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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Granlund Kuopio Oy. Opinnaytetydn aiheena
oli ilmanvaihdon mitoitustapojen vertailu. Tydssa vertaillaan kolmella eri mitoitus-
tavalla saatuja kanavakokoja, tilavaraustarpeita, paineenkorotustarvetta ilman-
vaihtokoneella ja sen vaikutusta ilmanvaihtokoneen mitoitukseen. Mitoitusta-
poina kaytetdaan staattista, dynaamista ja kokemusperéistd mitoitusta.
llImanvaihtokanaviston mitoitukseen kaytettiin AutoCAD MagiCad-ohjelmaa. Mi-
toitettava kohde oli noin 1000 m?, ja kyseessa oli yksi siipi koulu-paivakotiraken-

nuksesta lta-Suomessa.

Granlund Kuopio kuuluu koko ajan kasvavaan Granlund konserniin, ja yrityksen
palvelutarjontaan kuuluu konsultointi, suunnittelu- ja ohjelmistopalvelut, seka ra-

kennuttaminen ja valvonta.

2 Toteutumisen varmistaminen

Toimivuuden varmistaminen kehittyi, kun tajuttiin, etteivat rakennuksen valmistu-
misen jalkeiset tarkastus- ja korjaustoimenpiteet riita tuottamaan laadukasta, toi-
mivaa ja virheetonta rakennuslopputulosta. Td&man vuoksi kaikkia prosesseja
jotka koskevat esimerkiksi rakennuksen tavoitteiden asettelua, suunnittelua, val-
mistumista tai kayttokokeita, alettiin varmistamaan, jotta rakentamisen lopputu-

lokset olisivat laadukkaampia. [26, 16.]

ToVa-prosessi, eli toimivuuden varmistaminen on oleellinen osa rakennusprojek-
tia nykyaikana. Prosessi kdynnistyy jo rakennushankkeen tavoitteita maaritelta-
essa eli aivan alussa. Talloin tarkistetaan esimerkiksi energiatehokkuuden seké
sisdilmastovaatimuksien toteutuminen rakennussuunnitelmissa ja pidetaan

huolta kayttgjien ja tilaajan tarpeiden tayttymisesta. [26, 16.]

Kuvassa 1 kdydaan lapi toimivuuden varmistamisen periaatteet. Rakennuspro-
sessissa siis asetetaan tavoitteet, joiden tulee tayttya. Tavoitteisiin tulee tarken-
nuksia hankkeen aikana. Kaikki hankkeen paavaiheet maaritellaan ja dokumen-
toidaan. [26, 25.]
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Kuval. Toimivuuden varmistuksen periaatteita [26, 25].

3 [Imanvaihto

llImanvaihdon on tarkoitus poistaa rakennuksen sisdilmassa olevat epapuhtaudet
ja tuoda rakennukseen puhdasta ilmaa. Kaikkia epapuhtauksien lahteita ei ole
kuitenkaan mahdollista poistaa rakennuksesta. Sité varten tarvitaan tarpeeksi hy-
vaa ilmanvaihtoa. Hyvalla ilmanvaihdolla tarkoitetaan sita, ettd hiilidioksidin, ve-
sihdyryn ja VOC-yhdisteiden pitoisuustasot pidetddn niin ihmisille kuin rakennuk-

sellekin terveellisella tasolla [23.]

lImanpaine-erot ovat perusta ilmanvaihdon toiminnalle, koska ilma virtaa suurem-
masta paineesta pienempaan paineeseen. Paine-ero rakennukseen saadaan to-
teutettua esimerkiksi lampétilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksella, jolloin puhutaan
painovoimaisesti ilimanvaihdosta. Paine-erojen vuoksi likainen siséilma virtaa ra-
kennuksesta ulos ja puhdas ulkoilma sisdan rakennukseen korvausilmaventtiilien
kautta. Painovoimaisen ilmanvaihdon lisaksi paine-ero voidaan saada aikaan
myos puhaltimella, jolloin kyseessa on koneellinen ilmanvaihto. Koneellinen il-
manvaihto jakautuu kahteen vaihtoehtoon. Rakennuksesta voidaan poistaa ilmaa
puhaltimen avulla ja / tai taman lisdksi on mahdollista tuoda rakennukseen puh-
dasta ilmaa toisella puhaltimella. Tall6in puhutaan poistoilmanvaihdosta tai tulo-

ja poistoilmanvaihdosta. [23.]



Lampdtilavaihteluiden ja tuulisuuden liséksi paine-eroihin vaikuttaa myoés ilman-
vaihdon saato ja rakennuksen korkeusasemat. Esimerkiksi kerrostaloissa eri ker-
roksien ilmanpaine-eroissa voi olla eroavaisuuksia ja vuodenaika vaikuttaa osal-
taan asiaan. Eri vuoden aikoina saatetaan joutua tekemaan saatoja, jotta

iimanpaine-eroja saataisiin tasattua. [33, 4.]

Nykyaikana rakennuksissa suoritetaan ilmanvaihtojarjestelmista aiheutuvia
paine-eromittauksia, joita voidaan kayttaa apuna esimerkiksi ilmanvaihtojarjestel-
mien uudelleensdaddssa apuna. Paine-eroja voidaan mitata hetkellisesti, seu-
rantamittauksena, tai jatkuvatoimisena mittauksena. Hetkellisen mittauksen tar-
koituksena on selvittaa ulkoilman ja huonetilan valinen paine-ero tai paine-ero
kahden eri tilan valilla. Seurantamittaus tehdaan pidemmalta aikavalilta ja silla
saadaan selville esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden kayntiajat ja keskimaarinen
paine-ero mittausjaksolta. Jatkuvatoimista mittausta kaytetdan paine-eron pysy-
vyyden tarkasteluun ja mittaustietoa hyddynnetaan ilmavirtojen sdadossa. [33,
23-33.]

Kasitteiden ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien valilla on pieni ero ja ammatti-
laiset kayttavat termeja vaihtelevasti. Eroavaisuus tulee kuitenkin esille mitoitet-
taessa ilmavirtaa ja kasiteltaessa tuloilmaa. Hallittaessa sisailman laatua, eli puh-
tautta, puhutaan ilmanvaihtojarjestelmastda, jonka saataminen onnistuu
tarvittaessa tarpeenmukaisesti. Mikali halutaan hallita sisailmanlaadun liséksi
myds muita sisdilmaan vaikuttavia tekijoita esimerkiksi lampdoloja, puhutaan il-
mastointijarjestelmasta. Talléin palveltavien tilojen tuloilmavirta mitoitetaan jaah-
dytyskuorman perusteella, tai tilojen jaahdytys suunnitellaan toteutettavaksi huo-
nekohtaisilla jadhdytykseen soveltuvilla paatelaitteilla. IImastointijarjestelméssa
jadéhdytettya tuloilmaa kierratetddn huonetilassa ja sen maara vaihtelee yksittais-

ten jarjestelmien valilla. [1, 113.]

Rakennukseen sopivaa ilmanvaihto- tai ilmastointijarjestelméa valittaessa on
huomioitava monia asioita. N&itd ovat esimerkiksi rakennuksen huoneiden kayt-
totavat, sisaolosuhteet, niin kesalla kuin talvella sis&ilmaluokituksen mukaan.
Edella mainittujen lisdksi on huomioitava tilantarve huoneisiin sijoitettaville ilmas-
tointilaitteille. Myos kayttoon ja huoltoon liittyvat kustannukset vaikuttavat valin-

taan. Sopivan jarjestelman loytamiseksi tulee asiakkaan tarpeet, mieltymykset ja



rakentamiseen liittyvat tavoitteet sovittavaa yhteen. Erikayttdtarkoituksiin tarkoi-
tetut tilat suunnitellaan varustettaviksi erilaisilla ilmastointijarjestelmilla. Erilaisia
huonetilojen kayttotarkoituksia ovat muun muassa ruokalat, luokkahuoneet ja toi-
mistohuoneet. [1, 149-150.]

3.1 Vakio-ilmavirtajarjestelmat

Tulo- ja poistoilmajarjestelman toteutus on mahdollista tehdd muihinkin kuin
asuinrakennuksiin. Muita toteutuskohteita voivat olla esimerkiksi koulut, paivako-
dit, palvelutalot ja myymalat. limastointijarjestelman suunnittelu on yleista tallai-
sissa rakennuksissa, mutta rakennus voidaan toteuttaa myds pelkalla ilmanvaih-
tojarjestelmallda. Useimmiten tuloilmakoneet varustetaan koneosalla, johon
voidaan kytkea jaahdytyspatteri myohemmin, mikali rakennuksessa havaitaan
jaéhdytystarvetta. Jadhdytystarpeen laskenta voidaan suorittaa esimerkiksi dy-
naamisella IDA-ICE-laskentaohjelmalla. [1, 125-126.]

