MP34 60 32 4.3 45 g5 4.3 45 g5
k121 1MPIT 2315 224 125 43 80 125 43 g0l
k122 1MP3 @250 196 24 53 80 24 53 80
k123 1MP 1 Az50 158 221 52 g5 221 52 g5
alz4 1.MP13 3315 238 221 50 80 221 50 80l
alz4 1MP21 2315 238 221 50 80 221 50 80l
i13 1MP24 2315 3 234 o4 80 23.4 54 80
j131 1MPZE Az Gdd 234 o4 a0 734 54 a0
131 1MPZS azs Gdd 234 S an 234 S i
j131 1.MP30 A315 Fdd 23,4 Sd a0 #3.4 54 a0

muuttuva | §8nitaso | azento | vakio S&Enitazo | asento

Tila M3, BPieners qilfsl 2p[Pa)l Lyge. pelti (3| ap [(Pa) Ly pelti 2]

Ik 11 ZMPTF @200 -93 4.1 48 85 LA 48 85
Il 102 ZMPIE  B250 =174 18,4 o4 a5 1543 54 a5
Il 103 2MPe1 8250 -204 26 S an 26 S aa
Il 104 ZMPE  Bz200 =13 246 S a5 246 S i)
Ik 105 ZMP1 @200 -118 226 53 g5 226 53 g5
th 111 2ZMP1 2160 -39 6.3 45 g5 6.3 45 g5
th112 2.MP32 180 -32 4.3 45 85 4.3 45 85
th113 2.MP33 2180 -32 4.3 45 85 4.3 45 85
k11 ZMP13 8315 -224 125 43 a0 125 43 a0
k122 2MPd  B250 =136 24 53 an 24 53 aa
k123 ZMP3 @250 -155 221 52 g5 221 52 g5
alz4 2ZMP14  B315 -238 221 50 80 221 50 g0
alz4 ZMP10 8315 -238 221 50 80 221 50 ga
[kl 2MP23 B3 =344 234 S 80 23.4 54 80
131 2ZMP30 A315 -3dd 234 Sd a0 #34 54 a0
131 2MP2d B313 -3dd 234 S an 734 S an
j131 ZMP2E A315 -3dd 234 Sd a0 #3,4 54 a0

Yhteenveto tilojen ilmamaéarasaatimien arvoista.

Tulo Poisto
qllts] | aplPal| gllls] | aplPa)
3327 1277 | -3327 1251
3395 | 1277 | -3395 | 1294

[mitaitustilanne, q,,.,.]

muuttuva | Sdnitazo | asento wakio SSnitaso | asento

Tila IMS5,; Bh..... qllis] 2p(Pa)l Luwe. pelti (2|ap (Pal L. pelti [32]

Ik 101 1MP3 Baz00 25 3.8 S0 30 838 S0 30
Ik 102 1MP2 B250 174 34 55 [ 34 55 75
Ik 103 1MPS B250 204 24 54 a0l 241 54 a0
Ik 104 1MP1T @200 123 246 54 ) 247 54 g5
Ik 105 1MPIS Bz00 115 226 53 ) 227 53 g5
th 111 1MPT &0 33 178 47 70 174 54 70
th 112 1MP32 MeE0 32 4.3 45 g5 4.4 45 g5
th 113 1MP34 Me0 32 4.3 45 85 4.4 45 g5
k121 1MPI7 a3s 224 15.4 45 5 5.4 45 75
k122 1MP3 @250 196 24 53 80 24,1 53 80
k123 1MP14 B250 155 221 52 85 222 52 g5
alzd 1MP13 ass 235 221 50 80| 222 50 80|
alzd 1MP21 a31s 235 221 50 80| 222 S0 80|
i13 1MP24 a31s 344 234 S 80 235 54 80
13 1MPZE A315 3dd 234 Sd a0 235 =4 a0
i1 1MPZS A313 Gdd 234 S an 235 a4 an
j131 1.MP30 315 Fdd 23,4 Sd a0 285 54 a0

muuttuwa | S8nitazo | azento | wvakio Hanitaso | asento

Tila IMS)p BPipnees qllis]l 2p[Pa)l Ly pelti (32 ap [(Pal Ly pelti [3£]

Ik 101 ZMPTF @200 =2 7.8 S0 30 a9 S0 30
Ik 102 ZMPIE @250 -17d 316 55 It 3k 55 i)
Ik 103 ZMP21 @250 -20d Z6.6 Sd an Z6.6 a4 an
Ik 104 ZMPE @200 =13 5.2 S i) 5.2 a4 a5
Ik 105 ZMP1 @200 -115 226 53 g5 227 53 g5
th 111 ZMP1 @160 -39 6.3 45 85 6.3 45 g5
th112 2MP32 @160 -32 4.3 45 85 4.4 45 85
th113 2MP33 @160 -32 4.3 45 85 4.4 45 85
k11 ZMP13 @A315 -224 157 dd a0 157 44 a0
k122 ZMPd @250 =136 246 53 an 246 53 an
k123 ZMP3 @250 -155 227 52 g5 227 5z g5
alz24 2ZMP14 @315 -235 221 50 80 222 50 80
alzd ZMP10 @315 -235 22.3 50 80 223 S0 80
i13 2MP23 @315 =344 234 S 80 235 54 80
131 ZMP30 A315 -3dd 234 o4 a0 235 =4 a0
j131 ZMP2d @313 -3dd 236 S an 235 a4 an
j131 ZMP2E A315 -3dd 236 Sd a0 235 =4 a0



LIITE 6. Mallikohteen tarkastelutilanne 3.

1(3)

