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1 Johdanto 

Insinöörityö on toteutettu Metropolia ammattikorkeakoulun talotekniikan tutkinto-ohjel-

man LVI-suunnitteluun suuntautuvan linjan päättötyönä. Työn tilaajana toimii Ramboll 

Finland Oy, jossa kirjoittaja on työskennellyt maaliskuusta 2017. 

1.1 Tilaajayritys 

Ramboll Group on monikansallinen suunnittelu- ja konsultointipalveluja tuottava säätiö-

omisteinen yritys. Sillä on toimipisteitä 35 maassa, joissa työskentelee vuonna 2018 

13 000 asiantuntijaa. Suomen toiminnasta vastaa Ramboll Finland Oy, jonka palveluk-

sessa on 2 300 työntekijää. (1) 

1.2 Tausta 

Ramboll Finland Oy toteuttaa Tampereelle rakennettavan uuden monitoimiareenan kon-

septi, rakenne, LVIA- ja energiasuunnittelun. Areena on osa Kansi ja Areena -nimellä 

tunnettua rautatien päälle toteutettavaa rakennushanketta. Kannen päälle toteutetaan 

areenan lisäksi toimisto-, liiketila- sekä asuinrakentamista. Areenan yhteyteen syntyy 

myös lähes 300 huonetta käsittävä hotelli. (2) 

Tampereen areena hanke on esiintynyt mediassa kuluvana vuosikymmenenä useaan 

otteeseen. Suomessa mittakaavaltaan vastaava monitoimiareena on vain, yli kaksi vuo-

sikymmentä sitten valmistunut, Helsingin Pasilan Hartwall Arena. Omasin kiinnostusta 

hankkeeseen jo pelkän mediauutisoinnin pohjalta ja kuultuani Rambollin toteuttavan ta-

lotekniikan suunnittelua kohteeseen selvitin työnantajalta mahdollisuutta tehdä insinöö-

rityö Tampereen Areenaan liittyen. Ramboll esitti aiheeksi hallin katsomo-osan ilman-

vaihtoa painottuen tarvittaviin ulkoilmamääriin käyttötilanteittain sekä ilmanjakotapaan.  

Työn tavoitteena on tuottaa tietoa monitoimiareenan katsomon ilmanvaihtojärjestelmän 

suunnitteluun ja käytönaikaiseen ohjaamiseen tarpeenmukaisesti energia- sekä kustan-

nustehokkaasti. Ilmanvaihdon on kyettävä toteuttamaan kaikissa käyttötilanteissa ter-

veellinen ja viihtyisä sisäilmasto hyvät kenttäolosuhteet säilyttäen. Työtä voi soveltaa 

myös muiden korkeita katsomorakenteita sisältävien tilojen suunnittelun apuna. 
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2 Monitoimiareena 

2.1 Konsepti 

Monitoimiareenan konseptina on mahdollistaa useita erilaisia käyttötarkoituksia samalle 

tilalle. Suuren sisätilakatsomokapasiteetin sisältävän hallin käyttöaste voidaan saada ta-

loudellisesti kestävälle tasolle tarjoamalla puitteet mahdollisimman monenlaisen tapah-

tuman tarpeisiin. Areenan yleisimpiä käyttötarkoituksia ovat 

• jääurheilu (taitoluistelu, jääkiekko) 

• kenttäurheilu (koripallo, salibandy, lentopallo) 

• show-tapahtumat (konsertit, puhe-esiintymiset) 

• messutapahtumat (kirpputorit, verkkopeli kokoontumiset) 

• moottoriajoneuvoja sisältävät show-tapahtumat (monsteriautot, moottori-
pyörä stunt-show, karting).  

Hallin taloteknisten järjestelmien on kyettävä luomaan oikeat olosuhteet kutakin käyttö-

tarkoitusta varten. Jääurheilulla on olosuhteille erityisvaatimuksensa ilmanjaon ja sisäil-

man kosteuden suhteen. Moottoriurheilu puolestaan tuo sisätilaan pakokaasupäästöjä. 

Yllä luetelluista käyttötavoista edellä mainittujen ulkopuolelle jääneet ovat olosuhdevaa-

timuksiltaan perinteisempiä, mutta voivat kuitenkin poiketa toisistaan suurestikin esimer-

kiksi lämpökuormien suhteen. Tapahtumissa, joissa jää ei ole käytössä, peitetään se 

päälle sijoitettavilla eristelevyillä. (3) 

2.2 Jäähallin erityispiirteet 

Jääradan luominen sisätiloihin vaatii erityistekniikkaa sekä toimivan kokonaisuuden luo-

miseksi eri suunnittelualojen yhteistyötä (4, s. 28). Jään pintalämpötilan suositusarvo on 

käyttötarkoituksesta riippuen –3 ja –5 °C:n välillä (5, s. 3). Ilman kyky sitoa kosteutta on 

lämpötilariippuvainen (6), ja jään ylläpidosta aiheutuvat matalat sisälämpötilat vaativat 

sisäilman kosteuden hallintaa. Liian suuri ilmankosteus voi aiheuttaa: kosteuden tiivisty-

mistä kylmille pinnoille, sumun syntymistä tai mikrobi- ja korroosio-ongelmia. Kosteus 

ilmassa kondensoituu jään pintaan ja vaikuttaa täten myös jään laadukkuuteen. Opti-

maalinen määrä vettä ilmassa jään laadun kannalta on 4–5 g/m3 (5, s. 14).  Sisäilman 

kosteutta voidaan hallita kierrättämällä hallin sisäilmaa erillisen ilmakuivaimen läpi tai 
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kuivaamalla tuloilma. Jäähallien kylmälaitteiden sekä kosteudenhallinnan tekniikkaa on 

käsitelty esimerkiksi Eetu Raappanan ja Jesse Maunun opinnäytetyössä Ranuan jäähal-

lin ilmanvaihto- ja energiatehokkuus (7). Jäähallin rakenteiden kosteuskäyttäytymistä 

puolestaan on kartoittanut Merle Styf 2009 julkaistussa insinöörityössään, Jäähallin ra-

kenteet. 

2.3 IIHF:n ohjearvot maksimi-ilmankosteudelle jäähallissa 

 

Kuva 1. Kansainvälisen jääkiekkoliiton ohjearvot sumun muodostumisen ehkäisemi-
selle, sekä home- ja lahovahinkojen välttämiselle (9, s. 44). 

 

IIHF:n ilmoittama 90 %:n suhteellinen kosteus lämpötilassa 5 °C vastaa 5,8 g:aa abso-

luuttisena veden määränä kuutiossa ilmaa ja 60 % 20 °C:n lämpötilassa puolestaan on 

10,5 g/m3, kun ilman tiheytenä käytetään arvoa ρ = 1,2 kg/m3. Kuvassa 1 esitetty tau-

lukko osoittaa absoluuttisen kosteusmäärän ilmassa olevan kriittinen etenkin matalissa 

lämpötiloissa. Pääsääntöisesti matalat lämpötilat ovat lähellä jäätä.  
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ρV
𝜕𝒙

𝜕𝒕
= Ẋac(𝑡) + Ẋaircirc(𝑡) + Ẋinf(𝑡) + Ẋpeople(𝑡) + Ẋice(𝑡) +  Ẋother(𝑡) 

 

x            on absoluuttinen ilmankosteus 

ρ            on ilman tiheys 

V            on hallin ilmatilavuus 

t             on ajanjakson pituus 

Ẋac        on kosteus ilmanvaihdosta 

Ẋaircirc on kosteus kiertoilmasta (esim. ilmankuivan) 

Ẋinf       on kosteus vuotoilmasta 

Ẋpeople on kosteus ihmisistä 

Ẋice       on jäähän kondensoituva kosteus 

Ẋother   on kosteus muista lähteistä 

 

Yhtälö: hallin kosteustasapaino (10) 

 

 

 

3 Ilmanvaihdon rooli areenan katsomossa 

Ilmanvaihdon tulee huolehtia epäpuhtauksien kuten hiilidioksidin ja haihtuvien kemiallis-

ten yhdisteiden pitoisuuksien pysymistä haitallisiksi tunnettujen arvojen alapuolella (23). 

Se myös vastaa ilmankosteuden pysymisestä tavoitearvoissa. Monitoimiareenan katso-

moilmanvaihdolla on kaksoisrooli tavanomaisten ilmanvaihdon tehtävien lisäksi myös 

lämpötilojen hallinnassa.  

Rakennuksien sisälämpötila muodostuu sisäisten ja ulkoisten lämpökuormien perus-

teella. Kuorma on lämpötaseen kannalta joko negatiivinen tai positiivinen suunnitteluar-

voihin nähden. Lämpimän katsomon kannalta lämpötaseeseen negatiivisesti vaikuttavat 

hallin jää ja kylminä vuodenaikoina rakennuksen vaipan läpi syntyvät lämpöhäviöt. Po-

sitiivista kuormaa syntyy esimerkiksi hallissa käytettävästä tekniikasta kuten valaistuk-

sesta ja näytöistä sekä ihmisistä. Lämpimänä vuodenaikana lämpökuormaa syntyy myös 

vaipan yli ulkoa sisälle. Ilmanvaihdon tehtävänä on tuloilman lämpötilaa ja tilavuusvirtaa 

ohjaamalla saattaa lämpötase tasapainoon suunniteltujen arvojen mukaisiksi. (10) 
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Monitoimiareenan vaatimukset ilmanvaihdolle vaihtelevat suuresti sisäisten kuormien, 

vuodenajan sekä käyttötilanteen tarpeiden mukaan. Suurinta jäähdytyskapasiteettia tar-

vitaan kesäajan konserttitilanteessa jolloin sisäisten kuormien lisäksi lämpökuormaa tu-

lee myös rakennuksen ulkopuolelta. Suurin lämmitystehontarve on talvella hallin ollessa 

tyhjänä (10). Yhtälössä alla on esitetty hallin lämpötaseen laskenta. 