IDA-ICE-ohjelman avulla on mahdollista mallintaa rakennus ja siella sijaitsevat
jarjestelmat. Silla voidaan suorittaa rakennuksen tehontarve- ja energiasimuloin-
nit, ja se on hyoédynnettavissa myds sisdolosuhteiden laskennassa ja energiato-

distusten luomisessa. [32.]

3.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihtojarjestelméa

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojarjestelméassa saat6 tehdaan tilakohtaisesti, tai
vyOhykekohtaisesti. Koulut ja paivakodit ovat hyva esimerkki rakennuksista,
joissa ilmavirtaa ohjataan télla menetelmalld. Koulussa luokkahuoneet voidaan
saataa tilakohtaisesti, tai luokkahuoneet voidaan jakaa vyohykkeisiin esimerkiksi
suunnittelemalla samassa rakennussiivesséa sijaitseviin luokkahuoneisiin vyéhy-
kekohtaisen saadon. Tallaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmavirran ohjaus ta-

pahtuu lasnéolon, lampdétilan tai hiilidioksidipitoisuuden perusteella. [1, 126.]



10

4 IImanvaihdon suunnittelu

Hyvalla ilmanvaihtosuunnittelulla pyritddn mahdollisimman hyvaan sisailmanlaa-
tuun, energiatehokkuuteen, hiljaiseen ja ennen kaikkea toimivaan ilmanvaihtojar-
jestelméaan. Liséksi ilmanvaihtojarjestelmén tulee vastata rakennuksen kayttotar-
koitusta mahdollisimman hyvin. Suunnittelussa otetaan huomioon rakennuksen
kayttotarkoitus, jaahdytys- ja lammitystarpeet ja mahdolliset erityisosaamista
vaativat tilat, esimerkiksi puhdastilat. Lisaksi ilmanvaihdon toiminnan varmistus
huomioidaan niin kesa- kuin talviolosuhteissa sisdilmastoluokituksen mukaan.
[31.]

Aaniteknisesti paras lopputulos saadaan, kun suunnitellaan tasapainoinen ilman-
vaihtokanavisto, jossa on alhainen painetaso. Talléin huomiota tulee kiinnittaa
esimerkiksi siihen, etta paatelaitteet toimivat samalla painealueella erityisesti ka-

navien lopussa viimeisilla eli vaikeimmilla paatelaitteilla. [8, 4.]

llImanvaihtokanavisto suunnitellaan niin, ettéd se voidaan tasapainottaa ilman suu-
ria ongelmia ja sen tulee olla helppo kayttaa. Tarkedd on myds huomioida suun-
nittelussa kanaviston huollettavuus. Huollon tulisi olla mahdollisimman helppoa

ja ennen kaikkea turvallista. [5, 116-118.]

4.1 Alhainen painetaso kanavistossa

Kanavisto kannattaa suunnitella niin, etta sen painehavitt pysyvat mahdollisim-
man alhaisina. Tallaiseen lopputulokseen paéastdan selkeélla ja suoraviivaisella
kanavistolla, jossa on minimoitu muun muassa tarpeettomat mutkat ja koonmuu-
tokset. Edella mainittujen seikkojen liséaksi alhaiseen painetasoon paastaan
suunnittelemalla "valja” kanavisto. Valjassa kanavistossa, tai -mitoituksessa ta-
voitteena on pitad ilmannopeus mahdollisimman alhaisena, mik& vaikuttaa sii-
hen, etta kitkavastus pysyy pienena. Painetaso ei saa olla liian alhainen, jotta
kanaviston toiminnan kannalta tarvittavat sdadot saadaan tehtya. Isoja rakennuk-
sia suunniteltaessa ilmanvaihto kannattaakin toteuttaa usealla pienemmalla il-
manvaihtokoneella, kuin yhdelld suurella. Talloin kanavakoot pysyvat jarkevina,

kanavistot eivat ole turhan pitkia ja ratkaisu on aaniteknisesti toimiva. [8, 4.]
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4.2 Tasapainoinen kanavisto ja tasapainotusperiaatteet

Tasapainoisessa kanavistossa paine-ero runkokanavien ja siitd haarautuvien ka-
navien liitoskohdassa on niin pieni kuin mahdollista. Suunnittelijan kannattaa
suunnitella painehaviéiltdan symmetrinen kanavisto varmistaakseen ilmavirtojen
suunnitellun mukaisen toiminnan kaikissa tilanteissa. Symmetrisessa kanavis-
tossa ei esiinny niin paljon aaniongelmia, ja painehaviét on helpompi tasoittaa
saaddailla. [8,4.]

Kanavatasapainotuksessa painehaviot maaritetaan poistoilmapuolella jokaiselta
paatelaitteelta puhaltimelle mennessa, niin etta syntyy sama painehavio. Tuloil-
mapuoli toimii samalla tapaa, mutta silloin saman painehavién on synnyttava pu-
haltimelta paatelaitteelle. Nama eivat pade silloin, kun tila on tarkoituksella yli- tai
alipaineistettu, ja se otetaan huomioon laskelmissa. Vaihtoehtoisesti ilmavirtoja
voidaan saataa eri tavoilla. Paatelaitteilla tai kanavahaaroissa voi olla erillisia
saatopelteja, tai paatelaitteiden asentoa voidaan saataa vakioilmavirtajarjestel-
missd. Muuttuvailmavirtajarjestelmissa saato voidaan toteuttaa paine- tai ilmavir-
tasaatimilla, ja siina kiinnitetaan erityista huomiota paatelaitteiden heittokuvioille.
[18, 101.]

4.3 Aanen huomioiminen ilmanvaihtokanavistoa suunniteltaessa

Kanavamitoitusta tehdessa kannattaa kayttaa alhaista ilmannopeutta. Yhden
paatelaitteen kytkentakanavan ilmannopeus ei saa ylittda 2 m/s. Nain saadaan
aikaan alhaisen painehavion kanavisto, jossa ei yleensa aiheudu daniongelmaa.
Mikali kohde on &aniteknisesti haastava, suositeltua olisi kayttaa kanavissa tii-
viysluokkaa C. Mahdollisimman loivina tehdyt kanavien suunnan ja koon muutok-
set ovat hyddyksi myéhemmin esimerkiksi nuohousta tehtaessa. Runkokanavaa
ei kannata aanitekniikan vuoksi tehda putkikokoa pienentden, vaan pyrkia pité-

maan putkikoko yhdessa kanavakoossa.
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Kannakoinnilla estetédén kanaviston valityksella siirtyvat ddnet. Sen lisaksi muita
aanen siirtymista estavia tai vahentavia ratkaisuja ovat kanavadanta vaimenta-

valla materiaalilla eristaminen ja &dnenvaimentimet. [27, 163.]

5 Imanvaihtokanaviston mitoitus yleisesti

llImavirtojen ja ilmakanaviston mitoitukseen perustan luovat jo ilmanvaihdon
suunnittelu luvussa lapikaydyt asiat, kuten kayttotarkoitus. Mitoitukseen vaikutta-
vat myo6s yhteydessa aani- ja perustekniseen sdat6on, sahkoteknisiin suoritusar-
voihin ja lisdkustannuksiin, joita syntyy huonetilojen kayttotarpeiden muutok-
sesta.  Talloin muutoksia  joudutaan  tekemaan rakenteisiin  ja
iimanvaihtokanavistoon. Mitoituksen paaasiallinen tehtdva on luoda péaatelait-
teille ja virtaussaatimille tarpeeksi hyvat toimintaedellytykset. Usein ongelmakoh-
tana on kanavalinjan viimeisen paatelaitteen toimintaedellytyksien tayttaminen.
Esimerkiksi muuttuvailmavirtajarjestelmassa ilmavirrat pienenevat aikaohjauk-
sella, tai muusta syysta, jolloin paatelaitteen toimintaedellytys ei valttamatta tayty.
Mitoitusilmavirran enimmaisnopeuden tai vakiopainehavion perusteella voidaan
mitoittaa kanavisto. Talloin padkanavissa pidetaan ilmavirran nopeus maksimis-
saan 5...6m/s ja haarakanavissa 2...3m/s. Pyoreiden kanavien painehavidita on
mahdollista arvioida taulukon 1 perusteella, jossa suositukset on merkitty tauluk-
koon tummemmilla viivoilla. Suorakaidekanavien painehaviéitd voidaan arvioida
taulukon 2 perusteella. Virtausnopeuksiin ja painehaviéihin perustava mitoitus on

vain yksi monista tavoista mitoittaa ilmanvaihtokanavisto. [5, 116-118.]
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Taulukko 1. Mitoitustaulukko pyoéreille kanaville hyédyntaen ilmaméaaraa ja pai-
nehaviota [29, 58].