A Fillls]  2pa(Fa) q:(=)  2p2(Fa) 2puciin APt Spins tila APutie  APiHkie TFmaz TFtot En tila LPUHS v ki
1MP34 3 7a4 15,0 19,6 26,2 th 113 1222 03,2 q asp q ap 1MP2E jublas ali 131 124,7]
1MP32 3@ TEs 15,0 19,6 26,2 thif2 1222 032 iz P iz Pa 1MP24 jublazali 131 24,7
A5 B4 Ta4 320 196 86,2 1222 3285 [ 1277 | 7470 9LE B3
A5 A4 4" wE 320 28 B2 E2
LMPH 123 83a 250 37 35,5 Ik 104 1243 1223 | ¥akiopaine | 1MP1a aula 124 1231
A4 17 833 57,0 222 888 1243 | 127.7 | B2
A4 83 w13 570 17 E2_B1
1MP14 1%e 072 400 44 0,5 [AFE] 1265 1228 1MP15 Ik 105 1231
A3 8 W07z 97.0 233 905 1265 Q_m H_ (" )’ Pr_ [""}’ B1
23 Al 375 ol 970 0,0 Q m H: ‘my’ Py ‘my El AB
LMPE 204 934 400 36 a0,0 Ik 1003 1261 1235
LMP3 196 934 400 34 a0,0 k122 1261 1232
AZ 400 =24 80,0 34 90,0 1261
RN 400" 133 800 X Al A B
Al foms owrafwrael 44 A 90s 1265 - |
A1 AE 7757 186 170 1,0
Q=] apa[Fal g (') 2Pz (Fa) 2paiie SPLesis
AB 1579 1253 3910 244
ABCO 17l 01 390 0,0
= G(1s)  Apa(Pa) qe(lts)  2p:(Pa) tila AP.tie Dhe tila ApHS ki
LMP2 174 Tad 400 42 Ik 1002 1231 13,3 1 clp 1MP30 jublas ali 131 124,7]
1MP3 93 794 250 57 Ik, 101 1231 13,4 [v 1MP28 juhlas ali 131 124,7)
cC3 26T Ta4 E5.0 1231 (=) Apa(Pa) qa(lfs)  2ps (Pa) 2p..i AP o2
Cac2 277 B0 EED 05 cD 395 126 747.0 95 o2_O1
LMP? 3 874 330 574 a7 4 th 11 1236 425 COTF 33357 17 7470 0,1 1P aula 124 1231
cz 306 874 10407 52 374 BR4 1236 (1]
ce_Ci e’ w4 wen 17 O CO
LMPTF 224 ME B30 21 24,1 k121 1282 13,2
(] 530 mE 16707 =30 31 291 1252
[ st n] 5307 242 1670 24 zi:;
| qultz)  apa(Pa) (5] 2p:(P3) Ay
|TF 3395 1277 7470 316 9.6
ims-taulukko, jossa alkupainehavio
IMS e Buawans  qa(lts)  kekerroir p[Pa]  tila
LtMP3 @200 90 248 #1 km
LMP2  B250 174 400 189 k102
1.MPE D50 204 40,0 260 k103
LtMPH @200 1230 245 245 k104
LMPIS @200 g0 248 225 k105
1MPT7 =il 230 155 B3 th 11
LMP32 P60 20 155 43 thi2
LMP34 @160 320 155 43 thit3
MPIT @35 2240 B34 125 k121
LtMP3 @250 1960 400 240 k122
LMP14 @250 1850 400 21 k122
MR @35 2330 B34 22 alz24
tMP21 B35 238 B3 21 al24
LMP24 @315 3440 B34 294 i1
MP2E @35 440 634 234 it
tMP2E B35 344 B34 294 i1
LMP30 @315 344 B34 294 i1

Tuloilmakanaviston mitoitusarvot.




A qi[itz] 2&pl[Fa) q2(lf=)

PG 74 T2 -40
ZIPTT 33 TRE -26
AZ 267 8a7  -65
Az_ml 27T 3 -B6
2P| -zz4) 935 B3
Al 431 Mo -128
ALAR L ]
= qlilts)  apl(Fa) q2(ifs)

2MPE 23 EAT -26
P32 32 26,1 -6
BE 55 #az -1
E6_E5 557 01 -4
2P 32 BRZ -6
BS 487 34 6T
E5 B4 E: R T 57
2IP3 BT ¥ -40
B4 76 a3 a7
B4_B1 ansl we EH
P2 204 9,1 -40
2P 195 1 -40
B2 -400 41 -80
B B2 400F 43 &0
2P 33 984 -39
B2 433 934 -9
Ez_El 4337 4§ 113
Bl Fooas wral -2
ElLE su47 131 26
Cio qi[it=z] 2&pl[Fa) q2(li=]

NP3 W34 T2 B3
IMPZE 34 TR B3
cz B33 W04 126
Cz Cl £33 48 -126
ST I ¥ B3
c1 438 WE3 -189
Cic ase” o200 189
Die. qifits] apl(Fa) q2(lis)

ZMPZE| -4 701 B3
2MPzY| e 70, B3
03 B3 985 -126
O3_0z w2" BT 16
2P| .zaz 211 B3
oz 8EE W4z 189
Oz_O1 LY |
21PN M2 854 .25
[a]] A4 WT0 24
i} 4T z0F i

Ap2 [Pa) 2P,
38
55

13
A

07

5.5

Ta

4pZ2 [Fa) APt

a7
215

oo
215

0,1
31

12
a7
a0

02
984

07
04
Ap2 [Pa)

24
24

L
¥

02
a8

0.7

b

i

2k

30

984

94,1

24

38

Ap2 [Pa) P

24
24

0z
ar

01
a8

02

24

a7

38

APlrbaslen
381
381
a8.1

994
99.4

APlrbasten
ara
74
7.9

ava
7.9

8.0
33.0

983
483
98,3

984
93.4

99,1

e APLbaten

935
335
99,5

936
93,6

APlrbasten
934
334
9.4

336
99,6

35T
9.7

LPns
95,3
I3E

925

APz
362
)

T4

958

9EE
963

B3

APins
9.0
320

96,8

APz
320
3a,0

96,9

96,4

tila
Ik 102
Ik 101

k121

tila
Ik 104
th 112

th 113

k123

Ik 102
k122

th 111

tila
juhlazali 131
juhlasali 131

aula 124

tila

juhlazali 121
juhlazali 131

aulai24

Ik 105

Poistoilmakanaviston mitoitusarvot.

SPuakia
1267
1267
1267

1273
1273

AP ki
1264
1264
1264

1264
1264

12685
1265

1262
1263
1263

127.0
127.0

1277

AP
1280
128.0
128,0

1282
1282

AP ki
1280
1280
1280

128,2
1282

128,3
1283

FF

LPIHE, ki
1234
1221

1210

LPIHS, s abin
1247
10,0

1059

1244

1262
1243

4.4

AP, wakia
1266
1266

1254

LPIHS, s abin
1268
1266

125,4

1254

ql[lt=]
-3395

Al

Bi

C1

o1

apl[Fa) g&(lis)
-T47

PFmaz PFtot
1 ip
Ii= Fa
-3395 | 1291 | -747.0] 100.5
| ¥akiopaine |
| 124,1 |
& _m H Py ny?

n .2
Q m Hz_(z} Pz=(nz}

AB

qi[lis]  apl[Pa) q2(I's]  Ap2 [Fa) SPeceite SPickadtes | SPHE L
AB 1305 121 -344 00,1 100,1 1288
AR C a0s " 44 -344 03
C

qilts]  2pl(Fal g2zl 4p2 [Pa) APt 2Phbastes | 2PiHzwbi
C 229 1254 -533 00,4 1004 1289
c D E 533 01
1]

qilts]  api(Fa] q2(I's]  2p2 [Pa) 2Parrbite 2Plrbastes | 2PIHS i
1] -39 27T -T47 00,5 100.5 1230
O_FF 2395 " 14 -T4T.0 0,1
Ap2 [Pa) A Plarbaslen APIH nakin