ρcp𝑉
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝒬𝑝𝑒𝑜𝑝𝑙𝑒 (𝑡) + 𝒬 𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) + 𝒬𝑒𝑞(𝑡) +  𝒬𝐴𝐶(𝑡) + 𝒬𝑖𝑛𝑓(𝑡) + 𝒬𝑠𝑡𝑟(𝑡) + 𝒬𝑖𝑐𝑒(𝑡) 

 

ρ            on ilman tiheys 

cp          on ilman ominaislämpökapasiteetti 

T            on ilman lämpötila 

t             on ajanjakson pituus 

V            on hallin ilmatilavuus 

𝒬people on lämpökuorma ihmisistä 

𝒬 light   on lämpökuorma valaistuksesta 

𝒬eq        on lämpökuorma laitteista 

𝒬AC       on lämpökuorma ilmanvaihdosta 

𝒬inf       on lämpökuorma vuodoista  

𝒬str       on lämpökuorma rakenteista 

𝒬ice       on lämpökuorma jäästä 

 

 Yhtälö: hallin lämpötase (10) 

 

 

4 Ilmanjakotavat 

Koneellisesti järjestetyn tilan ilmanvaihto voidaan jaotella neljään pääperiaatteeseen: 

mäntä-, kerrostuma-, vyöhyke- ja sekoitusperiaatteeseen. Mäntäperiaatteessa tilaa 

huuhdellaan ilmavirralla puhaltamalla se koko huoneen poikkipinta-alalta ja poistamalla 

se vastakkaiselta sivuilta. Kerrostumaperiaate nojaa tilan vertikaaliseen lämpötilakerro-

tustumaan ja tilassa olevan lämpökuormituksen aiheuttamaan nostevirtaan. Vyöhykepe-

riaatteessa hallitaan oleskeluvyöhykkeiden olosuhteita, mutta sallitaan niiden ulkopuoli-



6 

  

silla alueilla epäpuhtauksille ja kosteudelle korkeampia arvoja. Sekoittavassa ilmanvaih-

dossa pyritään tasaiseen olosuhteeseen koko tilassa laimentamalla syntyviä epäpuh-

tauksia mahdollisimman hyvin tilaan sekoittuvan tuloilman avulla. Tilan ilmanvaihdossa 

voidaan myös soveltaa edellä esiteltyjen periaatteiden yhdistelmiä. (11, s. 255–257.) 

 

Ilmanjako voidaan jaotella myös puhallusnopeuden mukaan. Suurilla puhallusnopeuk-

silla tavanomaisissa tapauksissa ilmasuihkut hallitsevat ilman virtausta tilassa. Alhaisilla 

tuloilmanopeuksilla tilassa lämpökuormien ympärillä syntyvät konvektiovirtaukset ovat 

hallitsevia. Kuitenkin suurilla sisäisillä lämpökuormilla konvektiovirtaukset voivat olla hal-

litsevia myös sekoittavassa ilmanvaihdossa, vaikka tuloilman puhallusnopeus olisi kor-

kea (11, s. 257). Ilman virtaamiseen vaikuttavat tilassa olevat pinnat ja niiden lämpötilat 

sekä huoneilman lämpötilat. Tuloilman lämpötilan suhde huonelämpötilaan vaikuttaa yh-

dessä ilmanvirran lähtönopeuden päätelaitteessa kanssa merkittävästi suihkun käyttäy-

tymiseen. Etenkin vertikaalisesti suunnatussa suihkussa tuloilman ali- tai ylilämpöisyys 

on merkittävä tekijä suihkun nopeudelle ja heittopituudelle (kuva 2). Ylilämpöistä ilmaa 

puhallettaessa ei tiheyseroista johtuva nostevoima saa olla suihkun momenttia suurempi 

päätelaitteen ja suunnitellun suihkun päätepisteen välillä. (12, s. 145–146.) 

 

 

Kuva 2. Havainnekuva vertikaalisesti puhalletun tuloilmasuihkun lämpötilan vaikutuk-
sesta heittopituuteen. Vasemmalta oikealle tuloilman lämpötila suhteessa huoneläm-
pötilaan: alilämpöinen, isoterminen, ylilämpöinen. Kuva: Halton HIT -mitoitusohjelma. 
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4.1 Ilmanjaon toteutus olemassa olevissa halleissa 

1997 valmistunut Helsingin Hartwall Arena on kirjoitushetkellä katsomokapasiteetiltaan 

suurin monitoimiareena Suomessa. Alakatsomon ilmanvaihto on toteutettu katsojien 

lämpökuormaan perustuvien ylösnousevien virtauksien eli pluumien sekä ylhäältä alas 

suunnattujen impulssipuhallusten varaan. Tuloilma jaetaan hallin alimpien istuinrivien 

muodostaman siirtokatsomon raoista syrjäyttävän ilmanvaihdon periaatteella ja pois-

toilma otetaan hallin yläosasta. Hallin lämpötilaoloja tasataan ylhäältä alas katsomoihin 

suunnattujen impulssipuhalluksien avulla. Lämmittävä impulssipuhallus voidaan suun-

nata myös kenttäalueelle jään ollessa peitettynä. Yläkatsomon tuloilma jaetaan hallin 

nurkassa kiertävästä kanavasta suihkusuutinhajoittimilla katsomon kallistuksen suuntai-

sesti (kuva 5). Ilmaa kuivataan adsorptiokuivaimella ja kuivattu ilma tuodaan halliin se-

koitettuna tuloilmaan (14). Mitoitusulkoilmavirtana hallissa on 90-luvulla voimassa olleen 

Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 (1987) mukaisesti 4 dm3/s / hlö (12). 

Kumottu D2 antoi mahdollisuuden käyttää nykyisiin mitoitusarvoihin nähden verraten 

pientä ulkoilmavirtaa henkilölle suuren ilmatilavuuden rakennuksissa (kuvat 3 ja 4). 

 

 

Kuva 3. Vuoden 1987 SRMK D2:n ohjeistus ulkoilmavirtojen määrittämiseen (12). 
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Kuva 4. Havainnollistava esimerkki suuren ilmatilavuuden hallissa hiilidioksidipitoisuu-
den nousemisesta tasetilaan ajan funktiona. Hallin tilavuutena käytetty Swegon ProAir 
Web -mitoitusohjelman maksimiarvoa 60 000 m3 . 

 

 

 

Kuva 5. Hartwall Arenan lämpötilojen hallintaan käytettävien impulssipuhallusten, ylä-
katsomon tuloilman sekä poistoilman kanavointeja. Ote alkuperäisestä suunnitelmapii-
rustuksesta.  



9 

  

Espooseen vuonna 1999 valmistuneen Metro Areenan katsomoilmanvaihto on toteutettu 

sekoittavan ilmanjaon periaatteella. Ulkoilmavirta mitoituksena on 6 dm3/s / hlö. ja tu-

loilma puhalletaan halliin yläkautta pyörrevirtahajottimilla (kuva 6). Kenttäalueelle on 

oma ilmanvaihtokone, jota käytetään vain kentän ollessa peitettynä.  

 

 

Kuva 6. Espoon Metro Areenan tuloilmakanavistoa. te alkuperäisestä suunnitelmapii-
rustuksesta. 

 

Vuoden 2014 talviolympialaisia varten rakennettu Iceberg Arena Sotšissa yhdistää kat-

somoilmanvaihdossa sekoittavan ja syrjäyttävän ilmanvaihdon menetelmiä. 12 000 kat-

sojaa vetävän hallin yläkatsomon tuloilma puhalletaan pyörrevirtahajottimien lävitse. Ala-

katsomon tuloilma puolestaan tuodaan sen alaosaan sekä 12 metrin korkeudelle raken-

teisiin upotettujen säleikköjen läpi. Sotšin areenassa tuloilmaa puhalletaan ylhäältä alas 

myös kentän kohdalta jään ollessa käytössä. Ilmasuihkun muodostama kuormitus jää-

hän on ehkäisty kokeellisesti hakemalla tuloilman suihkun lämpötila riittävän korkeaksi, 

jotta nostevoima ylittää suihkun impulssin ennen jäätasoa. Kentän kohdalle puhallettava 
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ilma poistetaan suihkuvirtashajottimien yläpuolelta. Katsomon poistoilman säleiköt sijait-

sevat katonrajassa ympäri areenan. Hallin tuloilma kuivataan kokonaisuudessaan ar-

voon 4 g vettä kilogrammassa kuivaa ilmaa (15, s. 46–51). Kastepiste 4 g/kg ilmankos-

teudelle on alle 1 °C (6). 