Taulukko 2. Mitoitustaulukko suorakaidekanaville hyddyntéen ilmavirtaa ja kitka-
painehaviota [5, 118].
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5.1 Tiiviysluokat ilmanvaihdossa

Suurimmat sallitut vuotoilmavirrat pinta-alaa gy, (dm3 /s/m?) kohti koepaineella
ps (Pa) eri tiiviysluokissa ilmanvaihtojarjestelméssa, kanavaosissa ja ilmaka-
navissa ovat:

Tiiviysluokka  Sallittu vuotoilma enintaan qy;4(dm3 /s/m?)

ABCDE
0,027 x p;%650,009 x p,%¢>0,003 x p;>%50,001 x p,°650,0003 x p 265

[17, 198.]

Koneellisen tai painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelméan tulee olla luja ja tiiviys-
luokaltaan vahintddn B. Mikali poistoilmassa on huomattavasti muitakin kuin ih-
misesta peraisin olevia epapuhtauksia (esimerkiksi rakennusmateriaaleista irtoa-

vat hiukkaset) tiiviysluokan tulee olla vahintaan C. [17, 208.]

Konehuoneen ulkopuolella sijaitsevat poistoilmakanavat tulee suunnitella alipai-
neisiksi koneellisessa poistoilmajarjestelmasséa. Kanaviston tiiviysluokan on ol-
tava vahintaan C, jotta rakennuksen sisalle suunniteltavat poistoilmaluokan 1 ja
2 poistoilmakanavat voidaan suunnitella ylipaineisiksi. Asuntokohtaisten ulospu-
hallusilmakanavien ja poistoilmakanavien, jotka kuuluvat poistoilmaluokkaan 3
voidaan suunnitella ylipaineisiksi edellyttden kanavistolle vahintaan D tiiviysluok-
kaa. Mikali kanavisto ei vuoda voi rakennuksen sisalla sijaitsevat poistoilmaluo-

kan 4 poistoilmakanavat suunnitella ylipaineisiksi. [17, 208.]

Taulukossa 3 on esitetty ilmanvaihtojarjestelmé&a ja sen osia koskevat suurimmat

sallitut vuotoilmavirrat vaipan pinta-alaa kohden eri tiiviysluokissa [13,19].
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Tiviysluokka

= A

Vuoioilmavirta, dms/m’

|
= L 1

10 0 0 40 50 60 7O 090100 0 300 400 0N GO0TO0 1000

Koepame, Pa

Taulukko 3. Suurimmat sallitut vuotoilmavirrat eri tiiviysluokissa [13,19].

5.2 lImanvaihdon lujuusvaatimukset

llImakanavien kannakointi tulee suunnitella ja toteuttaa eurokoodin (EC) mukai-

sesti, jos se voi aiheuttaa henkildvaaraa [35].

Jaykistys tulee suunnitella painovoimaisessa ja koneellisessa ilmanvaihtojarjes-
telmassa niin, ettd kanavat kestavat puhdistusta, paineenvaihteluita ja muuta ra-
situsta. llmakanavien tulee ennen kaikkea pysyéa tukevasti paikassa, johon ne on
asennettu. [17, 208.]

Koneellisessa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmanvaihtokoneiden ja -kammioiden
taytyy kestaa puhaltimen aiheuttama painekuormitus silloin, kun sulkupellit ovat
suljettuina. Ulko- ja ulospuhalluskanavat taytyy varustaa automaattisesti sulkeu-
tuvilla sulkupelleilla, mikali jarjestelma pyséahtyy ja ilmanvaihtojarjestelmén ilma-
kanavan poikkipinta-ala on suurempi kuin 0,6 m? koneellisessa ilmanvaihtojar-
jestelmassa.  Sulkupelleilla tulee olla riittdva momentti sulkeutuakseen ja

iimanvaihtokoneen painesuhteet eivat saa estaa peltia sukeutumasta. [17, 208.]
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6 Mitoitusperiaatteet ilmavirroille

Yleensa rakennusten ilmavirrat suunnitellaan tasapainoon, eli tulo- ja poistoilma-
virrat mitoitetaan yhté suuriksi. Poikkeuksia ovat asuinrakennukset ja huoneistot,
joissa alipaineisella ilmanvaihdolla pyritaan estamaan sisailmassa olevan kosteu-
den siirtyminen hdyrysulun tai héyrysulkuna toimivan rakennekerroksen lavitse
rakenteisiin. Tallaisessa tilanteessa koko rakennuksen poistoilmavirta on viidesta
kymmeneen prosenttia suurempi kuin kokonaistuloilmavirta. Poistoilmavirran-
maara on riippuvainen rakennuksen kerrosluvusta ja rakennuksen sijainnista. On
kuitenkin olemassa joitain kohteita, joissa tiettyja tiloja voidaan harkitusti toteuttaa

ylipaineisiksi. Tallaisia tiloja on esimerkiksi sairaaloissa. [1, 97.]

6.1 lImavirtojen mitoitus ohjearvojen avulla

Jaahdytystarve maarittdd huonetilaan tulevan ilmavirran maaran, mikali ilmaa
jdéhdytetddn. llmanpuhtauden mukaan ilmavirtoja mitoitettaessa ei ole kannatta-
vaa laskea kaikkia ulkoilmavirtoja yksitellen huone kerrallaan, vaan kaytetaan
asiantuntijoiden julkaisemia ohjearvoja. Ohjearvot on eritelty huonetilojen kaytto-
tarkoituksen ja epapuhtauskuormituksen mukaan. Lisaksi rakennuksen ja tilan
kayttdajan ulkopuolelle jaavalle ajalle on méaaritelty omat ulkoilmavirta-arvot.
Yleensa ulkoilmavirtoja koskevat ohjearvot on esitetty muodossa ( /s, hlo) eli
kuinka monta litraa sekunnissa tilaan virtaa ulkoilmaa henkiléd kohden. Ohjear-
voissa on myos esitetty ulkoilmavirran maara lattiapinta-alan ( I/s, m?) mukaan,

koska aina ei ole tiedossa ihmismaara, jolle tila on mitoitettu. [1, 106.]

Suunnitteluvaiheessa rakennuksen jadhdytystehon tarvetta voidaan arvioida esi-

merkiksi seuraavasti:

Arvioitu koulu-paivakotirakennuksen koko on 14 414 m2.

Koneellisesti jaahdytetty tuloilmavirta = 2,5 dm?3/s, m? x 14 414 m? = 36 m3/s
Tuloilmakoneiden jadhdytyspatterien yhteenlaskettu jadhdytystehontarve

=1,2 kg/m? x 36 m3/s x 18 kJ/kg k.i. = 778 kW
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Arvioitu huonelaitteiden yhteenlaskettu jaahdytystehontarve
30 W/m? x 14 414 m? = 432 kW
Rakennuksen jadhdytystehontarve samanaikaisuus huomioituna

= 0,9 x 778 KW + 0,7 x 432 kW = 1002 KW [28, 41-42.]

Ulkoilmavirran tulee lain mukaan olla oleskelutiloissa vahintaan 6 dm3/ s henki-
|64 kohden rakennuksen kayttdaikana, mikali ei ole tarvetta liséilmavirralle. Ul-
koilmavirran tulee kuitenkin olla vahintaan 0,35 (dm3/s)/m? lattia pinta-alaa koh-
den koko rakennuksessa kayttbaikana. Poikkeuksena tapaukset, joissa
rakennuksen tiloilla esiintyy lisdilmavirran tarvetta poikkeavan kayttétarkoituksen
vuoksi. Ulkoilmavirraksi tulee mitoittaa asuinhuoneistoissa vahintaan 18 dm3
[17,98]

SFS-EN 16798-3:2017 standardissa on maaritelty ulkoilmavirrat, ja tilojen ilman-
vaihto suunnitellaan nilden mukaan. Sisailmaluokituksessa on kolme eri luokkaa,
jotka vastaavat standardin asettamia puhtausluokkia. Esimerkiksi Sisailmasto
luokituksen S2-luokka vastaa standardissa esitettya luokkaa 2. Alapuolella on ul-
koilmavirrat eri puhtaus luokille, jotka tayttavat vahapaastoisen rakennuksen kri-
teerit

S1-luokan ohjearvo ulkoilmavirralle on 0,5 (I/s,m?) ja 10 /s, hld
S2-luokan ohjearvo ulkoilmavirralle on 0,35 (I/s,m?)ja 7 l/s, hlo

S3-luokan ohjearvo ulkoilmavirralle on 0,35 ( l/s,m?) ja vahintaan 6 l/s, hlo
[21, 15]