00,5 100.5 24,1

ims-taulukko, jossa alkupainehavio

M5
2.MPI7
2.MPIE
2.MP21
2MPE
2P
2.MP1
2MP3z
2MP3E
2.MP13
2.MP4
2.MPa
2.mMP14
2.MPI0
2.MP30
2.mP2s
2MP2E
2MP24

qa(li=)
-26.0
-40.0
-40,0
-2h0
25,0
-34a.0
-0
-0
-E30
-40,0
-40,0
-E3.0
-E30
-E30
-E30
-E30
-E30

248
40,0
40,0
248
248
155
155
155
634
40,0
40,0
B34
B34
B34
B34
B34
634

k-kerrair p (Fa)

10
10

tila

Ik 101
Ik 102
Ik 103
Ik 104
Ik 105
th it
thtz
th itz
k121
k122
k124
3126
2125
131
131
131
131

2(3)



Mitaitustilanne [q,,,.]. kaikisza tilaizsa maksimiilmavitta

mudttuva | S3nitaso | asento

uakio S5nitaso | asento

Muuttuvapaine

ain tudhuane th 111 kSutéss5, muizsatileissa minimi-ilmavirta

3(3)

Tila IMS,, B,.....qills] sp(Pal Ly pelti (| ap (Pa) Lwa: pelti [32]

Ik 111 1.MP3 Az00 ] 181 45 a5 141 45 a5
Il 102 1MPz Az50 Trd 16.9 S ] 16.9 S it
Il 105 1MPS Az50 204 26 S an 26 S i
Ik 104 1MP1T @az00 123 246 54 g5 24,6 54 g5
Ik 105 1MPS Az00 118 226 53 g5 226 53 g5
th 11 1MPT 50 33 6.3 45 ] 6.3 45 it
th112 1MP32 60 32 4.3 45 g5 4.3 45 g5
th 113 1MP34 160 32 4.3 45 g5 4.3 45 g5
k121 1MPIT 2315 224 125 43 80 125 43 g0l
k122 1MP3 Az50 196 24 53 80| 24 53 80l
k123 1MP 4 az50 155 221 52 g5 221 52 g5
alzd 1.MP13 2315 235 221 50 a0 221 50 a0l
alzd 1MP1 23315 238 221 50 80 221 50 80l
13 1MP24 3315 e 234 54 80 23.4 54 80l
i1 1MP2E 2315 34 234 o4 80 23.4 54 80
13 1MPzE Az Fdd 234 o4 a0 34 54 a0
j131 1.MP30 A315 Fdd 23,4 Sd a0 73,4 5d a0

muuttuya | SSnitaso | asento | vakio Sdnitazo | asento

Tila M3 BPrpners qilfsl 2p[Pa)l Lyse. pelti (3| ap [(Pa) Ly pelti 2]

Ik 101 ZMPTF @200 -93 4.1 48 85 LA 48 85
Ik 102 ZMPIE @250 -1r4 163 S 85 153 54 85
Il 103 2MP21 8250 -204 26 o4 a0 26 54 a0
Il 104 ZMPE  B200 =13 246 S i) 246 S i)
Ik 105 ZMP11 B@z00 -11a 226 53 g5 226 53 g5
th 111 2MP1 160 -39 6.3 45 g5 6.3 45 g5
th 112 2.MP32 160 =32 4.3 45 g5 4.3 45 g5
th113 2.MP33 180 -32 4.3 45 85 4.3 45 85
k11 ZMP13 8315 -224 125 43 a0 125 43 a0
k122 2MPd  B250 =136 24 53 an 24 53 an
k123 ZMP3 @250 -158 221 52 g5 221 52 g5
alzd ZMP14  B315 -235 | 50 i) 221 50 ga
alzd ZMP10 8315 -238 221 50 80 221 50 g0
i1 2MP23 B3 -344 234 S 80 23.4 54 80
131 2MP30 BA315 -3dd 234 o4 a0 34 54 a0
13 2MP2d B313 -3dd 234 S an 734 S an
j131 ZMP2E A315 -3dd 234 Sd a0 #3,4 54 a0

Yhteenveto tilojen ilmaméaéarasaatimien arvoista.

Tula Poisto
qllts] | aplPal| glisl | aplPa)
T47 1.6 -T47 1005
3335 1277 | -3335 | 129u1

Vakiopaine

Tulo Poisto
qllts] | ap(Pal| glllsl | aplPa)
47 1277 | -T47 | 1291
3335 1277 | -3335 | 128

[mitaitus tlanne, q,,,.)

muuttuea | S8nitaso_ asento wakio S5nitaso | asento

Tila M5,y B,..... qills)] 2p(Pa]l Ly pelti (|ap (Pa) Ly pelti [32])

Ik 101 1MP3 az00 25 2.2 S0 30 154 52 25
Ik 102 1Pz BAz50 40 3.8 4 30 133 S0 28
Ik 105 1MPS BAz50 40 7.4 4 30 1235 S0 26
Ik 104 1MPT B2z00 25 862 50 30 1223 5z 28
Ik 105 1MPIS Bz00 23 463 50 30 1231 5z 28
th11 1MRT G0 AE) 6.3 43 ] 425 G4 &0
th 112 1MP3z &0 16 G677 45 35 034 50 30
th 113 1MP34 ME0 16 B7.7 45 35 038 50 30
k121 1MPI7 ass 63 g2 50 35 1s.2 53 30
k122 1MP3 2250 40 a7l 45 30 123.2 50 28
k123 1P 250 40 867 43 30 1228 50 28
alzd 1MP13 ass 63 a7 50 35 1231 5z 30
alzd 1MP21 a3s 63 a7 50 35 1231 52 30
13 1MP24 ass 63 8382 50 35 124.3 52 30
i13 1MP2E a31s B3 88,2 S0 35 124.3 52 30
j131 1MPZS a31s B3 8.2 S0 35 1243 52 30
j131 1.MP30 315 B3 8.2 =] 35 1243 52 30

muuttuea | SSnitaso | asento | wakio Hdnitaso | asento

Tila M3 BPipnees qilis]l  2p[Pa)l Lyge pelti (32 ap [(Pal Ly pelti (3]

Ik 101 2ZMPTF @200 =25 336 S0 30 1221 52 28
Ik 102 ZMPIE @250 -40 953 48 30 1233 S0 28
Ik 103 ZMPE1 @250 -d0 366 45 30 1252 =0 25
Ik 104 ZMPE @200 =25 6.2 S0 30 124.7 52 26
Ik 105 ZMP1 @200 -Z23 6.3 50 30 1254 5z 28
th 111 ZMP1 @160 =56 6.3 43 85 349 53 65
th 112 2MP32 @160 =16 T4 45 35 106 50 30
th113 2.MP33 @160 =16 i 48 35 5.3 S0 30
k11 ZMP13 @A315 -E3 325 S0 33 11 53 30
k122 ZMPd @250 -d0 6.3 4 30 1248 S0 26
k123 ZMP3 @250 -40 35.8 45 30 12d.4 50 28
alzd ZMP14 @315 -63 6.8 50 33 1254 53 30
alzd ZMP10 @315 -B3 363 50 33 1254 52 30
i1 2MP23 @315 -B3 38 =1 32 1266 52 30
j131 ZMP30 A315 -E3 35 =1 32 1266 52 30
131 ZMP2d @315 -G3 35 51 32 1266 52 30
j131 ZMP2E A315 -E3 35 51 32 1266 52 30



1(3)

LIITE 7. Mallikohteen tarkastelutilanne 4.