Pohjois-Amerikassa perinteinen toteutus monitoimiareenan ilmanvaihdolle on sekoittava 

ilmanvaihtotapa. 2015 Kanadan Quebeciin valmistuneen Centre Videotron areenan 

suunnittelussa oli otettu lähtökohdiksi energiatehokkuus sekä jään laadulle edullinen 34–

45 %:n suhteellinen ilmankosteus. Ilmanvaihtoon käytettävä energia on pyritty minimoi-

maan lämmöntalteenottoratkaisuiden lisäksi tavoittelemalla riittävien olosuhteiden katta-

miseksi pienintä mahdollista ulkoilmavirtaa. Tavoitteen täyttyminen on edellyttänyt ilman-

vaihdon tehokkuuden optimointia oleskeluvyöhykkeellä. Katsomoilmanvaihdon suunnit-

telussa on päädytty syrjäyttävän ilmanvaihdon periaatteella toimivaan istuinten alta pu-

hallettavaan tuloilmaan. Suoraan oleskeluvyöhykkeelle tuotava tuloilma mahdollistaa se-

koittavaa ilmanvaihtotapaa pienemmällä ilmamäärällä suunnitteluarvojen täyttymisen, 

koska tilan koko ilmatilavuus ei ole laadun näkökulmasta merkitsevä. (16, s. 35–40.) 

Quebecin areenassa tuloilmaa puhalletaan myös kentän ylle hallin katosta roikkuvan 

mediakuution sisälle rakennetun kanaviston kautta. Suunnittelussa kentän ylle on pyritty 

luomaan oman mikroilmasto, jossa muuta hallia viileämmällä tuloilmalla kontrolloidaan 

jään yläpuolella vallitsevia olosuhteita. Hallin yleisökapasiteetti on 18 310 henkeä jää-

kiekko-ottelussa ja 20 500 show-tapahtumissa. Hallin katsomo-osan ilmanvaihdolle rai-

tisilmaa on mitoitettu 4 x 18878 l/s ja kentän yläpuolelle yhden 7079 l/s ilmanvaihtoko-

neen kapasiteetin verran. Suunnittelun lähtökohtana ollut hallin sisäilmaston vyöhykkeel-

lisyysperiaatteen mukaisesti jääkiekko-ottelussa katsojakohtainen raitisilmamäärä on 

4,1 l/s. Ilmanvaihtokoneet on varustettu kukin omilla adsorptiokuivaimilla, joilla saavute-

taan –13°C:n kastepiste tuloilmalle. Jään lämpötilaa alhaisempi kastepiste estää ilman-

kosteuden kondensoitumista jään pintaan, mikä edesauttaa jään laadukkaana säily-

mistä. (16, s. 35–40.) 

4.2 Monitoimiareenan ilmanvaihtotapojen keskinäinen vertailu 

Monitoimiareenan vaihtuvat käyttöolosuhteet vaikuttavat vaihtelevasti eri ilmanvaihtota-

poihin. Hallin sisäisten ja ulkoisten kuormien muodostama lämpötase voi olla suunnitte-

luarvoihin nähden negatiivinen tai positiivinen. Jotta suunnitellut olosuhteet toteutuvat, 



11 

  

tulee hallia joko jäähdyttää tai lämmittää. Monitoimiareenassa on yleisesti käytössä il-

malämmitys ja -jäähdytys.  

Ilmanjakotavat voidaan jaotella kahteen ryhmään: oleskeluvyöhykkeen yläpuolelta jaet-

tavaan sekä oleskeluvyöhykkeen tasalta tai sen alapuolelta tapahtuvaan tuloilmanja-

koon. Oleskeluvyöhykkeen tasalta tai sen alta syrjäyttävän ilmanvaihdon periaatteella 

jaettavaan tuloilmaan ei monitoimiareenan muuttuvilla sisäolosuhteilla ole toiminnalli-

sesti ratkaisevaa merkitystä. Tuloilma tuodaan oleskeltavalle vyöhykkeelle suoraan eikä 

yli- tai alilämpöisyys vaikuta vyöhykkeen saavutettavuuteen. Suunnittelussa on kuitenkin 

huomioitava etenkin alilämpöistä ilmaa puhallettaessa vetoisuuden tunteen ehkäisemi-

nen. Ilman liikenopeuden vaikutus oleskeluvyöhykkeen viihtyisyyteen on riippuvainen 

ympäröivän ilman lämpötilasta (23).  Istuinkatsomon lisäksi on permannon käyttö yleisö-

tilana huomioitava raitisilmakapasiteetin mitoituksessa. Kentän sivuun jaettu tuloilma on 

permantokatsojan näkökulmasta sitä epäedullisempi, mitä suurempi etäisyys kentän lai-

dalle on. Ilmanjakotavan eduksi voidaan katsoa tuloilmalaitteiden piiloutuminen raken-

teisiin ja helppo säädettävyys kuormitustilanteen mukaan. (Kuva 7.) 

 

 

Kuva 7. Ilman liikenopeuden vaikutus epäviihtyvyyteen eri lämpötiloissa (23). 
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Yläjakoinen tuloilma sekoittavan ilmanvaihdon periaatteella on syrjäyttävää ilmanjakoa 

alttiimpi areenan vaihteleville olosuhteille. Tuloilman nopeuteen vaikuttaa sen lämpötila 

suhteessa ympäröivän ilman lämpötilaan, ja täten yhdellä kiinteällä tilanteella/asennuk-

sella ei ole mahdollista saavuttaa vakio-olosuhteita. Ilmanjaon päätelaitevalinnassa on 

hyvä huomioida säätömahdollisuus heittopituudelle, jolloin tarvittaessa esimerkiksi jääh-

dytys- ja lämmityskaudelle on mahdollista käyttää erilaisia asetuksia. Monitoimiareenan 

suuresta yleisökapasiteetista ja muista mahdollisista väliaikaisista lämpökuormista joh-

tuen lämmityskaudellakin esiintyy jäähdytystarvetta ja täten kiinteällä asennuksella ei ole 

saavutettavissa optimaalista ratkaisua erilaisiin kuormitustilanteisiin. Suoraan vertikaali-

sesti ylhäältä alas jaettavan ilman nopeus on myös riippuvainen paikasta kaltevassa kat-

somossa. Ylhäällä lähellä tuloilmalaitetta ilman nopeus on korkeampi kuin alemmilla kat-

somoriveillä. Korkeassa monitoimiareenassa syntyvä lämpötilakerrostuma vaikuttaa 

osaltaan tuloilmasuihkun käyttäytymiseen. Kuvassa 8 esitetyn kaltaisen lämpötilakerros-

tuman vuoksi tuloilman suihku voi olla hallin yläosassa alilämpöinen sekä alhaalla yli-

lämpöinen ja täten käyttäytymisen kannalta hankalasti tarkasti määritettävissä.  

 

Kuva 8. Sotšin areenan lämpötilakerrostuma simulaation perusteella (15). 
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 Ilmanjakolaitteita on saatavilla myös moottorisäätöisinä, jolloin esimerkiksi pyörrevirta-

hajottimien lapakulmaa on mahdollista säätää tilanteen mukaisesti ja täten vaikuttaa il-

man nopeuteen oleskeluvyöhykkeellä. Monitoimiareenan suuresta tuloilmatarpeesta 

johtuen tarvittavien päätelaitteiden määrä on suuri, ja moottoritoimisten toimilaitteiden 

investointikustannus nousee huomattavaksi. Useiden liikkuvien osien tuominen nostaa 

lisäksi järjestelmän vikaantumisherkkyyttä ja vaatii enemmän huoltoa. Mekaanisilla 

moottoreilla on myös tietty käyttöikänsä, jonka jälkeen ne on uusittava. Yläjakoisessa 

tuloilmanjaossa päätelaitteiden sijainti voi olla huollon kannalta vaikeasti tavoitettavissa. 

Hallin kattoon asennettavat kanavat ovat myös esteettisesti näkyvillä sekä vaikuttavat 

osaltaan tilan akustiseen käyttäytymiseen. Hallin kattoon asennettavien kanavien ripus-

tuksessa ja kannatuksessa on myös huomioitava asennuksien turvallisuusnäkökulmat.  

Yläjakoisessa ilmanjakotavassa isotermistä tai lämmitettyä ilmaa korkeaan tilaan puhal-

lettaessa tarvitaan päätelaitteella suuri lähtönopeus, jotta tuloilmasuihku saavuttaa oles-

keluvyöhykkeen. Tämän vuoksi tuloilman määrää ei ole mahdollista radikaalisti vähentää 

lämmityskaudella tarvittavan raitisilmakapasiteetin mukaan, vaan ilmanvaihtokoneen pu-

haltimien on käytävä teholla, jolla saavutetaan tuloilmalle riittävä lähtönopeus päätelait-

teella. Raitisilmamäärää on kuitenkin mahdollista vähentää ilmanvaihtokoneen kiertoil-

mapellin avulla, jolloin ulkoilmavirran lämmittämiseen tarvittava energia kyetään mini-

moimaan. Yläjakoisesti ilmalla lämmitettäessä on myös huomioitava, että tuloilman ja 

sisäilman lämpötilaero on mitoitettava niin ettei, lämpimän ilman nostevoima rajoita läm-

mitettävän vyöhykkeen saavuttamista.  