Sisailmastoluokituksen antamia kaavoja, ja taulukkojen suunnitteluarvoja voi-
daan kayttdd apuna suunnittelussa alustavia ilmavirtoja mitoitettaessa. Taulu-
kossa 4 on esitetty eri puhtausluokkien mukaisia suunnitteluarvoja eri kayttoon
soveltuville tiloille. Ne ovat kuitenkin ohjearvoja, joten todellisuudessa tiloihin voi-
daan joutua viemaan enemman ulkoilmavirtaa ja ilmavirtojen tulee olla lain mu-
kaiset. [21, 15-16.]
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Tila Lattia-ala  S1-luokka S2-luokka S3-luokka

m¥/hlé dm?¥/s, hlé  dm¥/s, m? dmi/s,hlo  dm3/s, m? dmi/s, hlé  dmd/s, m2
Toimitila, normaali tilatehokkuus 10-12 16 1,5 11 10 6 1,0
Toimitila, suuri tilatehokkuus 6-8 14 2,0 9 15 6 1.5
Meuvotteluhuone 3 12 4,0 8 35 6 3,0
Taukotila, kahvio 1.5 1 5.0 8 4,0 6 2,0
Hotellihuone 10 8 6
Opetustila tai muu oleskelutila 2 1 S 8 4,0 6 3,0
Luentosali 10 8 6
Paivakodin ryhmatilat 3 12 40 B8 30 6 3,0
Kaytdva ja porrashuone 1,0 05 05
Kaytdvd, aula 1,5 1,0 1,0
Ruokala ja kahvila 2 11 5.5 B8 4,0 6 3,0
Kuumennus- ja jakelukeittio" 10 10 5-10
Valmistuskeittio' 15-40 15-40 15-25
Astianpesuhuone” 12-20 10-15 10
Liiketila, myymala" 10 1-3 8 1-3 6 1-3
Nayttelytila 3 3 2
Kirjasto 3 2 2
Salit (konsertti-, teatteri-, elokuva-, koulun sali) 10 8 6
Lampi6 5 5 5
Kuntosali 6 6 6
Liikuntahalli, urheilijat 2.5 2 2
Liikuntahalli, katsojat 10 8 6
Potilashuone? 15 35 12 3 10 25
Varasto, arkisto (poisto) 0,5 0,5 0,35

Taulukko 4. Suunnittelu arvoja ulkoilmavirroille eri tiloissa [21, 16].

Tiloihin joihin tulee on poistoilmavirtaa ja tuloilmaa siirtoilmana l6ytyy ohjearvoja
Ymparistoministerion julkaisemasta Suomen rakentamismaarayskokoelmasta
D2. Téllaisia tiloja ovat esimerkiksi WC ja muut hygieniatilat. Poistoilmavirrat voi-
daan ilmoittaa joko ( /s, m?), tai paikkakohtaisesti. Esimerkiksi WC-tiloissa pois-
toilmavirta ilmoitetaan yhtd WC-istunta tai urinaalia kohden. Ohjearvoja on mo-
nen eri kayttokohteen rakennuksille. Esimerkkind taulukossa 5 on
toimistorakennusten ja oppilaitosten poistoilman ohjearvoja joillekin huonetiloille.
[1, 106.]
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TAULUKKO 2. TOIMISTORAKENNUKSET #1

Tila / kiyttitarkoitus Ulkoilma-  Ulkoilma-  Poistoilma- Ainitaso  Ilman Huom!
virta virta virta Lpegr nopeus
A ez talvi / kesd
(dm*/syhlsé  (dm¥sym™  (dm'/s)im* dB mfs
Toimistohuone ja
vastaavat tilat 1.5 33/38* 020/030 *CI ohje
Neuvotteluhuone 8 4 33/38 020/030 #3
Asiakastila 2 38743 030/040 #2
i iti 0.5 38/43 0,30 #2
Kahvio, taukotila 5 38/43 0,25
Arkisto, varasto 0,35
Tupakkahuone:
rakennuksen kiyton aikana 10 20 38/43 0.30 #4
rakennuksen kiyton
ulkopuolella 10 #4
Kopiointihuone 1 4

#1 Hygieniatilojen poistoilmavireat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.

#2  Kiinteiden tydpisteiden ilman nopeuden ohjearvort kuten toimistiochuoneessa.

#3  Jos rakennuksessa on kolme tai useampia neuvotteluhuoneita, on niiden ilmanvaihto oltava ohjattavissa
tarpeen mukaan.

#4  Tupakkahuoneen on aina oltava alipaineinen ympirdiviin tiloihin nihden.

TAULUKKO 3. OPPILAITOKSET #1

Tila / kiyttitarkoitus Ulkoilma-  Ulkoilma-  Poistoilma- Afnitaso  Ilman Huom!
virta virta virta L ggr! nopeus
A rna talvi [ kesd
(dm'fsyhlé  (dmfsym®  (dm'/sym*  dB m/s
Opetustilat 6 3 33/38% 020/030 #4.*CI ohje
Kiiytivit / Aulat 4 38/43 #2
Liikuntasali: #3
2 38/43 030
Juhlasalikiiytii 6 33/38 0,25
Luentosali 8 (] 33/38 0.20/0.30 #4
Ryhmiityitila 8 4 33/38 0,20/0,30 #4
Ruokala 6 5 33/38 0.25
Varastot 0,35 #5

#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kis. taulukko 11 Hygieniatilat.

#2  Kiinteiden tyopisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten timisiochuoneessa.

#3  Sisilmasto ja ilmanvaihto mitoitetaan vaativimman Kiviin mukaisesti, oltava ohjaiavissa tarpeen mukaan
eri kiyuitilanteisiin,

#4  Tilan ilmanvaihto on oltava ohjaitavissa arpeen mukaan.

#5  Voi kivteii siintoilmaa

Taulukko 5. Ohjearvoja poistoilmavirroille [24,22].

6.2 Kayttbajan ulkopuolisen ilmavirran mitoitus

Rakennuksen ilmanvaihdon takaamiseksi rakennuksessa pidetaan minimi-ilman-
vaihtoa paalla myos kayttéajan ulkopuolisena aikana. Kayttdajan ulkopuolisella
iimanvaihdolla huolehditaan, ettei ulko- ja sisdilman paine-ero paase muuttu-
maan liikkaa sen vuoksi, ettd ilmanvaihtoa ei ole, tai se on lilan tehokas kayttoon
nahden. Huomioitavaa on, ettei sitd saa kayttaa muulloin kuin huonetilojen ol-
lessa tyhjina. [21, 15-16.]
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Lain mukaan ulkoilmavirran tulee olla asuinrakennuksessa vahintdan 0,35
(dm3/s)/m? lattia pinta-alaa kohden kayttdajan ulkopuolella ja ilman tulee vaih-

tua kaikissa rakennuksen tiloissa. [3, 9.]

Tulo- ja poistoilmavirtojen tulee olla tehostettavissa rakennus- tai asuntokohtai-
sesti vahintdan 30 prosenttia suuremmaksi kuin suunnitellut kayttéajan ilmavirrat.
Mikali ilmavirtoja voidaan ohjata asuntokohtaisesti, niita voidaan kayttéajan ulko-
puolella pienentaa enintaan 60 prosenttia. [17,108]

6.3 Ulkoilmavirran mitoittaminen kuormituksen avulla

Mitoitettaessa ilmavirtoja kuormituksen avulla tulee suunnittelijalla olla tiedossa
erilaiset kuormitukset, tai hanen tulee osata laskea ne. Kuormitukset voidaan las-
kea kosteus-, lamp0- tai epapuhtaustietojen perusteella. Tassa tapauksessa kui-
tenkin tarkastellaan kuormituksen mitoitusta ainoastaan ihmisen hiilidioksidi-
tuoton avulla. Tiloihin syntyy ja tulee epapuhtauksia esimerkiksi ruuanlaitosta,
ihmisista ja laitteista, viereisistd huonetiloista ja ulkoilmavirran mukana. Edella
mainittujen lisdksi myos rakennusmateriaalit, lattia ja huonekalut ovat epapuh-
tauksien lahteita. Rakennusmateriaaleille ja kalusteille onkin olemassa oma M-

luokitus, jonka avulla epapuhtauspitoisuuksia valvotaan. [1,99]

Osa ulkoilmavirrassa esiintyvista epapuhtauksista on peraisin ilmanvaihtotuot-
teista. lImanvaihtotuotteille on méaritelty oma M-puhtausluokitus, jota ei pida sot-
kea rakennusmateriaalien puhtausluokitukseen. Naitéa luokituksia yhdistaa M-kir-
jain, joten aina tulee huomioida, ettd puhutaanko rakennusmateriaaleista vai
iimanvaihtotuotteista. lImanvaihtotuotteilla on ainoastaan yksi puhtausluokka, eli
M1. Luokkaan liittyy yleisia vaatimuksia: esimerkiksi tuote ei saa huonontaa tu-
loilmanlaatua hajullaan tai epdpuhtaushiukkasmaarallaan ja sen pitaa olla hel-
posti puhdistettava. Tuotteille ei tehda rakennustydmaalla haju- ja emissiomit-
tauksia, vaan hyvaksymismerkintdjen todetaan olevan kunnossa kaikissa

toimitetuissa tuotteissa. [21,21.]
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6.3.1 Ulkoilmavirran suunnitteluarvon laskenta hiilidioksidikuormituksen

avulla

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa ilmavirtaa voitiin ohjata huonetilan puhtaan
iimantarvetta esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden avulla. Tallaisen tilan ohjaus voi-
daan mitoittaa ulkoilmavirran suunnitteluarvo hiilidioksidikuormituksen perus-
teella. Ennen ulkoilmavirran suunnitteluarvoa tulee kuitenkin laskea hiilidioksidi-
kuormitus tilaan. Esimerkiksi kouluissa ja toimistorakennuksissa C0, on yleisin
tarkasteltava indikaattori.