) qi(ls)  apa(Pal g (5] 2pz(Fa) &P LPrriieies 2pns tila APusbie  APIHS,0ie TFmaz TFtot Enp Qillts)  2pi(Pa) q:(lfs)  2pe(Fa] APuiite 2Puokate 2Pins  tila LPuibin SPiHG i
1P 34 32 a4 B0 19§ 137 351 th11z 1213 W33 q ip q ap 1MFZE 344 WZE a0 1028 1025 29,4 jublazali 121 mao 375
P32 3 T4 B0 13E 12,7 851 thiiz [E3R T [V It Fa It Fa 1MFP24 M4 WZE a0 1028 028 234 jublasali 121 1,8 3T
AB B4 R4 320 wE 13T (&K 3385 | 127,7 | 1843,0| 119.5 B BEE 10ZE GBS0 WzE 1028 1,0
A Ad 4" WE 30 3 B EZ gE8” a0 EEED an
] 3 ssa #60 37 5,3 1136 k104 1245 12,3 [ ¥akiopaine ] 1MF1a 88 e B30 50 e 1078 aula 24 1z0,0 1160
At 87 &83 570 2z 163 1245 | 277 | B2 g5 e 7SLOT maE s e 20,0
Ad_A3 wr" w3 & 17 Bz B as” 18 7ELD 10
LMPH ] 43 N0 1 k123 1262 1223 1MF1S nE MIE 250 5.1 123 1082 k105 1211 7.0
A3 8 W07z 97.0 233 NN 1262 Q_m H_ (" f Py _ {""}’ B1 e MWE TIENT 23 Mza 129 1211
A3 A1 75 0l arn 0,0 Q: n2 H: 'my Py ‘ng Bl A 04" 123 FTED Al
1MFE Hd g34 400 35 74 14,3 k103 1265 1251
NP3 1WE 934 400 33 174 145 k122 2EE 122E
AZ 40 934 80,0 33 NTA4 126,5
AZ_A1 0™ A a0 05 Al A B B
Al Foms wiawro" 44 233 ngo 126.2 - >
A1_BE R T AR 1,0
Q=] 2pa(Fa) Qe (=] 2Pz [Fa) 2Pweiite APuarbosted 2P

AB 1573 1253 9530 L] R

ABCO 1ame” o1 s 0.0
Ci (i) apa(Fal qa(lfs]  2pa [Fa) & tila APk Apum D q:(Its)  2piIFa) q: (5] apa[Fa) Ap. . Apims tila APatie APimsei
1MFZ I 47 15,7 1125 k102 I F] clo a1 [EGE a4 and  G4d and Gl 30,4 jublazali 13 33,7 38,7]
] a3 a4 250 57 157 MO/ k1 1234 13z . | 1MFP2E 3404 344 a4 a4 304 jublazali 131 29,7 38,7
Cc3 27 Ta4 B50 57 1157 1238 i (lts]  apaFal qallfs]  apa[Fa) Spoii APiid 2P o2 g2% a04  6EB 04 a4 337
c3cz 7" 0 E50 05 cD 3395 126 1848.0 fgn 9.0 1272 oz_O 628" 1|4 BEE 64
1MFT 3 aT4 B0 4T 5,2 1025 thifl 1244 10,2 COOTF 33857 47 13480 05 1MFE 288 1058 [ 48 1076 1041 aula 24 1151 12,3
cz wE T4 0T 8E M7 162 1244 1]} 986 W58 THIT O6E WEE  107.E 1151
cz_o we” u4 B 10 0_co agg” 13z 751 1
LMPT? 24 mE B0 1 2 0 k1R 1264 12,3
c1 530 101F 1407 157 67 NT.2 1264
ol co 5307 242 M40 18 @

| qulls] 2pa(Fa) q (M5 2P (Pa)  Spptn | 2Pesi |

|3 3395 1277 18480 1135 113.5 | 1277

ims-taulukko, jossa alkupainehavio
IMS e Buawans  qa(lts)  kekerroir p[Pa]  tila

L ] @00 930 248 ®1 o ki
M2 B2s0 74 40,0 189 k102
1MPE @250 204 40,0 280 k103
MPH @200 1230 248 248 k104
IMPIS @200 1130 248 228 k105
1MFP7 DD a0 155 EZ thill
IMP32 36D 320 155 43 thilz
IMP34 @60 320 155 43 thild
MPIF @318 2240 624 125 k121
1MP3 P50 1360 40,0 240 k122
MP4 @250 1380 40,0 221 k123
MP1E @318 2350 624 221 al4
IMP2 @35 293 B34 221 ald
IMP24 @35 3440 634 294 i
MP2ZE @315 3440 624 234 it
IMP2E @35 J44 B34 294 it
NP0 @35 344 634 234 i

Tuloilmakanaviston mitoitusarvot.



2(3)

P ql[ltz] apl(Pa] g2 (Ifs] 2p2 [Pa) &Perciiite 2Plckadtes SPiHs tila APotie APIHE ki PFmaz PFtot imz-taulukko, jossa alkupainehavio
ZMP1E 174 e -40 38 4.2 Nz0 k102 1260 123.2] q ap L5 =P = i) k-kemroir p(Fa)  tila
2MPI7 -33 TEE -28 5.5 4.8 10,2 k101 1260 1215 [ Pa 2MPI17T @200 -25,0 248 1 Ik
Az 267 237 -65 5.5 4.8 1260 -3395 | 1291 | -1848.0]| 1179 2MPIE @250 -40,0 40,0 1 k02
AZ_Al 2677 213 -BB 13 Al 2mMP21 @250 -40.0 40,0 1 k03
2MP13 224 935 -B3 e e1 1082 k121 127z 1204 1 | ¥akiopaine | 2MPE  B@z00 =250 245 10 k104
Al -491 moo -128 TAa 116.1 1272 | 1241 | 2mMP1 @200 -28.0 248 10 k108
Al AE 43" 00 -128 07 2MP1 @ed -0 165 11 th 111
2MP32 @60 -0 15,5 1 thiz
B ql(its]  apl[Pa) g2 [I{s) APz tila APasi 3 ¥ 2MP33 @60 -0 155 1 thiz
Qi m Hy n Pr_ M