Katsomon tasalta tai sen alta tuotava tuloilmaa voidaan ohjata raitisilma- sekä lämmitys-

tarpeen mukaisesti. Lämmitystehoa voi kasvattaa nostamalla tuloilman lämpötilaa, jolloin 

yläjakoiseen järjestelmään verrattuna puhaltimien tarvitsema sähköenergia on pienempi. 

Ympäristöministeriön asetus 1009/2017 rakennuksen ilmanvaihdosta määrää raitisilma-

määrän minimiksi 6 dm3/s henkilöä kohden (24). Luvussa 4.1 käsitellyn Quebecin ta-

pauksen mukaisesti voidaan kuitenkin todeta, että ilmanjakotavalla on merkitystä, millä 

raitisilmamäärällä suunniteltu olosuhde täyttyy oleskeluvyöhykkeellä. Alhaalta jaettavan 

ilmanjaon tapauksessa voi olla aiheellista harkita erikoisluvan hakemista rakennusval-

vonnasta pienemmälle raitisilmamitoitukselle, mikäli suunnitellut olosuhteet voidaan to-

dentaa esimerkiksi CFD-simuloinnin avulla. Mikäli pienemmällä ilmamäärällä saavute-

taan myös riittävä jäähdytys- ja lämmitysteho, on ilmanvaihtokoneiden sekä kanaviston 
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mitoituksessa mahdollisesti investointikustannuksissa säästettävissä pienempien koko-

jen myötä. Pienemmät ilmanvaihtokoneet ja kanavat ovat myös tilantarpeen näkökul-

masta helpommin sijoitettavissa halliin.  

Monitoimiareenassa on myös mahdollista käyttää vyöhykeperiaatteen mukaisesti eri il-

manjakotapoja. Yläkatsomo on alakatsomoa helpommin tavoitettavissa yläjakoisella tu-

loilmalla lyhyemmän etäisyytensä vuoksi. Areenassa syntyvän lämpötilakerrostuman 

vuoksi yläkatsomo on alakatsomoa helpommin lämmitettävissä ilmalla, mutta puolestaan 

jäähdytystilanteessa alttiimpi liialliselle lämmölle etenkin kesäaikaan. Alakatsomossa 

taas on syrjäyttävän ilmanvaihdon tuloelimille luontainen sijoituspaikka alimpien rivien 

siirtokatsomoiden alla, kun puolestaan yläkatsomossa syrjäyttävä ilmanvaihtotapa vaa-

tisi reitit tuloilmalle katsomolankkuihin. Permannolle tasaiset olosuhteet voidaan luoda 

kentän päälle kattavasti sijoitelluin tuloilmalaittein. Mikäli permannolle jaetaan omalla jär-

jestelmällä tuloilmaa, mahdollistaa se myös haluttaessa jään yläpuolisen alueen ilman 

kontrolloinnin katsomotilasta poikkeavin arvoin. Ilmanvaihtokoneiden vaikutusalueet on 

syytä suunnitella niin, että koneita voidaan ohjata tarpeenmukaisesti. Mikäli täyttä ylei-

sökapasiteettia ei tarvita, voidaan esimerkiksi yläkatsomo sulkea/peittää yleisöltä. Mikäli 

ilmanvaihtokoneiden vaikutusalueet on järkevästi jaoteltu, voidaan tällöin osaa koneistoa 

ohjata asetuksessa sallitun minimi raitisilmamäärän mukaisesti. 

5 Monitoimiareenan lämpötilatase 

5.1 Lämmitystilanne 

Monitoimiareenan suurin lämmitystarve muodostuu talvella hallin käyttöaikataulujen ul-

kopuolella jään ollessa avoimena. Tällöin areenan rakenteiden läpi lämpöhäviöt ovat 

suurimmillaan. Areenaa jäähdyttää jää sekä ala- ja yläpohjan lämpövuodot. Mikäli kat-

somo mitoitetaan lämpötilaltaan ympäröiviä tiloja matalammaksi, syntyy lämpövuotoa 

muista tiloista kohti areenaa (kuva 9). Samassa tilanteessa mahdolliset avoimet aukot 

muihin tiloihin synnyttävät oviaukkovirtauksien kautta tilaa lämmittäviä ilmavirtauksia 

areenaan. Mikäli katsomon ulkopuolisten tilojen poistoilmaa johdetaan areenan kautta, 

tulee myös nämä ilmavirrat huomioida lämmittävinä tekijöinä. Lisäksi areenassa vaikut-

taa sähköisten laitteiden, etenkin valaistuksen, muodostama lämpökuorma. Monitoi-

miareenassa jäähallin tavoin esiintyy lämmitystarvetta läpi vuoden, kun jää on käytössä. 
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Kuva 9. Tyhjän monitoimiareenan katsomoon vaikuttavat lämpövirrat talvella. Ku-
vassa keltaisilla nuolilla kuvataan valaistuksesta syntyvää kuormaa, sinisillä jään vai-
kutusta sekä lämpöhäviötä vaipan yli ja oranssilla ympäröivien tilojen lämmittävää vai-
kutusta.  

 

5.2 Jäähdytystilanne 

Suurin jäähdytyskapasiteetin tarve katsomotilassa on kesäajan konserttitilanteessa. Täl-

löin lämpökuormaa tuottaa lämpövuoto katon ja sekä alapohjan läpi, mikäli jää on sula-

tettuna ja rakennuksen alla on ulkoilmaa. Jäähdytystarvetta lisäävät erityisesti katsojat 

sekä konsertissa erikseen käytettävät pääasiassa ääni- ja valokalustosta koostuvat säh-

kölaitteet. (Kuva 10.) 
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Kuva 10. Monitoimiareenan lämpövirrat kesän konserttitilanteessa, kun katsomoa ym-
päröivät tilat ja ulkoilma ovat sisälämpötilojen kanssa yhtäläiset. Punaisilla nuolilla ylei-
söstä syntyvä lämpökuorma, keltaisilla valaistuksen osuus (lava- tai kattovalot) ja sini-
sellä tuloilman viilentävä vaikutus.  

 

5.3 Kuormien muodostuminen 

Monitoimiareenassa katsomon lämmityskapasiteetin tarve muodostuu suurimmaksi 

osaksi jään jäähdyttävästä vaikutuksesta. Jään ylläpitoon vaadittavan koneikon teho on 

yleisesti kapasiteetiltaan 300–350 kW (18, s. 5). Hartwall Arena on rakennusvaiheessa 

varustettu yhteensä 500 kW:n tehon ratakylmälle mahdollistavilla kompressoreilla (14, s. 

16).  Jäähän sitoutuu lämpöä konvektion, ilmankosteuden kondensoitumisen sekä sätei-

lylämmönsiirron kautta (18, s. 13). Tyhjässä hallissa vaadittava jäädytystehon voidaan 

päätellä olevan vain osa täydestä kapasiteetista. Vaipan yli tapahtuvat lämpöhäviöt ovat 

verrattain pienessä osassa areenan katsomon lämmitystarvetta. Esimerkiksi yläpohjan 

läpi tapahtuva lämpöhäviö on kylmimmilläkin keleillä uudisrakennuksessa vain reilut 

10 kW.  
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Yleisömäärä on merkittävin lämpökuorman lähde areenassa. Rauhallisesti istuva ihmi-

nen tuottaa 105 W lämpöä konvektion, säteilyn sekä hengitysilmaan sitoutuneen kosteu-

den kautta (17, s. 24). Lisäksi lämpökuormaa tulee pääasiassa valaistuksesta ja muista 

sähkölaitteista. Hartwall Arenan alkuperäinen valaistus on toteutettu noin 90:llä 2 kW:n 

monimetalliheittimellä (14, s. 7). Nykyään käytettävillä led-valaisimilla saavutetaan kui-

tenkin vastaava valaistusvoimakkuus noin 50 % pienemmällä sähköteholla (19). 

5.4 Areenan katsomon lämpötilatase 

5.4.1 Lämpötilat talvella jääurheilukäytössä 

 

Arvio pohjakuormasta (valaistus yms.) 90 kW 

Jään teho     -250 kW 

          

Katon U-arvo   0,09 W/(m2K) 

Katon pinta-ala   8000 m2 

Ulkolämpötila   –29 °C 

Katsomon lämpötila   12 °C 

Lämpöhäviö yläpohjasta   –29,5 kW 

          

Lämpökuorma/katsoja   0,105 kW 

Ilmamäärä/katsoja   6 dm3/s 

Kuva 11. Valitut lähtöarvot talviajan lämpötilojen määrittämiseen. 