Hiilidioksidikuormitus tilaan lasketaan kaavalla 1

0,00276%Akeno*M (1)

Vv’ = RO *
coz Q 0,23*RQ+0,77

V'co, Yhden henkildn hiilidioksidituotto tilavuusvirtana ( dm3/s)
RQ hengitysosaméaara
M fyysinen aktiivisuus (met)

Areno kehon keskimaarinen pinta-ala (m?)

[22, 8.]

Kehon keskimaaraisen pinta-alan laskemiseen voidaan kayttaa kahta eri kaavaa
2tai 3

Apeno = (WO425 x H0725Y/1392  DuBois (2)
Ageno = (W5« HO5) /60 Monsteller (3)
W henkilon paino (kg)

H henkildnpituus (cm)

[22, 8.]
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Tilan ulkoilmavirran suunnitteluarvo lasketaan kaavalla 4

Suunnitteluarvon laskentaan sovelletaan tasapainotilanteen laskenta periaat-
teita, kaava (4). Tallgin tarkasteluajankohtana tilaan tulevat ja sielta lahtevat hiili-

dioksidivirrat ovat yhta suuret.

Quiko * Lulko + Qkorvaus * Ckorvaus + G = qpoisto * poisto (4)

Quiko  Ulkoilmavirta (dm3/s)
Qrorvaus KOrvausilmavirta (dm?3/s)

Apoisto POIStoilMavirta (dm?/s)

Cuiko ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Crorvaus  Korvausilman hiilidioksidipitoisuus ( ppm )

Cpoisto poistoilman hiilidioksidipitoisuus (ppm), siséilman suunnitteluarvo

G tilassa oleskelevien henkildiden hiilidioksidintuotto tilaan (dm3/s)

Oletettaessa tilan ulko- ja poistoilmavirtojen olevan yhta suuret ( quixo = Gpoisto)
ja korvausilman olevan nolla (qxorvqus = 0) S@aadaan kaavasta 5:

G

()

Quiko =

Ckorvaus— Culko

[22, 9.]

6.4 Staattisen mitoitustavan periaate

Staattisen paineen takaisinsaantimenetelmaa hyédynnetdan tuloilmakanavistoa
mitoitettaessa. Staattisen paineen avulla ilmaa, joko imetdén tai puhalletaan ka-
navassa. Kanava on helppo mitoittaa niin, etta ilma virtaa samankokoisista
rei’ista tasaisesti. Poistoilmakanavistoa ei talla menetelmélla voida mitoittaa,

koska dynaaminen paine ja haviot vaikuttavat samaan suuntaan. [18, 98-99.]
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Puhuttaessa staattisesta paineesta, silla tarkoitetaan absoluuttisen kanavan
staattisen paineen ja absoluuttisen ympariston ilmanpaineen erotusta. Virtaus-
suunnalla ei ole merkitysta staattisessa paineessa, koska se vaikuttaa kaikkiin
suuntiin, toisin kuin dynaaminen paine. [18, 98-99.]

Ay

Available static pressure —

Static pressure drop —

Kuva 2. Staattisella paineella mitoitettu kanavisto [30,67].

Staattisella paineella tai toisin sanottuna loppupainehéaviolla mitoitettaessa kana-
viston ulkonako on periaatteellisesti kuvan 2 mukainen. Talla menetelmalla mitoi-
tettaessa maksimi ilmannopeus kanavistossa on 5 m/s ja staattinen paine enin-
td&n 120 Pa. Poikkeuksena ovat jakelukanavat, joissa ilmannopeus rajoitetaan 3
m/s ja staattinen paine 100 Pa. Periaate noudattaa maksiminopeusvaatimusta
suurissa kanavissa ja se ei pienenna kanavakokoa merkittavasti. Yhden kerrok-
sen, vybhykkeiden ja pystynousujen tulisi olla samaa kanavakokoa alusta lop-
puun saakka. Talla mitoitustavalla saadaan matala ilmannopeus kanavistoon, jol-
loin paineenlasku kanavan alusta loppuun on lahes sama eli noin 100 Pa.
Painehavié metria kohden ei ole vakio, vaan se pienenee, minka seurauksena

staattinen paine on sama. [30, 67.]



24

6.5 Dynaamisen mitoitustavan periaate

Dynaaminen paine johtuu ilmavirtauksesta kanavistossa ja se vaikuttaa virtaus-
suuntaan. On huomioitavaa, ettd dynaaminen paine vaikuttaa eri suuntiin tulo- ja
poistokanavissa, mutta se on aina positiivinen. Sita voidaankin kayttaa hyodyksi
ainoastaan tuloilmakanavissa, jolloin ilmannopeudet ovat suurempia kuin pois-
toilmakanavissa. Esimerkiksi tuloilmakanava, jossa kanavakoko pysyy samana,
mutta ilmamaara pienenee viimeiselle paatelaitteelle mentaessa, huomataan dy-
naamisen paineen muuttuvan merkittavasti. Dynaaminen paine siis pienenee il-

mavirran pienentyessa. [18, 98-99.]

Dynaaminen mitoitus perustuu vakiokitkapainehavioon ja talla mitoitusperus-
teella saadaan periaatteellisesti kuvan 3 mukainen kanavisto. Talla periaatteella
mitoitettaessa kanavakokoa supistetaan kanaviston loppua kohden. Kanavakoon
supistuminen saa aikaan korkean staattisen paineen runkokanaviin, joissa paine
voi olla noin 250-350 Pa. Toisin kuin runkokanavissa kanavakoon supistumisella
saadaan kanaviston loppupadhéan aikaan matala staattinen paine, joka voi olla
noin 30-40 Pa. [30, 66.]

250 Pa
r— Flow controller P
& | ,— 150 Pa

Ay
-, X, ~ Reduction
—— T
Sound atenuator — ) -h ’:
300 Pa i 508 | [110Pa —, / = ‘
— Flow controller 'f:”,[‘ e [ _“‘

. / )/ 7 30Pa
=

——— 150 Pa == e .

- J

‘V *‘w!ﬁ.\, .

A Sound atenuator — ]-
-y '§'§~
~ Fan / ¥,
" 110Pa — |
- | i
AR |
\ \ L d ora I |
' ==/ fix ' 8 ./
Static pressure drop — Y | B '.' / 30 Pu | ” _l
._fz:-':;qf"‘ | " .IPT
Avallable static pressure -y 2. i ‘
ey

Kuva 3. Dynaamisella paineella mitoitettu kanavisto [30, 66].
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6.6 Kokemusperaisen eli kasin mitoituksen periaate

Kokemusperaisessa tai toisin sanottuna kasin mitoituksessa eri kanavakokoihin
maadritetddn niissa virtaavan ilman maksiminopeus. Maksiminopeudet on mah-
dollista maarittda esimerkiksi painehaviokayrastolla. Kaytettdessa suunnitteluoh-
jelmistoa on tarkistettava ja maaritettava suunnittelussa kaytettavat nopeudet en-
nen suunnittelun aloitusta (kuva 4). Pyoreissad kanavissa kaytetddn hieman

suurempia ilmannopeuksia kuin suorakaidekanavissa. [18, 110-111.]

MName Description

0G Momaali fv-max 3-9 m.=) QG Mormaali (v-max 3-9 m.=)

0G Likainen poisto (v-max 3-1 03 Likainen poisto (v-max 3-12 mss)
QG Asunnot (v-max 2,39 m/s) QG Asunnot (v-max 2,39 m/s)

QG Teollisuus (v-max 312 mss 0G Teollisuus (vmax 3-12 mss)

Kuva 4. Suunnitteluohjelma MagiCadiin asetetut iimannopeudet

7 Tilanvaraustarpeet

Suunnittelun alkaessa on hyva tehda alustavat jarjestelmakaaviot, joihin on mer-
kitty tulo- ja poistoilmakoneet sijainteineen. Tassa vaiheessa on jo siis mietitty
roilojen ja nousukanavien sijainnit, litoskohdat konehuoneeseen, kerroskohtais-
ten kanavakoot ja -pituudet. Edella mainitut asiat vaikuttavat suunnittelukoh-
teessa tehtaviin tilavarauksiin. Niilla on vaikutusta esimerkiksi kerroskorkeuteen,

konehuoneen kokoon ja kerrosten pinta-alaan. [18, 113]

Nama seikat eivét itsessaan riit, vaan tiedossa tulee olla ilmanvaihtokoneiden
lukumaara, eli koneluettelot, koska ne vaikuttavat oleellisesti tilanvaraustarpei-
siin. [15, 185.]