2MPE -123 E5.T -28 27 .7 3.0 Ik 104 1254 124,21 = = =( } 2mMP1E @215 B30 B34 1 k121
2MP32 32 26,1 -16 215 4.7 943 th112 1254 05,5 Q nm H 'm Py ny 2mMP4 @250 -40,0 40,0 o k2
BE -155 233 -1 2158 4.7 1254 2mMPE @250 -40,0 40,0 1o k123
EE EG 1557 ol -4 o0 2MPH @315 B30 E34 o a4
ZMPI2 -3 ez -8 215 147 S43 thiz 1253 05,4 ZMPI @315 B30 E34 o a2
BS -1av 234 -57 2158 LIL ) 1254 2MP30 @215 3440 B34 294 i1
|=i=2) agrf 04 -7 01 2MP28 @315 3440 B34 294 i1
2MP3 -1a8 E3,2 -40 a1 14,8 N27 k123 1260 1239 2MP2E @215 3440 B34 294 i1
B4 376 a0z -97 e 4.8 1260 2MP24 @315 340 E34 294 [k
B4_Ed 3757 17E 37 12
2MP21 -204 B4l -40 27 15,4 N3.7 k103 1265 124.9
2MP4 -195 il -40 a0 15,4 N34 k122 1265 1246
B3 -400 941 -80 30 5.4 1265
EX BZ 4007 43 -20 02
2MP1 -3 432 -6 187 RS 1008 thil 1267 121
B2 -434 384 -96 18,7 15.5 1267
B2 E1 4337 95 -38 05 B1 AB
Bt " 54 wra" 193 228 16.0 127.2 |
E1 B a1 130 -193 07 ql(lts) 2p1[Pa) q2[l¥s] 4p2[Pa] 2p. APiHs -0

AB -1305 121 -321 235 167 1274
Cie ql(lts]  4pl[Fa) q2(Ifs) Ap2 [Pa) &Puciite 2Pt APims  tila Afoaie  APIHE e AB C 43057 44 -3 02
2P0 S344 004 -344) 1004 o4 294 juklasali 13 me 40,5
2MP2E S344 1004 -344 1004 00,4 294 juklasali 1} me 40,5
Cc2 -E2E 1004 -BBE 00,4 100.4 e
cz ™ €587 43 -B8g 4.4
2MP14 -238 4.2 -E3 a8 053 1026 aulal24 TES kX C1 C
[} -93E W53 761 05,3 105,32 TES 1
C1C aze” 201 -TH1 n: qi(its) apl[Pa) q2 (5] 4Ap2[Pa) Zp. LPLe LS ki

C -Z2m 1254 -1072 LR 17.0 1282
Che ql(liz]  apl(Pa) g2('s] 2p2 (Pa) &Purriite LPLriates  2Pms tila APasie  APIH5 ek c_O e 23 vz 05
ZMPZE -3 325 -3 - R 00,0 303 juklasali 131 i 420
2MP24 -3 385 344 a5 00,0 303 juklasali 13 mi 420
03 -Ea8 485 -G8 985 100,00 mi
03 0z 638" 57 -Eas 5.7
ZMP10 -2ag 23 B2 37 057 1028 aulaiZd TE2 14,1
D2 336 42 -TEl 4.2 105.7 TE2
0z_m T -7H1 16
2MP1 -1 254 -25 38 073 1045 k105 125 15,6 o1 o
(1)} 04 0vn -FTE 1053 1073 15 1
oo s 207 -77E 10,2 qi(its) 2p1[Pa) q2[l¥s] 4p2[Pa] 2p. Ap APk -0

o -3386 1277 1848 75 nes 1287

D_FF Bt 14 12420 0.4

qllts]  apl(Pa) g2 (Ifs) ap2(Fa) APcbantan AP, nskis
FPF -3398 1281 -1848 174 1n7.a 1281

Poistoilmakanaviston mitoitusarvot.



3(3)

Mitoitustilanne [q,,,.). kaikizsa tilaisza maksimi lmavira Wain juhlasalij 131 kEudsz 5, muiszatiloissa minimi-ilmavirta
muuttues | S3nitaso | asento | wakio S3nitaso | asento muuttuva  S3nitaso | asento | wakio S3nitazo | asento
Tila M5, Bienawe qllis] 2p[Pa) Lyrae  pelti(Z|ap (Pa) Luwee | pelti() Muuttuvapaine Tila M5, BPienewa qilis) 2p[Pa) Lyrae  pelti(|ap (Pa) Ly | peltilz)
lle 101 1MPS Bz00 33 141 45 g5 LA 45 &5 Tulo Poisto Ik 1011 1MP3 B200 25 11 52 29 3.2 5z 28
Ik 102 1MP2 8250 Trd 18.3 54 85 8.3 S &5 qliis] | ap(Pal] qllis]l | ap(Pa) Ik 102 1MP2 B250 40 M25 43 23 1207 S0 28
Ik 103 1MPS B250 204 26 54 80l 26 54 50 1848  119.5 | -1848  117.9 Ik 103 1MPS B250 40 4.5 43 29 1231 50 26
Il 104 1MP1 Bz00 123 246 54 g5 24.6 Sd &5 3395 B'ir | 3596 1291 Il 104 1MP11 2200 23 136 52 29 1215 5z 25
Ik 105 1MP1S Bz00 15 226 53 g5 226 53 5 Ik 105 1MP1S @200 25 105.5 52 29 n7 52 26
th 111 1TMPT 160 33 6.3 45 ] 6.3 45 &5 Vakiopaine th 111 1MPT 60 L 0z,5 S0 30 0.5 51 23
th 112 1MP32 ENe0 32 4.3 45 85 4.3 45 85 Tulo Poisto th 112 1MP32 @1 En & 951 S0 30 033 S0 30
th 113 1MP3Ed E0 32 4.3 45 g5 4.3 45 5 qllis] | ap(Pal] qllis]l | ap(Pa) th 113 1MP34 @a1E0 16 351 50 30 1033 50 30
k121 1MPIF a31s 224 25 43 80 125 43 &0 1848 1277 | 1848 1231 k121 1MP17 a31s 63 0.1 52 K/ T18.3 53 30
k122 1MP3 B250 196 24 53 80| 24 53 50 3395 BT | -3395 1291 k122 1MP3 @250 40 4.5 43 29 1228 50 26
k123 1MPg 8250 168 22,1 52 85 221 52 &5 [mmiitaituz tlanne, Q. k123 1MP14 B250 40 4.1 43 23 1223 S0 28
al124 1MP13 a31s 235 221 50 80 221 50 80 ald 1MP13 a5 63 107.5 52 3 16 53 30
alzd 1MPz a31s 235 221 50 a0 221 50 &0l alzd 1MP21 a5 63 1041 52 2 2.3 53 30
131 1MP2d a31s 3dd 234 54 80 234 Sd &0 13 1MP2d a31s 3dd 234 Sd TE 376 57 Tt
131 1MPZE a31s 344 23.4 54 80 234 54 50 131 1MP2E a315 344 234 54 = 376 ST )
131 1MP25 a31s 3dd 234 54 a0l 234 Sd &0l 13 1MP25 a315 Gdd 304 Sd T 387 57 5
j131 1.MPE0 A315 344 23.4 54 30 234 54 50 131 1MPE0 315 g 0.4 5 =] 367 57 =)
muuttuvs | S3nitaso | asento | wakio A3nitaso | asento muuttuva  S3nitaso | asento | wakio S3nitazo | asento