 

Hallin lämpötilakäyttäytymiseen on valittu sisä- ja ulkolämpötiloiksi Tampereen kansi- ja 

areena hankkeessa käytössä olevat mitoitustiedot. Kuvassa 11 on esitetty lähtötiedot 

laskentaa varten. Mallia on yksinkertaistettu esimerkiksi jättämällä huomioitta ilmavuo-

dot, kylmäsillat sekä alapohjan että muiden ympäröivien tilojen lämpövuodot. Ratakyl-

män sekä valaistuksen tehot ovat arvioita tunnettujen kapasiteettien perusteella. Mal-

lissa huomiotta on jätetty valaistuksen sekä ratakylmän muuttuva teho. Esimerkiksi kat-

sojilta suljetussa areenassa ei ole tarve täyteen valaistuskapasiteettiin, kun puolestaan 

täydessä hallissa ratakylmäkoneisto joutuu käymään suuremmalla jäähdytysteholla. 
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Laskua on myös yksinkertaistettu jättämällä hallin ilmatilavuuden muodostama puskuri 

huomiotta. Ilman tiheytenä on kaikissa lämpötiloissa käytetty likiarvoa 1,2 kg/m3 ja omi-

naiskapasiteettina 1 kJ/kg K. 

 

Kuva 12. Hallin lämpökuorma yleisömäärän mukaan ilman ilmanvaihdon vaikutusta. 

 

 

Kuva 13. Lämpötaseen tasaava tuloilman lämpötilaero suhteessa suunnitteluarvoon eri 
katsojamäärillä. Kuvaajan sinisen käyrän ilmavirtana on käytetty henkilöperustaista mi-
toitusta 6 dm3/s. Punaisessa käyrässä on vakioilmavirtana 8 000 katsojaan asti 48 m3/s 
ja sen jälkeen 90 m3/s 15 000:n katsojan mukaan. Punainen käyrä esittää katsomon 
jakautumista ala- ja yläkatsomoihin ja ilmanvaihdon ohjaamista konekohtaisesti käy-
tettävän katsomokapasiteetin mukaan. 
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Kuvista 12 ja 13 yllä on havaittavissa yleisömäärän olevan jään ohella merkittävin läm-

pötilataseeseen vaikuttava osa. Kylmimmillä talvi-ilmoillakin jäähdytyksen tarve syntyy 

noin 2 000 katsojan määrästä. Kuvan 13 kuvaajasta sininen sopii alajakoiselle ilmanja-

kotavalle ja punainen ylhäältä jaettavalle ilmalle.  

5.4.2 Lämpötilat kesällä konserttikäytössä 

 

Arvio pohjakuormasta (valaistus yms.) 10 kW 

Arvio kuormasta (show-
valaistus, ääni yms.)   200 kW 

          

Katon U-arvo   0,09 W/(m2K) 

Katon pinta-ala   8000 m2 

Ulkolämpötila   25 °C 

Katsomon lämpötila   25 °C 

Lämpöhäviö yläpohjasta   0 kW 

          

Lämpökuorma / katsoja   0,105 kW 

Ilmamäärä / katsoja   6 dm3/s 

Kuva 14. Valitut lähtöarvot kesäajan lämpötilojen määrittämiseen konserttitilanteessa.  

 

Jääurheilutilanteesta poiketen kesäajan esiintymistilanteessa olevia lämpövuotoja ei ole 

huomioitu lainkaan. Myös mahdollinen jään peittolevyjen läpi tapahtuva lämpöhäviö on 

sivuutettu. Valittu show-tekniikan lämpökuorma on arvio keskimääräisestä tehosta kon-

serttitilanteessa ja pohjakuorma pimeän hallin valaistukseen liittymättömistä sähkölait-

teista. (Kuva 14.) 
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Kuva 15. Hallin lämpökuorma yleisömäärän mukaan ilman ilmanvaihdon vaikutusta 
konserttitilanteessa. 

 

 

Kuva 16. Lämpötaseen tasaava tuloilman lämpötilaero suhteessa suunnitteluarvoon eri 
katsojamäärillä. Kuvaajan sinisen käyrän ilmavirtana on käytetty henkilöperustaista mi-
toitusta 6 dm3/s. Punaisessa käyrässä on vakioilmavirtana 8 000 katsojaan asti 48 m3/s 
ja sen jälkeen 15 000 katsojan mukaan 90 m3/s. 
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Konserttitilanteen lämpökuormat muodostuvat jääurheilua suuremmaksi (kuva 15). Jää-

urheilutilanteesta poiketen konserttitilanteen tuloilmaa ei voi määrittää pelkästään raitisil-

man tarpeen mukaan (kuva 16). Tavallisilla ilmanvaihdon jäähdytysratkaisuilla, kuten 

kaukokylmällä tai vedenjäähdytyskoneella, ei kyetä tuottamaan suunniteltuun katso-

molämpötilaan nähden, kuin noin 10–15 °C:n alilämpöisyys. Kylmän sään aikana tätä 

suurempikin lämpötilaero on teoreettisesti mahdollinen, mutta oleskeluviihtyvyyden 

vuoksi ja etenkin vetoisuuden vuoksi ei kannattava. 

Lämpökuormien tasaamiseen vaadittavat ilmavirrat lasketaan tehon yhtälöstä: 

ρ cp qv ΔT = 𝒬 

 

ρ    on ilman tiheys 

cp  on ilman ominaislämpökapasiteetti 

ΔT on ilman lämpötilaero 

qv on ilman tilavuusvirta 

𝒬   on lämpökuorma  

 

 

 Yhtälö: Teho  

6 Kosteustasapaino 

Monitoimiareenassa kosteus ilmassa on lähtöisin pääasiassa tulo- ja kiertoilmasta, sekä 

ihmisistä. Aikuinen ihminen tuottaa huoneilmaan levossa noin 50 grammaa tunnissa kos-

teutta hengitysilman ja hikoilun kautta. Huomattavaa on, että ympäröivään ilmaan ihmi-

sen uloshengityksen kosteuskuormitus on riippuvainen sisään hengitetyn ilman suhteel-

lisesta kosteudesta ja ulos hengitetyn ilman lämpötilasta, sillä ilman suhteellisen kos-

teuspitoisuuden maksimi on 100 %. (20) 

Raitisilman teoreettinen maksimi kosteuskuorma on se absoluuttinen vesimäärä, jonka 

tuloilma sisältää suhteellisen kosteuden ollessa 100 %. Kaukokylmällä jäähdytetyssä il-
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manvaihdossa tuloilma on alimmillaan n. 16 °C ja se sisältää maksimissaan 11,4 g kos-

teutta kilogrammaa kuivaa ilmaa kohden (21, s. 346). Täten raitisilmamäärämitoituksella 

6 dm3/s katsojaa kohden syntyvä kosteuskuorma tunnissa on 

1,2 kg/m3  * 0,006 m3/s  * 11,4 g * 3600 s + 50 g = 413 g 

Sekuntia kohden ilmankosteus ihmisistä lisääntyy 50 g / 3600 s= 0,014 g/s, kun taas 

raitisilmasta edellä käsitellyillä luvuilla on 1,2 kg/m3  * 0,006 m3/s  * 11,4g = 0,082 g/s. 

Raitisilmamäärään sidottuna ihminen lisää absoluuttista kosteutta kuution kuivaa ilmaa 

vastaavaan summan  0,014 g /s / (1,2 kg/m3  * 0,006 m3/s)  = 1,95 g. 

Erillisen kuivausilman määrä voidaan laskea seuraavasta yhtälöparista: 

𝑞𝑚𝑖 1 =
𝑞𝑣𝑘𝑜𝑘

𝑥𝑠 −  𝑥1
 

 

𝑞𝑚𝑖 2 =
𝑞𝑣𝑘𝑜𝑘

𝑥𝑠 −  𝑥2
 

jolloin 

 

𝑞𝑚𝑖 2 =
𝑞𝑣𝑚𝑖 1 ∗ (𝑥𝑠 − 𝑥1)

𝑥𝑠 −  𝑥2
 

 

𝑞𝑣𝑘𝑜𝑘 𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎𝑣𝑖𝑟𝑟𝑎𝑡 𝑦ℎ𝑡𝑒𝑒𝑛𝑠ä 

𝑞𝑚𝑖 1  𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑖𝑡𝑖𝑠𝑖𝑙𝑚𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 

𝑞𝑚𝑖 2  𝑜𝑛 𝑘𝑢𝑖𝑣𝑎𝑎𝑣𝑎 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 

𝑥𝑠       𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢 𝑠𝑖𝑠ä𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑠 

𝑥1       𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑖𝑡𝑖𝑠𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 +  𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑠𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑠 

𝑥2       𝑜𝑛 𝑘𝑢𝑖𝑣𝑎𝑢𝑠𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑠 

 

Yhtälö: kosteustasapaino (21, s. 198) 
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Koska kosteus ilmassa tasaantuu kohti pienintä vesihöyryn osapainetta, täytyy hallin 

kosteustasapaino suunnitella pienimmän sallitun vesihöyryn osapaineen mukaan. Alla 

on yhtälö ilman suhteellisen kosteuden määrittämiseen vesihöyryn osa- ja kyllästymis-

paineen avulla. 

𝜑 =
𝑃ℎ

𝑃ℎ𝑠
 

 

φ   on suhteellinen kosteus 

Ph  on vesihöyryn osapaine 

Phs on vesihöyryn kyllästymispaine 

Yhtälö:  Ilman suhteellinen kosteus  (21, s. 198) 

Täten esimerkiksi 90 %:n suhteellinen ilmankosteus 10 °C:n lämpöisessä ilmassa muo-

dostaa vesihöyryn osapaineen 0,9 * 1,2280 kPa = 1,1052 kPa. Vastaava vesihöyryn 

osapaine 20 °C:n lämpötilassa vastaa ilman suhteellista kosteutta 1,1052 kPa / 2,3389 

kPa = 47,25 %. (21, s. 345.) 