Alakattotiloille, ilmanvaihtokoneille ja roiloille tulee jattaa tarpeeksi tilaa, etta il-

manvaihtokanaviston ja -koneen kokoa tarvitse pienentaa tilanpuutteiden vuoksi.
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Koon pienentdminen aiheuttaa tarpeettoman painehavion kasvun jarjestelmassa.
[11, 3]

7.1 Imanvaihtokonehuone

llImanvaihdon konehuoneissa tulee olla tarpeeksi tilaa ilmanvaihtokoneille ja nii-
den huoltamiselle. Edellytyksend on myds, ettd konehuoneisiin paastaan kulke-
maan turvallisesti niin tavarankuljetusta kuin henkil6ita ajatellen. Yksi ilmanvaih-
tokone vie vahemman tilaa kuin kaksi, vaikka kokonaisilmavirta olisikin sama.
Konehuoneeseen varataan tilaa myés komponenttien vaihdolle. Tarpeellisen ti-
lan puuttuessa tarpeellisia vaihtotoimenpiteita jatetaan tekematta, jolloin esimer-
kiksi kohtalaisen usein vaihdettavan suodattimen vaihto jatetdan suorittamatta.
Lisaksi koneen rakenne vaikuttaa osaltaan tilanvaraustarpeisiin. Esimerkiksi il-
manvaihtokoneet, joissa on mukana lammdntalteenotto vievat huomattavasi

enemman tilaa kuin kompaktit pakettikoneet. [15,185.]

Konehuoneen korkeus maaraytyy useimmiten suurien ilmanvaihtokoneiden mu-
kaan. Kaavassa 6 on esitetty karkea arvio ilmanvaihtokoneen korkeustarpeesta.
Putkisto- kaapelihyllyt ja kanavat maarittelevat ilmanvaihtokoneen ylapuolelle tar-

vittavan tilanvarauksen konehuoneessa.

IImanvaihtokoneen korkeustarve:

2.y _ A
A_l,Z'H_B (6)

A = otsapintanopeus koneen poikkipinnasta ulkomittojen mukaan (m?)
q, = suurempi ilmavirta (m3/s)

H =koneen leveys ja korkeus ilman jalkoja ja aluskehikkoa (m)

B = koneen leveys (m)

[1, 208]
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7.2 Imanvaihtokone

Yleensa ilmanvaihtokoneet sijoitetaan, joko ullakkokerroksessa tai katolla sijait-
sevaan konehuoneeseen, mutta myds muut ratkaisut ovat mahdollisia. Esimer-
kiksi puukerrostaloissa ilmanvaihtokoneet sijoitetaan alakertaan, koska se on be-
tonia ja samalla &aniteknisesti kannattavampaa kuin puurakenteiseen

ullakkotilaan tai katolle sijoittaminen. [15,185.]

Koneen pituus on riippuvainen sen sisaltamista toiminto-osista, ja sen viereen
sijoitetaan aina pumppuryhma, jolle varataan lisatilaa. Huoltotilaksi riippuu ko-
neen leveyden verran oleva vapaatila. Jos konehuoneeseen tulee useita ilman-
vaihtokoneita, huoltotila on esimerkiksi kahdella koneella yhteinen. Koneiden va-

lin jatetddn 0,5-1 m tilaa kulkureitiksi ja varmistetaan samalla huolto-oven

avautuminen (kuva 5). [1, 209.]

Kuva 5. limanvaihtokoneiden valiin jatetty huoltotila ja kulkureitti

7.3 Imanvaihtokanavisto

Suunniteltaessa on huomioitava itse kanaviston tarvitsema tila ja tamén lisdksi
eristyksien ja kanavaristeilyjen tuoma lisatilantarve. Eristys- ja asennustyot, seka
huolto on otettava huomioon suunniteltaessa tilanvarauksia. Samassa tilassa il-
manvaihtokanavien kanssa kulkee myds muita putkia, ja sahkodjohtoja, jotka vai-

kuttavat osaltaan tilantarpeeseen. Riittavat tilanvaraukset ovatkin merkittavia
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suunnittelussa, koska kanava voidaan joutua asentamaan eri korkoon tai eri ta-
valla kuin on suunnitelmissa, mikali tilaa ei ole varattu tarpeeksi. Tallainen taas
vaikuttuu edespain muihin asennuksiin, jolloin kanaviin voi tulla ylimaaraisia ka-
navamutkia, tai sivuttaissiirtoja. Virtauspoikkipinta-alankin pieneneminen on
mahdollista. [1, 220.]

8 Ominaissahkoteho eli SFP ilmanvaihtojarjestelmésséa

Ominaissahkoteho kuvaa tassa tapauksessa sita kuinka paljon sahkétehoa jar-
jestelma kayttaa yhden ilmakuution siirtoon sekunnissa. Voisi myds sanoa SFP-
luvun kuvaavan ilmanvaihdon séahkdkayton hyotysuhdetta, eli mité pienempi luku
on, sita pienemman sahkotehon ilman kuljettaminen vaatii. SFP-luku on yksin-
kertaisimmillaan ilmanvaihtojarjestelman kokonaispainehavio jaettuna hyotysuh-
teella. SFP-lukuarvo méaaritellaan jokaiseen projektiin erikseen, niin etta otetaan
huomioon rakennusmaaraykset, investointikustannukset ja haluttu kayttokustan-
nustaso, ja muut kohdekohtaiset vaatimukset.

llImanvaihtokoneen painehéaviéta, joihin sisaltyy litdntahaviét, ilmanvaihtojarjes-
telmien painehaviéta ja puhaltimen kokonaishy6tysuhdetta muuttamalla voidaan
vaikuttaa SFP-lukuun. Sita voidaan kayttdd apuna suunnittelussa ja toteutuk-
sessa, kun halutaan lopputuloksen olevan tiettya tasoa, ja voidaan estaa epa-
edullisen jarjestelmén toteutus. SFP-luku on mahdollista maarittaa ilmanvaihto-
koneelle, ilmanvaihtojarjestelmalle tai yksittéiselle puhaltimelle erikseen. Se ei
siis ole ainoastaan esimerkiksi ilmankasittelykoneen ominaisuus, vaan myos il-
manvaihtojarjestelmaan kytketyn koneen ominaisuus. Samaa ilmanvaihtokonetta
kaytettdessa on mahdollista maarittdd useita eri SFP-lukuja, mikali kone k&sitte-
lee eri ilmamaaria sen kokoon suhteutettuna, tai kanaviston kokonaispainehavion

suuruus on eri. [11, 2.]
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Kuvassa 6 on ominaissdhkodtehon suunnittelua ja laskentaa koskevat vaiheet. Oi-
keilla laitevalinnoilla ja suunnittelulla on mahdollista vaikuttaa séhkdnkulutuk-
seen, miké taas edelleen vaikuttaa koko rakennuksen elinkaarikustannuksiin, ja

aiheutuneeseen ymparistokuormitukseen. [11, 3.]

limanvaihtojarjestelman ominaissdhkdtehon
tavoitetason asettaminen

l

Konekohtaisten SFP-tavoitearvojen valinta;
koneiden ja kanaviston tilantarpeen maarittely

.

Koneiden liittdminen kanavistoon, liitdntdhaviot,
kanaviston painehdvidlaskelma

I

Koneiden miteitus ja konevalinnat.
Konekohtaiset SFP-luvut

:

Koko ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkétehon laskenta

F 3

'y

Kuva 6. Ominaissahkodtehon suunnittelu ja laskenta [11,3].

Suunnitteluvaiheessa pyritaan valjaan ilmanvaihtokanaviston mitoitukseen,
koska myds ilmanvaihtokoneen ulkopuoliset painehaviot vaikuttavat ominaissah-
kotehoon. Kanavisto suunnitellaan reilusti SFP-luvun kautta tullutta vaatimusta-
soa alhaisemmaksi, koska niukasti vaatimukset tayttava kanavisto saattaa ai-
heuttaa toteutusvaiheessa ongelmia. Mikali asennusvaiheessa SFP-luvun
vaatimustaso ylittyy, tulee kanavistoa supistaa, tai siihen lisatddn suora-

kaideosuuksia ja mutkia. Nain myads risteilytarkastelujen merkitys kasvaa. [11,3]

Ymparistoministerion asetuksen rakennusten energiatehokkuudesta mukaan ko-
neellisen tulo- ja poistoilmajarjestelméan ominaissahkoteho voi olla suuruudeltaan
enintaan 1,8 kW/(m3/s). Koneellisessa poistoilmajarjestelmassa sallittu arvo on
enintaan 0,8 kw/(m?3/s). Ominaissahkotehon suuruus voi kuitenkin olla poikkeuk-
sellisesti suurempi, mikali rakennuksen sisdilmasto vaatii tavanomaisesti poik-
keavaa ilmastointia. Tallainen poikkeus kohde voi olla esimerkiksi sairaala tai la-
boratorio. [34.]