Tila M3y Bienews gllis] 2p(Pal Lweae  pelti(Cfap (Pa) Lywe  pelti() Tila M5y Byipeea qlilis] 2p(Pa) Lywae  pelti(ZZap (Pa) Ly | peltil)
lle 101 ZMPTT  Bz200 -33 14.1 45 g5 4.1 45 &5 Ik 1011 2ZMPIT @200 23 0.3 52 23 1215 5z 28
Ik 102 ZMPIE @250 -17d 18.3 54 85 8.3 Sd &5 Ik 102 ZMPIE 250 40 = 43 23 123.2 S0 28
Ik 103 2MP21 @250 -204 26 54 80 26 54 80 Ik 103 2MP21 B250 40 3.7 43 23 124.3 50 28
Il 104 ZMPE @200 -113 24 B 54 g5 246 Sd &5 Il 104 ZMPE @200 23 13 43 23 12d.2 50 28
Ik 105 ZMPTT @200 -118 228 53 85 226 53 &5 Ik 105 ZMPT @200 25 04,5 52 30 T5.6 52 23
th 111 2ZMP1 @160 =33 6.3 45 85 6.3 45 =) th 111 2MP1 3160 16 00,3 50 30 121 a1 23
th 112 2ZMP32 @160 -3z 4.3 45 85 4.3 45 =) th 112 2MP32 160 16 4.3 50 30 1055 50 30
th 113 2MP33 @160 -3 4.3 45 i) 4.3 45 &5 th 113 ZMP33 @160 L 34,3 S0 30 1054 S0 30
k121 2MP13 @315 -224 125 43 80 125 43 80 k121 2.MP13 @315 63 03,2 52 | 1204 53 30
k122 2ZMP4 @250 -136 24 53 80 24 53 80 k122 2ZMP4 2250 40 13.4 43 29 124 6 50 28
k123 ZMP3 @250 -155 221 52 g5 221 52 a5 k123 2ZMPS @250 40 1z.7 43 23 1233 50 28
a1dd ZMPH @315 -298 22,1 50 80 221 S0 &0 alid ZMP1d  B315 63 06 52 | 3.7 53 30
al24 ZMP10 @315 -238 221 50 80 221 50 80 al2d 2MPID @315 63 02,3 52 2l 4.1 53 30
131 2ZMPz28 @315 -344 234 54 80 234 54 80 13 2ZMP28 B315 -344 234 54 i 406 53 I
13 2MP30 O35 -3dd 234 54 an 234 S &0 i1 ZMP30 B35 -5dd 234 S K= 40,6 53 TS
131 2MP24 @315 -344 234 54 80 234 S 80 131 2.MP24 @315 =344 3039 S T8 42 53 T
j131 ZMPZE @315 -3dd 234 54 g0 234 Sd &0 j131 2ZMP2E B315 =3dd 305 54 il 42 55 I

Yhteenveto tilojen ilmavirtasdatimien arvoista.



LIITE 8. Mallikohteen tarkastelutilanne 5.

1(3)

) Qi (lfs)  apa(Pa) q:(1's)  2p:(Pa) 2Paeuie APteans 2Pns tila APie SPHS, ki TFmaz TFtot Enp gi(Its]  apy(FPa) g:(Ms]  ap:[Fa) &p., APLokastes SPins tila APiis LPHSb
1RP34 32 784 16,0 196 W23 B43[th N3 15,7 97.2 q ap q ap 1MP2E 344 1028 B30 34 L7 109,3 jublasali131 1246 122,
LMP32 32 784 (0] 19,6 02,3 84,3/ thli2 15,7 97.2 Itz Pa Iz Pa 1MP24 M4 W28 A 24 L7 109,32 jublasali1a 1245 122,
AS E4 a4 320 19 1029 115,7 3395 | 127,7 | 1653,0] 114.8 B3 622 1028 1260 34 M7 1248
AF_Ad 4" W05 320 ZE B3 B2 g2a” a0 1260 03
1P 23] 8a3 250 37 W55 02,3 k104 1184 115,7) | ¥akiopaine | 1P 238 1@ 2380 M@ 20 223 aula 124 124,3 35,7
A4 187 833 57,0 222 1055 1184 | 127,7 | B2 ags 113 42407 33 1@ n20 124,3
Ad_A3 877 183 570 17 B2_B1 a3e” 18 4240 03
LRP14 88 072 @80 1072 07,2 22 k123 120,1 35,0 1MP15 ng  M3E 260 5.1 124 1083 k105 125,2 1212
A3 375 1072 2450 072 1072 120,1 Q_m H!_(" )’ Pu_[""}’ Bl n4 Nz 4490 nzi nzl mza 125,
A3_al 375 01 2450 0,0 Q: m H: ‘my’ P; ‘ny Bl AE 4" 123 4430 Z0
LIPS 204 934 400 36 W24 99,3 k103 115,3 12,7
LIP3 196 934 @60 934 024 330 k122 15,3 45,9
AZ 400 934 2360 934 102.4 15,3
Az_al 400" 133 2360 43 Al A B B]
Al o5  wiataso” 982 w072 1072 1201 - | >
A1 BB 7757 186 4810 7.2
Q=] apa[Fal gz (M=) 2Pz [Fa) 2Paiite SPlrkoted 2P