 

Kuva 17. 10 °C  90 %  sekä 20 °C 47,25 ”%  ilma Mollier-diagrammiin sijoitettuna.  
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Kuvan 17 Mollier-diagrammi havainnollistaa absoluuttisen kosteuden ilmassa pysyvän 

vakiona vesihöyryn osapaineen ollessa sama eri lämpötiloissa. 

Ihmisten sekä tuloilman lisäksi kosteustasapainoon vaikuttaa luvussa 2.3 esitetyt tekijät, 

jotka on jätetty tässä luvussa asian käsittelyn ulkopuolelle.  

7 Ilmavirtojen käyttäytyminen ja lämpötilakerrostuma 

Monitoimiareenan ilmavirtojen käyttäytyminen ja halliin muodostuvat lämpötilat ovat mo-

nimutkaisten toisiinsa vaikuttavien tekijöiden lopputulos. Vaikuttavia tekijöitä ovat mm: 

säteily- ja konvektiolämmönsiirto, lämpöhäviöt muista tiloista, ilmanvaihdon päätelaittei-

den sijainti ja ilmavirtojen määrä sekä lämpö- ja kosteuskuorma. Koska tilanteet vielä 

vaihtelevat merkittävästi eri kuormitustilanteiden mukaan, ovat dynaamiset simulointioh-

jelmat ainoa keinoa etukäteen hahmottaa sisäolosuhteiden käyttäytymistä. CFD-simu-

loinnilla on mahdollista mallintaa hallin ilmavirtojen käyttäytymistä ja kokeilla erilaisia il-

manvaihtoratkaisuja. (10) 

Piia Sormunen, Tom L. Sundman ja Sami Lestinen ovat artikkelissaan The Design Chal-

lenges of Multipurpose Arenas päätyneet CFD-analyysin pohjalta seuraaviin johtopää-

töksiin: Katsomolle sopivin tuloilmaratkaisu on kahden eri ilmanjakotavan yhdistelmä. 

Alakatsomolle alhaalta jaettava syrjäyttävä ilmanvaihto yhdessä yläkatsomon sekoitta-

van ilmanvaihdon kanssa tuottaa parhaan lopputuloksen. Käyttöaikojen ulkopuoliseen 

ylläpitoon puolestaan parhaiten toimii jään ulkopuolelle ympyrämuotoon sijoitettujen 

suihkuvirtaussuuttimien vertikaalinen tuloilmasuihku. (10) 

Yläjakoisessa ilmanjakotavassa alakatsomon ilmavirtojen käyttäytymistä on vaikeaa ar-

vioida, sillä katsojien muodostamat lämpimien ilmavirtojen ylös kohoavat pluumit koh-

taavat vertikaalisesti alas puhalletun tuloilman. Mikäli tuloilman lisäksi katsomossa on 

erillinen kuivausilmajärjestelmä, vaikuttaa se osaltaan ilmavirtojen käyttäytymiseen. Näi-

den ilmavirtojen ohjautumiseen ja sekoituspisteiden muodostumisen ainoa keino ennalta 

määrittämiseen on CFD-simulointi.  
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8 Erikoistilanteet 

Monitoimiareenassa voidaan myös järjestää tapahtumia, joiden kuormitus poikkeaa ta-

vanomaisista sisäilman kuormituslähteistä. Polttomoottorillisia ajoneuvoja sisältäviin ta-

pahtumiin ilmanvaihdon kapasiteettia on mahdollista lisätä erillispuhaltimin. Suuret aree-

nat vaativat koneellisen savunpoistojärjestelmän, joten katsomotilaan vaikuttavia poisto-

puhaltimia on valmiiksi käytettävissä. Mikäli nämä puhaltimet yhdistetään myös ilman-

vaihdon automaatiojärjestelmään, voi niiden avulla lisätä ilmanvaihtokapasiteettia eri-

koistilanteissa. Tällöin sisäilman laatua on syytä erikseen mitata ja käynnistää puhaltimia 

tarpeen mukaan. Puhaltimien tarvitsema korvausilma huomioidaan lastauskäytävien 

kautta ulos auki pidettävien oviaukkojen kautta.  

9 Ala- ja yläjakoisten tuloilmajärjestelmien hintaero 

Liitteessä 2 on toteutettu alakatsomon ilmanvaihdolle hintavertailu ylä- ja alajakoisen tu-

loilma järjestelmien kanavaosien välillä. Laskelman pohjana on käytetty Tampereen 

Areenan yhden ilmanvaihtokoneen osuutta, joka vastaa ¼:aa alakatsomon ilmanvaihto-

tarpeesta. Yläjakoinen ilmanvaihtotapa perustuu pyörrevirtahajottimille, ja alajakoisessa 

syrjäyttävät tuloilmalaitteet on sijoitettu alimpien katsomorivien alle. Tuloilmakone las-

kennassa sijaitsee areenan katossa ja alajakoisen ilmanjaon kanavat siirtyvät ylhäältä 

alas areenan ulkoseinällä. Kanavaosat on piirretty 3D-mallina MagiCad-ohjelmalla, josta 

on kummallekin tilanteelle tulostettu osaluettelo. Osaluettelon pohjalta on rakennettu hin-

tavertailu, jossa on käytetty Lindabin vuoden 2018 ilmastointituotteiden hinnastoa (22). 

Syrjäyttävien tuloilmalaitteiden hintaperusteena on käytetty suurimman päätelaitteen 

suurinta käytettäväksi arvioitua ilmamäärää suhteessa listahintaan. Näin on arvioitu 

hinta tuloilma litraa kohden. 

Laskelma osoittaa, että kahden erilaisen ilmanjakotavan kanavaosat ovat investointikus-

tannuksiltaan lähellä toisiaan. Yhden ilmanvaihtokoneen tuloilmakanaviston osuuksien 

hintasuhde on laskelmassa yläjakoisen ilmanjakotavan hyväksi n. 72 t€ / 83 t€. Alajakoi-

sen tuloilman suurin kustannus muodostuu suurien kanavakokojen pitkistä vedoista. On 

merkillepantavaa, että laskelmassa ilmanvaihtokoneen sijainti on areenan katossa, joka 

on kanavapituuksien suhteen epäedullinen sijoituspaikka alajakoiselle tuloilmalle. Käy-

tännössä hintaero katoaa, mikäli ilmanvaihtokoneen sijainti on areenaa kiertävässä talo-

tekniikalle varatussa kerroksessa.  
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Ala- ja yläjakoisen tuloilmatavan suurin kustannusero muodostuu käytöstä syntyvistä 

kustannuksista, mikäli hallin lämmitys tapahtuu tuloilmalla. Luvun 5.4.1 lämpötilatasee-

seen pohjautuen tyhjä halli vaatii n. 3 °C:n lämpötilaerolla tuloilmavirran 48 m3/s. Jos 

hallin puhaltimet käyvät ominaissähköteholla 1,8 kW / m3/s kuluu tällöin jokaista ylläpito-

vuorokautta kohden sähköä 24 h * 1,8 kW / m3/s * 48 m3/s = 2073 kWh. Alajakoisessa 

ilmanajakotavassa voidaan käyttää merkittävästi suurempaa ilman ylilämpöisyyttä, jol-

loin pienempi tuloilmavirta kattaa lämpöhäviöt ja puhaltimien käyttämästä sähköteho on 

merkittävästi pienempi. 

10 Tampereen areenan ilmanvaihto 

10.1 Projektin lähtötiedot 

Tampereelle rakennettava uusi monitoimiareena sisältää kaksi rakenteellista ominai-

suutta, jotka erottavat sen muista vastaavista kohteista Suomessa. Areena toteutetaan 

rautatien päälle rakennettavalle kansitasolle, ja sen itäsivulle tulee areenan katsomon 

ylimmän kerroksen tasalta nouseva hotelli (kuva 18). Hotellin alimman kerroksen aree-

nan puoleiset huoneet avautuvat katsomoon, ja niistä on mahdollisuus seurata aree-

nassa järjestettäviä tapahtumia. 

 

Kuva 18. Tampereen areenan leikkauskuva. 
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Kannen päälle rakennettava areena hotellisiivellä vaatii tavanomaista monitoimiareenaa 

vahvemmat kantavat rakenteet. Talotekniseen suunnitteluun tämä vaikuttaa käytettä-

vissä olevaa tilaa rajaavana tekijänä. Lisäksi hotellin tarvitsema talotekniikka kulkee osit-

tain Areenan puolella. Esimerkiksi Hartwall Arenan ylin kerros on kokonaisuudessaan 

varattu hallin tekniikalle, jolloin iv-koneet on voitu sijoitella tasaisesti sille rakennuksen 

osalle, josta kanavointi on helpoiten toteutettavissa. Tampereelle rakennettavan areenan 

ylimmästä kerroksesta suuri osa on täysin hotellin käytössä, ja talotekniikalle varatut tek-

niset tilat ovat sijainniltaan hajaantuneemmin. Teknisten tilojen kohdalla on myös jou-

duttu käyttämään luovuutta esimerkiksi sijoittamalla hallin katon ristikkoväleihin ilman-

vaihtokonehuoneita.  