Liséksi standardissa SFS-EN 13779 maaritelladn sallitut enimmaisylitysarvot joil-

lekin ilmankasittelykoneen komponenteille, jotka on esitetty kuvassa 7 [11,4].
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Komponentti Sallittu ylitys
kW/(m*/s)
Mekaaninen lisdsuodatusosa +03
HEPA-suodatin +10
Kaasusuodatin +03
Korkean (yli 70 %) hydtysuhteen LTO-osa +03
Suurtehojadhdytin +03

Kuva 7. Suurimmat perustason ylitykset ilmankasittelykoneen komponenteille.
[11,4].

9 IImanvaihdon toteutumisen varmistaminen mittauksilla

Suunnitteluvaiheessa huolehditaan tarkastuslistan mukaisesti, etta vastaanotto-
ja kayttoonottovaiheessa on mahdollista suorittaa ToVa-mittaukset. ToVa-kayn-
nilla suoritetaan kayttdonottovaiheessa mittaukset pistokoemaisesti. Talléin mi-
tataan oleskelutiloista normaali- ja tehostustilanteissa saatavat tulo- ja poistoil-
mamaarat. Samat mittaukset suoritetaan tiloja palveleville iimanvaihtokoneille, ja

lisdksi mitataan sisa- ja ulkoilman véaliset paine-erot. [26, 145-146.]

llImanvaihtolaitteiden puhtaustaso tarkistetaan aistinvaraisesti kaytto- ja yllapito-
vaiheessa suoritettavalla ToVa-kaynnilla. Taman lisdksi suoritetaan myos edella

mainitut pistokokeenomaiset mittaukset uudelleen. [26, 145-146.]

Ennen rakennuksen kayttoonottoa rakennushankkeen toteuttajan tulee huoleh-
tia, ettd ilmanvaihtojarjestelmén ominaissahkdéteho on maaritetty, ilmavirrat mi-
tattu ja saadetty, seka jarjestelman toimivuus suunnitelman mukaisesti. Merkin-
nan iimanvaihtojarjestelméan suunnitelmien vastaavuudesta tekee
rakennusvaiheen vastuuhenkild rakennustyon tarkastusasiakirjaan. Mittaustulok-
set saavat poiketa suunnitelluista arvoista huoneisto- ja ilmavirta jarjestelma koh-
taisesti £ 10 prosenttia, ilmavirtakohtaisesti £ 20 prosenttia, niin etta poikkeama
on aina vahintdan 1 dm3/s ja ominaissahkoteho + 10 prosenttia koskien ilman-

vaihtojarjestelmaa. [17, 27§]
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Hyvéaksytyissa poikkeamissa esitetaan mittaustulokset, mittaustulos poikkeamat,
ja mittausepavarmuus. Mittauslaitteen- ja menetelman tulee olla sopivia ilmavir-

tojen mittaukseen ja mittalaitteen tulee olla kalibroitu. [17, 278]

10 Esimerkkikohde

10.1 Taustaa koulu-paivakotirakennusten ilmanvaihdonmitoituksesta

Opinnaytetyossa esimerkkikohteena kaytettiin I1td-Suomessa sijaitsevaa koulu-
paivakotirakennusta. Rakennuksessa on kaksi kerrosta, joissa sijaitsee erilaisia
opetus- ja varhaiskasvatustiloja, ja tAméan lisdksi on myos ullakkokerros, jossa
sijaitsevat ilmanvaihtokoneet. Kohteen laajuuden vuoksi opinnaytetyon tarkaste-
lun kohteeksi valittiin rakennuksesta yksi rakennussiipi. Tarkasteltavassa sii-
vessé sijaitsevat tilat ovat nahtavilla liitteessa 1, ja niiden liséksi ullakkokerrok-

sessa sijaitsi ilmanvaihtokonehuone.

Tallaiseen rakennukseen ilmanvaihtoa mitoitettaessa pitdd huomioida opetus- ja
varhaiskasvatussuunnitelmien mukaiset vaatimukset rakennuksen tiloille ja kay-
télle. Monikayttoisia oppimis- ja toimintatiloja on kaytdssa entista enemman ope-
tus- ja paivakotirakennuksissa, jolloin myds ilmanvaihto tulee mitoittaa muuttu-
ville henkiloméaarille tilan eri osissa. Kaikki téllaisten rakennuksien tilat eivat ole
koko ajan kaytbssd enimmaismaéaralla, joten se otetaan huomioon myds ilman-
vaihdon mitoituksessa. Rakennuksen ilmanvaihto tulee kuitenkin mitoittaa niin,
ettd ilmanvaihto on riittdva rakennuksen suunnitellulle lapsi-, oppilas- ja henkilds-
tomaaralle. Ulkoilmavirta tulee ohjata sinne missa sille, milloinkin on tarvetta, ja
on huolehdittava, etté kaikille rakennuksen alueilla ohjataan vahimmaisulkoilma-
virta, eli 0,35dm3/m?2.

Lisaksi suunniteltaessa ilmanvaihtoa on huomioitava rakennuksen tilojen kaytto
varsinaisen toiminta-ajan ulkopuolelle. Tilojen toiminta-ajan ulkopuolista kayttéa
on esimerkiksi saleissa- ja taide-/taitoaineiden opetustiloissa ja muissa tiloissa

kansalaisten toimintoja varten.
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Mitoitusperusteena koulu- ja paivakotirakennuksessa kaytetaén yleisesti ulkoil-
mavirtaa 6 dm3/s, hlo Lisadilmanvaihdon tarvetta on liikuntatiloissa, seka taide- ja
taitoaineiden tiloissa. Taide- ja taitoaineiden tiloissa opetukseen voidaan kayttaa

aineita, jotka voivat maarata ilmanvaihdon tarpeen. [3, 9.]

10.2 Mitoitus

Opinnaytetyossa tarkasteltava kohde oli jo valmistunut. Mitoitusmetodina koh-
teessa oli kaytetty kasin mitoitusta. Ennen itse mitoitusta on hyva tarkistaa, etta
mitoitettavissa kuvissa toimii yhteys kuvien valilla ja etta kanavaliitokset ovat kun-
nossa. Mitoitusta tehtédessa ilmanvaihtokoneen kammioihin tehd&an mahdollisim-
man suuret kanavaliitokset ja niiden paat jatetaan auki. Kammioihin tehdyt avoi-
met paat ovat nahtavilla kuvassa 8.

Kuva 8. limanvaihtokoneen kammioiden avoimet paat

10.2.1 Dynaaminen mitoitus

Dynaamista, eli vakiokitkapainehavié mitoitusta tehtdessd MagiCad-ohjelmassa
valitaan ylhaalta valikko Technical ja valikon alapuolelta kohta sizing. Taman jal-
keen klikataan kammioihin tehtyja avoimia kanavanpéita ja ohjelma mitoittaa tie-
dostossa olevan ilmanvaihtokanaviston automaattisesti. Dynaamisen mitoituk-
sen jalkeen tarkistetaan kanavakokojen muutosten aiheuttamat liitosten
irtoamiset, eli liitetddn kanavat uudelleen yhteen. Mitoituksen jalkeen kanavisto

tulee tasapainottaa.
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10.2.2 Staattinen mitoitus

Staattisen paineen eli takaisinsaantimenetelmén mitoitusta tehtéaessa itse mitoit-
taminen toimii samalla tavoin kuin ylapuolella lapikaydyssa dynaamisessa mitoi-
tuksessa. Poikkeuksena tassa metodissa tulee kuitenkin tehda seuraavaksi mai-
nittu toimenpide, (staattisen takaisinsaantimenetelmén aktivointi), ennen itse
mitoitusta. Valitaan Magicad- ohjelman ylavalikosta Project, avautuu uusi ikkuna,
josta valitaan Sizing methods. N&akyvilla on projektiin maaritellyt maksimi ilmavir-
rat, jotka valitaan aktiivisiksi. Avautuneeseen ikkunaan kaydaan valitsemassa

Use static regain -kohta aktiiviseksi. Tama toimenpide on esitetty kuvassa 9.