AB 1873 1253 930,0 M4 14,4 1273

ABCO 17l 01 8300 0.0
Ci (i) apa(Fal qa(lfs]  2pa [Fa) & tila APk Apum D Qi [Its)  2piIFa) g:(lfs]  apa[Fal T APatie APimsei
1MF2 74 7a4 400 42 04,4 1017 Ik 102 17,2 114,8] cl clo [uv} D] 4 a04 E3 0 0% 108,32 jublasali 121 1232 121,1
] 93 794 250 5.7 04,3 1002 k100 7.8 1131 [v > 1MP28 44 904 53 30 103 1083 jublasali131 1232 1211
Cc3 27 Ta4 B50 57 1043 17,2 i lls]  apaFal qallfs]  apa[Fa) Spo.iie APiid 2P, o2 g28 a4 126 30 10,3 1232
c3_cz2 277 B0 EED 05 cD 3395 126 1659,0 44 144 1273 Dz_O1 628" 164 126 0g
1MP7 39 T4 16,0 14,7 105,4 al7 thifl 18,3 104,5 CcOTF 3357 17 18530 0.4 1MP21 233 1063 233 1068 105 262 aulai24 1237 39,0
cz 306 874 807 B2 14,7 1054 18,3 [1]] 986 1053 4247 38| W63 1109 1237
cz_c1 e’ w4 10 10 0L_Co age” 192 424 36
LMPI7 224 ME 2240 B 1064 171 k121 18,3 20,0
c1 530 Wiz 30507 157 W01F 1064 19,3
C1Co 5307 242 3050 20 @

| qullts] 2pa(FPa) G2 (V5] AP (Pa)  Sppie | 2Pesi |

ITF 3396 1277 1659,0 1143 1i4.8 | 12v7]
ims-taulukko, jossa alkupainehavio
IMS e Buawans  qa(lts)  kekerroir p[Pa]  tila
MPI @200 930 248 #1 k1
MP2 @250 74 400 183 k102
IMPE @250 04 400 2680 Ik10F
MP @200 1230 248 246 k104
MP1E @200 g0 248 226 k105
IMP? @D 330 155 B3 thill
IMP32 160 320 155 43 thiz
IMP34  B1ED 320 155 42 thiz
IMPI? @35 240 B34 125 k21
MP2 @250 1960 400 240 k122
MPI @250 1820 400 21 k123
IMP13 @35 30 B34 221 alz4
IMP21 @35 298] B34 21 al24
IMP24 B35 M40 B34 234 it
IMP2E @35 M40 B34 294 i3
IMP28 @35 44 B34 294 i1
1MP30 B35 344 B34 294 i1

Tuloilmakanaviston mitoitusarvot.




ims-taulukko, jossa alkupainehavio
k-kerrair p (Fa)

[ =
2MPIT
2MP1E
2MP21
2MPE
2MP1
2MP1
2MP32
2MP33
2P
2MP4
2MP3
2MP14
2MP0
2MP30
2MP2E
2MP2ZE
2MPz4

@200
@250
@250
@200
@200
@eo
u) 1]
ull:01]
@315
@250
@250
@He
@He
@az1s
@215
@Az15
@He

(5]
250
400
400
250
250
60
60
60
2240
1960
1280
2330
2330
630
630
630
63,0

248
40,0
40,0
245
248
165
155
185
B34
40,0
40,0
E34
E34
B34
B34
B34
E34

10
10
10
10

P ql[ltz] apl(Pa] g2 (Ifs] 2p2 [Pa) &Perciiite 2Plckadtes SPiHs tila APotie APIHE ki PFmaz Fitot
2IMFIE 74 g -40 38 163 135 k102 1213 118, q ap
ZMPTY Ec Y -26 55 163 M7 k101 1213 7.3 It Fa
Az 267 897 -6% 55 16,3 1213 3395 | 1791 | -1659.0] 1236
Az_A1 27F oz -B5 13 Al
ZMPIE | 224 Mo -zz4 Mo 175 19,0 k121 1231 245 | ¥akiopaine
Al 431 Mo -289 110 nes 1231 | 124,1
A_AE 40" 0w zem 15
=M ql[its] apl(Pa] g2 (I{s) AP ins tila ki G m M n2 Py ny 3
2IMFE 22 BAT -26 27 all B84 k104 .0 12,3 = - =(=)
aMP3z| 32 861 -6 215 a1 707 thie mwo o 936 Q n; Hy ‘m/ Py my
BE 55 833 -4 215 a1,1 14,0
== 4557 0l -4 0
2P 33 32 ERZ -8 215 all 707 thiiz 14,0 335
BS a7 @34 67 215 a1 .0
E5_Ed RErL Y] 57 ix]
2P 88 903 B8 a03 Az 230 k123 14,1 45,3
B4 76 803 -245 20,3 .z 1141
E4_E aveF e -6 75
ZMP21| 204 64,1 -40 27 M5 1032 k102 7.0 115.4
2P 195 a4l 18 a4, ms 44 k122 17,0 46,9
B3 -400 41 -236 34,1 s 17,0
E3_E2 4007 43 23 15
2P 33 83z -8 15,7 130 884 thin 1185 1033
B2 433 984 -252 56 nzo 185
Ez_E1 433F 95 .zE2 1 B1 AB
B1 Foa owral -asv 98,7 16,1 1215 |
E1LE il 181 497 43 qifits]  Lp1[Fa) q2[(W=] 2p2([Fa) 2p.
ABE 1205 17 -TEE 1210
[= qllts]  Ap1[Pa] g2 (Its] Ap2 [Pa) APueiite APleioiee  SPms tila APt APiHg.. AR C 43057 44 736 16
ZMPI0| 34 720 -B3 24 187 173 juhlasali 131 124,2 1228
ZMPZE 3s4 TRD -B3 X 187 7.3 juhlasalit3 124,2 1228
cz EEE 1004 126 4 1e.7 124,2
cz_C1 w2 43z 0z
M4 288 053 298 1063 183 357 aula1zd 1244 42 c1 [
[ud] 835 1053 -424 105,3 g3 1244 |
ClLC aae” 200 424 37 qiits]  apl[Pa) q2(W=]  2p2[Fa) 2p.
[ -zzal 1254 1210 22,6
Do qiflts]  apl{Pa) g2 (ts] 2p2 (Pa) &Pwriite SPhriwies  SPms  tila LPenie AP c_O e 23 1210 06
IMPZE| 34 .l -B3 24 13,1 177 juklazali13t 1248 1233
ZMP2Y a4 . B3 24 19,1 1T juklazali13n 1246 1232
D3 B33 985 126 24 na1 1246
O3_02 w3 57 a2 0z
ZMPID | 288 1042 23R 1042 133 372 aulaizd 24,3 42,7
D2 436 1042 424 04,2 19,3 1243
oz_On LT [ ¥ 05
21PN M2 854 .25 18 192 7.0 k105 125,3 1225 D1 D
o1 04 WF0 -449 04,7 198 125,3 |
i} Ao 207 449 14 qiiits]  Lp1[Fa) q2(W=] 4p2([Fa) 2p.
1] 3396 1277 -1659 123,2
O_FF 2es” 14 -EERD 0,2
qllts]  apl(Pa) g2 (Ifs) ap2(Fa) APcbantan AP, nskis
FPF 336 1231 1658 123§ 1236 23,1

Poistoilmakanaviston mitoitusarvot.