Tätä lukua seuraavissa alajaksoissa on kerrottu Tampereen Areenan projektiin suunni-

telmista sellaisena, kuin ne ovat olleet ennen talotekniikan urakkalaskentavaihetta.  

10.2 Ilmanjakotapa 

Edellisessä luvussa esitetyt tekijät rajaavat Tampereen Areenan katsomon ilmanvaihto-

tavan valintaa. Koska areenaa kiertävissä kerroksissa tilaa on rajoitetusti ja ilmanvaihto-

konehuoneiden sijainti on painottunut toiselle sivustalle, eivät alajakoisen ilmanvaihtota-

van vaatimat kanavoinnit ole areenaan toteutettavissa. Hotellin areenaan avautuvat huo-

neet puolestaan rajaavat ylimmän tason seinälle ripustettavan kanavoinnin mahdollisuu-

den pois. Edellä käsitellyistä rajoitteista johtuen vain yläjakoinen, areenan katsomon ka-

ton ristikkoväleihin sijoitettava ilmanvaihtotapa on mahdollinen. Katsomolle on varattu 

seitsemän ilmanvaihtokonetta, joista neljä palvelee alakatsomoa sekä permantoa/kent-

täaluetta ja kolme yläkatsomoa. Neljä alakatsomon iv-konetta varustetaan kiertoilmapel-

lein ja niillä hoidetaan käyttöaikojen ulkopuolinen ylläpito. Kaksi koneista on sijoitettu 

katon ristikkoväleissä sijaitseviin konehuoneisiin ja kaksi areenan eteläpäätyyn. Yläkat-

somon kolmea ilmanvaihtokonetta käytetään vain tarpeen mukaisesti, ja ne on varustettu 

pyörivällä lämmöntalteenottokiekolla, mutta muista koneista poiketen ilman kiertopeltiä. 

Alakatsomon tasalle tulee lämmitysputkivaraukset, jotka mahdollistavat jälkikäteen 

asennettavat kiertoilmalämmittimet areenan lämmitystä varten. (Kuva 19.) 
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Raitisilmamäärä areenassa on 6 dm3/s katsojaa kohden. Hallin maksimikapasiteetin on 

paloteknisten suunnitelmien mukaan arvioitu olevan 15 900 henkeä konserttitilanteessa 

ja 13 200 katsojaa jääurheilutapahtumassa. Hallin kuivaaminen hoidetaan erillisellä il-

mankuivaimella (kuva 20). 

 

Kuva 19. Katsomon ilmanvaihdon vyöhykkeet iv-konekohtaisesti. 
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Kuva 20. Arvio hallin yleisökapasiteetista eri tapahtumissa (10.12.2018).  

 

10.3  Tuloilma päätelaitteiden valmistajien näkemys toteutuksesta 

Keväällä 2017 lähestyimme neljää tunnettua ilmanvaihdon päätelaitevalmistajaa ja pyy-

simme heiltä näkemyksen, kuinka he omilla tuotteillaan toteuttaisivat areenan ilmanvaih-

don esittämillämme rajoitteilla. Jokaiselle valmistajalle erikseen pitämässämme projektin 

esittelyssä painotimme toimivan kokonaisuuden lisäksi ratkaisujen kustannustehok-

kuutta. Halton, Fläktwoods, Climecon ja Lindab vastasivat kaikki omilla ehdotuksillaan. 

Valmistajien päätelaitetoteutukset olivat hyvin lähellä toisiaan, ja kaikilla ehdotuksessa 

oli suurimmassa roolissa pyörrevirtahajotin. Yksi valmistaja ehdotti yläkatsomon tuloil-

malaitteeksi kartiohajotinta. Liitteessä 1 on vertailu eri valmistajien ehdotuksista.  
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10.4 Tuloilmalaitteiden valinta ja sijoittelu 

Suunnittelun edetessä tuloilmalaitteiden määrää ja sijoittelua haarukoitiin lisää hallin ark-

kitehtuuriin sopiviksi. Hallissa päätettiin käyttää kauttaaltaan pyörrevirtahajottimia ja si-

joittaa tuloilmalaitteet areenan katsomon katon teräksisen kattotuolijaon mukaisiin välei-

hin (kuva 21). Tarvittavaan päätelaitteiden lukumäärään vaikuttaa tuloilmalaitteiden heit-

tokuvio, sekä painehäviö ja ääniominaisuudet.  

Alakatsomossa ja permannolla käytetään pyörrevirtahajottimia pisimmän heittopituuden 

asetuksella. Yläkatsomoissa pyörrevirtahajottimien lapakulma säädetään laajemmalle 

heittopituudelle niin, ettei ilman nopeus oleskeluvyöhykkeellä nouse vetoisuuden kan-

nalta epämiellyttäväksi. Tuloilmalaitteiden suuren määrän vuoksi niitä ei kustannusteho-

kasta varustaa lapakulmaa säätävillä moottoreilla. Ilman nopeuden vaihtelua oleskelu-

vyöhykkeellä eri lämpökuormatilanteissa siedetään kustannustehokkuuskompromissin 

vuoksi. 

 

 

Kuva 21. Katsomon tuloilmalaitteiden sijoittelu. Kuvassa mustilla ympyröillä alakatso-
moon vaikuttavat tuloilmaelimet ja sinisillä permanto sekä yläkatsomo. 
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10.5 Kuivaus- ja poistoilma 

Hallin ilmaa kuivataan erillisellä adsorptiokuivaimella. Kuivain kierrättää hallin ilmaa eikä 

vaikuta raitisilmakapasiteettiin. Kuivattu ilma puhalletaan suurella impulssilla hallin kat-

toon kenttätason keskelle sijoitetusta kanavista kaukalon laitojen yläpuolelle suunnatusti 

(kuva 22). 

Poistoilmaa katsomosta pyritään ottamaan mahdollisimman paljon korkeimmalta koh-

dalta katsomon kupolikattoa, jonne ennalta arvioidaan muodostuvan korkeimmat lämpö-

tilat. Osa poistoilmasta imetään ylimpien istuinrivien päältä kanavoinnin vaatiman tilan 

puutteen vuoksi. 

 

 

Kuva 22. Kuivausilmakanava keltaisella korostettuna. 

10.6 Ilmavirtojen ohjaus 

Hallin katsomon ilmanjako on suunniteltu kolmeen vyöhykkeeseen perustuen. Ala- ja 

yläkatsomo muodostavat omat vyöhykkeensä ja permanto/kenttä omansa. Ala- ja ylä-

katsomoa ohjataan konekohtaisesti. Permannon kanavat ovat on/off-pellin takana, ja 

Hartwall Arenan sekä Espoon Metro Areenan tavoin ne pidetään jääurheilussa suljet-

tuina. Kuivausilma puhalletaan jään päältä laitojen yläpuolelle, jolloin sen vaikutus koh-

dentuu parhaiten kriittisimmälle matalien lämpötilojen alueelle.  
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Tarvittavan tuloilmamäärän ratkaisee hallin lämmitys/jäähdytystarve. Raitisilmamäärään 

puolestaan vaikuttavat hallissa syntyvät epäpuhtaudet eli pääasiassa hiilidioksidi sekä 

ulko- ja sisäilman kosteussuhde. Jotta ilmanvaihtoa voidaan ohjata energiatehokkaasti, 

on hallista mitattava sisäilman lämpötilaa, suhteellista kosteutta sekä hiilidioksidipitoi-

suutta. Lämpötilakerrostuman sekä mahdollisen epätasaisen lämpökuorman ja epäpuh-

tauslähteiden vuoksi on antureita sijoitettava useaan paikkaan hallissa.  

Yläjakoisessa ilmanjakotavassa jään ollessa avoimena tuloilmaa joudutaan puhalta-

maan suurilla määrillä, jotta ilmasuihkun lämmittävä vaikutus saadaan yltämään hallin 

alaosiin. Tyhjässä hallissa suurella impulssilla puhallettava kuivausilma auttaa osaltaan 

hallin katsomon alimpien rivien lämmitystarvetta. Tuloilman lämpötilaa täytyy ohjata suh-

teessa hallin alakatsomon lämpötilaan, jotta ylhäältä puhallettavan ilman nostevoima ei 

kasva liian suureksi ja lämmittävä vaikutus jää vain hallin yläosaan. 3–4 °C:n ylilämpöi-

syys alakatsomon tuloilmalle on jo merkittävä heittopituutta lyhentävä tekijä isotermiseen 

ilmaan nähden. Hallin yläosan korkea lämpötila vaikuttaa myös energiatehokkuuteen 

sen nostaessa säteilylämmönsiirron osuutta jään ja katon välillä. Kun hallissa vallitsee 

lämpöhäviöitä ja jäätä suurempi lämpökuorma, on mahdollista pienentää tuloilman mää-

rää, sillä alilämpöinen ilma ei ole puhallusnopeuden suhteen yhtä kriittinen ylilämpöiseen 

ilmaan verrattuna. Jään ollessa sulatettuna tai peitettynä on tuloilmavirtaa mahdollista 

pienentää, jos sisäiset lämpökuormat ovat lämpövuotoja suuremmat. Tuloilman aliläm-

pöisyydessä on syytä huomioida vedontunteen syntyminen. Olli Seppänen ym. suositta-

vat teoksessaan Ilmastointitekniikka ja sisäilmasto, ettei normaalikorkuisessa huo-

neessa tulisi vedon vuoksi ylittää 12 °C:n alilämpöisyyttä (21, s. 198). 

Raitisilmamäärää voi ohjata tarpeenmukaisesti hiilidioksidipitoisuuteen perustuen. Ala-

katsomoiden raitisilmamäärää on kannattavaa kuormitustilanteessa lisätä myös, mikäli 

ulkoilman absoluuttinen kosteuspitoisuus on pienempi kuin hallissa vallitsevan sisäilman 

kosteus. Tällöin saavutetaan kosteustasapainoon nähden kuivaava vaikutus. Raitisilma-

määrää puolestaan kannattaa rajoittaa ohjautuvan vain hiilidioksidipitoisuuden mukaan, 

kun ulkoilman absoluuttinen ilmankosteus ylittää hallin sisäilman arvot. Näin vältetään 

tarpeeton ilman kuivaaminen. 

Ilmanvaihtoa ohjaavassa taloautomaatiojärjestelmässä tulee huomioida eri tilanteet 

avoimelle sekä peitetylle jäälle. Peitetyn jään tilanteessa permantoa palvelevat tuloilma-

kanavat avataan ilmavirralle. Ilman avointa jäätä myöskään hallin sisäilman kosteus ei 

ole yhtä merkitsevä tekijä, ja hieman korkeampi suhteellinen kosteuspitoisuus voidaan 
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sallia. Yläkatsomoita palvelevat ilmanvaihtokoneet voidaan ylläpitotilanteessa pitää ko-

konaan suljettuina, edellyttäen että alakatsomon ilmavaihtokoneiden raitisilmamäärän 

minimi mitoitus kattaa koko katsomon osalta ympäristöministeriön asetuksen vaatimuk-

set vähimmäisilmavirroille. Tuloilman ohjauksessa suhteellinen lämpötila asetusarvon, 

sisäilman ja tuloilman välillä on merkitsevä. Alilämpöistä ilmaa halliin tuotaessa on tuloil-

mamäärää mahdollista vähentää ja näin säästää puhaltimien käyttämästä sähköenergi-

asta. Raitisilmamäärälle asetetaan minimiasetus, jota kasvatetaan hiilidioksidi- ja kos-

teusantureiden mittatiedon ylitettyä raja-arvot 800 ppm hiilidioksidissa tai 55 % suhteel-

lisessa kosteudessa.  Alilämpöistä ilmaa tuotaessa raja-arvojen ylittymiseen reagoi ensin 

alakatsomoiden iv-koneiden kiertoilmapelti. Kiertoilmapeltien täysin auki ollessa tuloil-

mapuhaltimien kierrosnopeutta säädetään niin, että asetusarvot täyttyvät. Ylilämpöistä 

ilmaa halliin tuotaessa puhallusnopeus on vakio, ja kiertoilmapelti ohjautuu hiilidioksidi- 

ja kosteus antureiden antaman tiedon mukaan pyrkien asetusarvoihin. Tuloilman lämpö-

tila on sidoksissa sisälämpötilan asetusarvon lisäksi alakatsomon lämpötilaan niin, että 

se on maksimissaan 3–4 °C ylilämpöistä. Yläkatsomon koneita ei ole varustettu kiertoil-

mapellein, ja niiden puhaltimien kierrosnopeutta ohjataan tarpeen mukaisesti hiilidiok-

sidi- ja lämpötila-antureiden datan perusteella. Yläkatsomon ilmanvaihdon lämpötila-

säätö ei saa olla ristiriidassa alakatsomon kanssa niin, että yläkatsomoa jäähdytettäisiin 

merkittävästi samalla, kun alakatsomossa on lämmitystarvetta. Halliin syntyvän lämpöti-

lakerrostuman vuoksi yläkatsomolle on syytä sallia alakatsomoa korkeampi lämpötila, 

sillä yhtäaikainen lämmitys ja jäähdytys aiheuttaa tarpeetonta energiakulutusta. Kun hal-

lissa on kauttaaltaan jäähdytystarvetta, voidaan jokaisella vyöhykkeellä pyrkiä samoihin 

sisälämpötilan asetusarvoihin.  

11 Loppusanat 

11.1 Yhteenveto 

Monitoimiareenan katsomoilmanvaihdon suunnittelu on haastava prosessi, jossa loppu-

tuloksen ennakointi ilman dynaamisia simulointimenetelmiä on erittäin haastavaa. Ilman-

vaihtoratkaisulla on merkittävä osa hallin lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa sekä ener-

gian kulutusta. Uuden areenan suunnittelun yhteydessä tulisi heti alussa huomioida il-

manvaihtotavan valinta, jotta sisäilman laadun ja energiakulutuksen osalta on mahdol-

lista kohteeseen valita sopivimmat sekä kustannustehokkaimmat ratkaisut.  
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Olemassa olevia monitoimiareenoita on toteutettu erilaisin ilmavaihtoratkaisuin. Ilman-

vaihtotavat jakaantuvat kahden pääkategorian alle: katsomon alta syrjäyttävän ilman-

vaihdon sekä ylhäältä sekoittavan ilmanvaihdon periaatteella jaettaviin tuloilmajärjestel-

miin. Samassa areenassa on mahdollista käyttää useaa ilmanvaihtotapaa vyöhykkeit-

täin.  

Monitoimiareenan katsomon ilmanvaihto- ja lämmitystavan valinta vaikuttaa tuloilman 

ohjaukseen. Lämpö-, jäähdytys-, epäpuhtaus- ja kosteuskuormien hallinta on suunnitel-

tava kokonaisuutena. Kuormitustilanteet areenassa vaihtelevat merkittävästi ja ilman-

vaihdon tarpeenmukainen ohjaus on rakennettava niin, että kussakin tilanteessa käyte-

tään pienintä mahdollista energiamäärää. Ilmanvaihdon ohjauksessa on huomioitava 

sisä- ja tuloilman lämpötilojen suhde, sisä- ja ulkoilman kosteussisältö sekä hallissa syn-

tyvät epäpuhtaudet. Monitoimiareenassa ilmavirtojen liikkeet ovat vaikeasti suunnitelta-

vissa ilman dynaamisia simulointimenetelmiä. Katsomon viihtyisyyteen vaikuttavat tilan 

sekä tuloilman lämpötila, ilman liikenopeus ja ilman kosteussisältö. Ilmanvaihdon suun-

nittelulla ja ilmanvaihtotavan valinnalla on merkittävä vaikutus saavutettavissa oleviin 

olosuhteisiin. Ilmanvaihtokokonaisuudella on myös merkityksensä hyvien jääurheiluolo-

suhteiden mahdollistamisessa.  

11.2 Kiitokset 

Lopuksi tahdon kiittää seuraavia insinöörityötä ohjanneita sekä siinä mukana olleita 

henkilöitä: 

Seppo Innanen  Metropolia AMK 

Kai Lindgren  Ramboll Finland 

Eero Lukkarinen  Ramboll Finland 

Jarno Hämäläinen Ramboll Finland 

Antti Rytivaara  Climecon Oy 

Eetu Koskimäki  FläktGroup Finland Oy 
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Tuukka Karlsson  FläktGroup Finland Oy 

Mikko Toivonen  Halton Group 

Pasi Sauvolainen  Lindab Ab 
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Kanavaosien hintavertailu           

       

Project: Alakatsomon yläjakoinen ilmanvaihtotapa    

Date: 02.01.2019       

1/4 alakatsomon ilmanvaihdosta      

       

Class Size N L\[m] €/m €/kpl € 

Duct 630   159,4 68,9   10982,7 

Duct 800   7,6 96,3   731,9 

Duct 1000   37,4 153,4   5737,2 

Duct 1250   30,6 214   6548,4 

Bend-45 1000 2     90,5 181,0 

Bend-90 630 10     143,3 1433,0 

Bend-90 1000 2     584,5 1169,0 

Bend-90 1250 3     857,2 2571,6 

T-branch-90 630/630 12     226,5 2718,0 

Outlet 800/630 1     128,1 128,1 

Outlet 1000/630 7     160,6 1124,2 

Outlet 1250/630 3     78,4 235,2 

Reducer/Expander 800/630 1     305,1 305,1 

Reducer/Expander 1000/630 2     285,8 571,6 

Reducer/Expander 1250/800 1     476 476,0 

Plug 630 7     99,7 697,9 

Supply air device 630 19     1 092,70 20761,3 

Flow damper 630 19     753,7 14320,3 

Flow damper 1000 1     1 107,00 1107,0 

     TOTAL 71799 

       

Project: Alakatsomon alajakoinen ilmanjakotapa    

Date: 02.01.2019       

1/4 alakatsomon ilmanvaihdosta      

       

Class Size N L\[m]     qv(m3) €/m   €/m3 €/kpl € 

Duct 1000   310,6 153,4   47646 

Bend-45 1000 12     90,5 1086 

Bend-90 1000 9     584,5 5260,5 

T-branch-90 1000/1000 3     927,6 2782,8 

Flow damper 1000 3     1 107,00 3321 

Supply air device (arvio) custom   15,2 1491,6   22672,3 

     TOTAL 82769 

 