tila

Ik 101
Ik 102
Ik 103
Ik 104
Ik 105
th 111
th 112
th 112
k121
k122
k124
al2h
al2h

131

13

13

131

2(3)



Mitoitustilanne [q,,,.). kaikizsa tilaisza maksimi lmavira

3(3)

Psivstilanne = kaikisza tiloizsa minimi-ilmavirta, paitsi k3o Sest (joihin sjetaan maksimiilmavirta)

muuttues | S3nitaso | asento | wakio S3nitaso | asento

Tila M5, By.ue. qllis) 2p(Pa) Lueae pelti (%] 2p (Pa) Ly pelti [>£]

lle 101 1MPS Bz00 33 141 45 g5 LA 45 &5
Ik 102 1MP2 8250 Trd 18.3 54 85 8.3 S &5
Ik 103 1MPS B250 204 26 54 80l 26 54 50
Il 104 1MP1 Bz00 123 246 54 g5 24.6 Sd &5
Ik 105 1MP1S Bz00 15 226 53 g5 226 53 5
th 111 1TMPT 160 33 6.3 45 ] 6.3 45 &5
th 112 1MP32 ENe0 32 4.3 45 85 4.3 45 85
th 113 1MP3Ed E0 32 4.3 45 g5 4.3 45 5
k121 1MPIF a31s 224 25 43 80 125 43 &0
k122 1MP3 B250 196 24 53 80| 24 53 50
k123 1MPg 8250 168 22,1 52 85 221 52 &5
al124 1MP13 a31s 235 221 50 80 221 50 80
alzd 1MPz a31s 235 221 50 a0 221 50 &0l
131 1MP2d a31s 3dd 234 54 80 234 Sd &0
131 1MPZE a31s 344 23.4 54 80 234 54 50
131 1MP25 a31s 3dd 234 54 a0l 234 Sd &0l
j131 1.MPE0 A315 344 23.4 54 30 234 54 50

muuttuvs | S3nitaso | asento | wakio A3nitaso | asento

Tila M3y Bienews gllis] 2p(Pal Lweae  pelti(Cfap (Pa) Lywe  pelti()

lle 101 ZMPTT  Bz200 -33 14.1 45 g5 4.1 45 &5
Ik 102 ZMPIE @250 -17d 18.3 54 85 8.3 Sd &5
Ik 103 2MP21 @250 -204 26 54 80 26 54 80
Il 104 ZMPE @200 -113 24 B 54 g5 246 Sd &5
Ik 105 ZMPTT @200 -118 228 53 85 226 53 &5
th 111 2ZMP1 @160 =33 6.3 45 85 6.3 45 =)
th 112 2ZMP32 @160 -3z 4.3 45 85 4.3 45 =)
th 113 2MP33 @160 -3 4.3 45 i) 4.3 45 &5
k121 2MP13 @315 -224 125 43 80 125 43 80
k122 2ZMP4 @250 -136 24 53 80 24 53 80
k123 ZMP3 @250 -155 221 52 g5 221 52 a5
a1dd ZMPH @315 -298 22,1 50 80 221 S0 &0
al24 ZMP10 @315 -238 221 50 80 221 50 80
131 2ZMPz28 @315 -344 234 54 80 234 54 80
13 2MP30 O35 -3dd 234 54 an 234 S &0
131 2MP24 @315 -344 234 54 80 234 S 80
j131 ZMPZE @315 -3dd 234 54 g0 234 Sd &0

Yhteenveto tilojen ilmaméaéarasaatimien arvoista.

Muuttuvapaine

Tulo Poisto
qllisl | ap(Pal] qllis]l | ap(Pa)
1659 1148 | -1659  123.6
3395 Bir | 3596 1291

Vakiopaine

Tulo Poisto
qllisl | ap(Pal] qllis]l | ap(Pa)
1659 | 1277 | -1653 1231
3395 BT | -3395 1291

[miitaitus Hanme, Gy

muuttuva  S3nitaso | asento | wakio S3nitazo | asento

Tila IM5,, B,.....qllls] 2p(Pa) Ly pelti (|ap (Pa) Ly pelti ()

Ik 1011 1MP3 B200 25 00,2 1 30 131 1 23
Ik 102 1MP2 B250 40 oy 43 23 4.6 48 29
Ik 103 1MPS B250 40 93.8 43 29 2.7 45 23
Il 104 1MP11 2200 23 1025 1 30 5.7 1 23
Ik 105 1MP1S @200 25 08,3 52 29 1212 a1 29
th 111 1MPT 60 L "y 43 3z 1046 S0 30
th 112 1MP32 @1 En & 4.3 43 32 vz S0 30
th 113 1MP34 @a1E0 16 gd.3 43 32 vz 50 30
k121 1MPI7 a31s 22d 171 46 TE 30 50 0
k122 1MP3 B250 136 33 55 T8 453 55 i
k123 1P B250 188 221 58 a3 =5 55 T
ald 1MP13 a315 295 5] 50 80 352 54 T
ald 1MP21 a315 235 26,2 50 79 33 55 5
13 1MP2d a31s 63 03,3 =1 30 1221 52 30
13 1MP26 a31s 63 109.3 1 30 1221 52 30
13 1MP25 a5 63 108,35 1 30 1211 5z 30
131 1.MP30 A315 53 08,3 o1 30 1211 52 30

muuttuva  S3nitaso | asento | wakio S3nitazo | asento

Tila IMS;p Birenews qllfs)] 2p(Pa) Lweae  peltiCap (Pa) Lywe  pelti()

Ik 1011 2ZMPIT @200 =25 .7 52 23 73 5z 28
Ik 102 ZMPIE 250 -d0 135 43 23 3 S0 28
Ik 103 2MP21 B250 -40 103,58 43 23 5.4 1 23
Il 104 ZMPE @200 =25 ga.4 50 3z 2.3 1 23
Ik 105 ZMPT @200 -5 G 52 28 1225 52 28
th 111 2MP1 3160 -16 5.4 50 30 033 50 30
th 112 2MP32 160 -16 0.7 45 35 33.6 50 30
th 113 2MP33 @160 =15 T03 4 35 3356 S0 30
k121 2.MP13 @315 -224 1! 45 TE 246 43 =
k122 2MP4  B250 -136 414 55 Nt 46.3 55 i
k123 ZMPS  B250 -155 23 i) g3 453 55 i)
alid ZMP1d B315 -298 35,7 Sd T 412 55 =
ald 2ZMPID B315 -295 ar.2 54 T 427 55 I
131 2MP28 B315 -63 7.3 52 30 1228 52 30
i1 ZMP30 B35 -63 7.3 52 30 1228 52 30
el 2.MP24 B315 -63 nw.r 52 30 1233 52 30
j131 2ZMPZE B315 -63 7.7 52 30 1233 52 30