MagiCAD V&P - Sizing Method X
- Aocess panel A (| Name Description
H Climate beam 0G Nomaali fv-max 3-9m/s) OG Nomaali (vmax 3-9 m/s) ID 000002
- Fittings - - F
Layers 0G Likainen poisto (v-max 3-1 OG Lkainen poisto {i-max 3-12m/s) Moo [0G Licainen poisto (vmax 31 | |
.. Insulation series QG Asunnat {v-max 2.3-9 m/s) QG Asunnot {v-max 2,3-3m/s) -
. Absorption materid seres 0G Teolisuus fv-max 312 m/s 0G Teollisuus fv-max 312 m/s) Desciplion: [0G Likainen poisto {v-max 3-12m/s) |
- lange Series
Duct series Dekv-max v-max [m/s] Dp-max [Pa/m] ~
Sizing methods
- Balancing methods LY 30 010
- Calculation options 125 35 %90
- Units 160 40 59.0
- Dimension text 200 45 99.0
- Piping 250 45 990
+I- Drainage 115 50 99.0
- General :
Layers 400 6.0 99.0
=)- Dimension text 500 60 990
.- Provision for builderswork openil 630 8.0 99.0
-~ Linetypes 800 10.0 99.0
- Dimension text 1000 110 990 hd
Teds !ﬂrfreete.)d [ Use connection size of connected device
Provision for builderswork openings e
- Varable names Uss static regain
- Iéegend temTIates Rectangular duct option
eport templates . 3 .
Connection node defautts [ Minimum wickh/height ratio
=I- Variable sets
- Object 1D formats Cancel
- Status
+- Running index
v
< >
Active Storey
Install storey origin (14725.13350.0)
Active storey Ullakke
Project
Disconnect project Merge project
Close Up [Ctrl+K] Down [Cid+J]

Kuva 9. Staattisen takaisinsaanti menetelman aktivointi MagiCad-ohjelmassa

10.3 Tasapainotus

Tasapainotus onnistuu valitsemalla MagiCad-ohjelman ylavalikosta Technical
valikon alta kohta Balancing. Taman jalkeen klikataan hiirella ilmanvaihtokoneella
tehtyja avoimia kanavienpdita ja ohjelma tasapainottaa kanaviston. Suuressa
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osassa tapauksista eri osiin ilmanvaihtokanavistoa ilmestyy keltaisia rasteja,
joista yksi on esitetty kuvassa 10. Tama tarkoittaa, etta kyseisessa kohdassa on
jotakin vialla. Syy voi olla esimerkiksi irronneessa kanavaliitannassa, liian lahella
olevassa suunnanmuutoksessa tai paatelaitteessa. Rastien syyt tulee selvittaa ja
vikakohdat korjata. Loppujen lopuksi kuvaan ei enda tule yhtaan rastia ja kana-
visto on tasapainossa. Kuvassa 11 on ohjelman antama tasapainotusraportti,

jossa on nahtavilla esimerkiksi kanavakoot, iimannopeudet ja paineh&viot.

Kuva 10. MagiCad ohjelman ilmoittama vika tasapainotuksen yhteydessa

| —ETTT— |

Kuva 11. MagiCad -ohjelmasta saatava tasapainotus raportti
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10.4 Kanavan vaikeimman pdaatelaitteen selvittaminen

llImanvaihdon suunnittelukappaleessa tuotiin ilmi, ettd ilmanvaihtokanaviston
paatelaitteiden tulisi toimia samalla painealueella ja huomiota tulisi kiinnittaa

etenkin kanavien paassa sijaitseviin viimeisiin paatelaitteisiin.

MagiCad -ohjelmalla on mahdollista selvittdd kanaviston vaikein eli viimeinen
paatelaite, johon on vaikeinta saada paine riittdmaan. Valitaan MagiCadin ylava-
likosta Technical, Route Examination ja valitaan ilmanvaihtokoneen kammioon
tehtyd avointa kanavapaata. Taman jalkeen avautuu kuvassa 12 néakyva valinta-
ruutu, josta on mahdollista tarkastella ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistokanavisto
tai ainoastaan toinen. Suositeltavaa on valita aktiiviseksi Show calculation report
-kohta, jolloin saadaan nahtaville raportti vaikeimman paatelaitteen sijainnista ja
esimerkiksi painetasosta.

MagiCAD V&P - Flow Summation X
System group Ductwork -
Rangs
O Brarch

(®) System - cument drawing

System

UserCode Name @
[] 30KSK01 Poisto, kiertoilma
[ 30xKsKD1 Tulo, kiertoima

[ 30xPK01 Poisto, autopaikoitus
[ 30%PKO1 Poisto, rasvapoisto
[] 30%sPKD1 Poisto, savunpoisto
[ 301PKo1 Poisto (palvelualue)
301TKO1 Tulo [palvelualue)
[ 302rKo1 Foisto (palvelualue)
[ 302TkO1 Tulo (palvelualue)
[ 303PKo1 Poisto (palvelualue)
[ 203701 Tulo (palvelualue)
[ 304rKo1 Foisto (palvelualue)
[ 304TkO1 Tulo (palvelualue)
[ 305PKO1 Poisto (palvelualue)
[ 305TKo1 Tulo [palvelualue)
[ 306PKo1 Foisto (palvelualue)
[ 308TKD1 Tulo (palvelualue)
[ 307pKo1 Poisto (palvelualue)
[ 307Tko1 Tulo (palvelualue)
[ 308PKo1 Foisto (palvelualue)
[ 308TKO1 Tulo [palvelualue)
[ 308PKO1 Poisto (palvelualue)
[ 309TkO1 Tulo (palvelualue)
[ 310PKo1 Foisto (palvelualue) .
1 manruns S

Extemal Connection Nodes
@ Calculate flow

O Use last value

Options

[] Save calculated data in drawings connected to current drawing via connection

Show caleulation report

Cans

Kuva 12. Valintaruutu vaikeinta pistetta maaritettdessa



36

11 Toteutuneiden kanavakokojen vertailu

Vertailtaessa toteutuneita kanavakokoja puhutaan kanavakoosta, esimerkiksi
@160. Talloin tarkoitetaan siis kanavan olevan halkaisijaltaan 160 mm. Erityisesti
dynaamisessa mitoituksessa kanavakokojen suppenemista sellaisissakin pai-
koissa, joissa olisi asennus-, kustannus- ja aaniteknisesti jarkevampaa olla pie-
nentamatta kanavakokoa. Kanavankoon suppeneminen johtuu vakiokitkapaine-
havio-mitoituksesta. Lisaksi mitoituksessa kanavistoihin tuli sellaisia kanavaosia,

joista osa ei ole standardiosia.

Kéasin mitoituksessa kanavakokojen pienenemista ei ole niin paljon kuin staatti-
sessa ja dynaamisessa mitoituksessa. Syyna on se, etta putkikokoja ei mitoiteta
paineen, vaan ilmannopeuden avulla. IImannopeus on monin paikoin kasin mitoi-
tetussa kanavassa alhaisempi kuin muissa mitoituksissa. Korkea ilmannopeus

lisdd kanava- ja paatelaitemelua.

11.1 Vertailukohteena kanavahaara eri mitoitustavoilla

Vertailtavana olevat kanavahaarat on esitetty liitteissé 2-4. limanvaihtokoneet si-
jaitsevat ullakolla, joten suurimmat kanavakoot lahtevat sieltéd. Kanavakoot pie-
nenevat alaspain mentéessa ja supistuvat kanaviston paissa pienimmilleen. Yhta
kanavahaaraa tarkastellaan tuloilmakanavistosta, koska staattista menetelmaa

ei voida hyodyntaa poistoilmavirroille.

Dynaamisen tasapainotusraportin mukaisesti tuloilmavirran runkokanava alkaa
koosta @630 ja laskee 2. kerrokseen mentaessa kokoon @200. Tassa vaiheessa
ilmannopeus on laskenut 4 m/s...3 m/s ja painetaso on pudonnut 191 Pa...129
Pa. 2. kerroksessa kanavakoko jatkaa supistumistaan @160...2100 valilla, riip-
puen siita kuinka paljon vertailun kohteena oleva kanava haarautuu. Kanavan
loppua kohden mennessa painetaso on matalimmillaan 40 Pa ja matalin paine

on paatelaitteessa. llmannopeus 2. kerroksessa vaihtelee 3 m/s...2,4 m/s valilla.
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Staattisessa tasapainotusraportissa runkokanavan koko on suurimmillaan myds
@630 ja kanavakoko laskee kokoon @200 2. kerrokseen mentéessa. llmanno-
peus kanavan alusta 2. kerrokseen tultaessa vaihtelee valilla 4m/s...3m/s, ja pai-
netaso on laskenut 191 Pa...129 Pa. Toisessa kerroksessa kanavan koko vaih-
telee @200 ja @100 valilla, niin kuin dynaamisessakin mitoituksessa, ja
ilmannopeuskin on likimain sama. Voisi kuitenkin sanoa paineiden vaihtelun ole-

van hieman tasaisempaa, vaikka suurista eroista ei olekaan kysymys.

Kasin mitoituksessa kanavakoko alussa on jalleen sama kuin kahdessa edelli-
sessé, eli @630. Huomiota herattéaa se, ettei kanavakoko supistu niin akillisesti,
vaan kanavakoon suppeneminen tapahtuu lahes yksi koko kerrallaan. Staatti-
sessa ja dynaamisessa mitoituksessa ilmannopeus laski tasaisesti, mutta kasin
mitoituksessa huomiota herattaa akillinen ilmannopeuden kasvu 4 m/s...6,0 m/s
siirryttdessa kanavakoosta @630...4500. Muutos on kuitenkin hetkellinen, ja il-
mannopeus laskeekin 1,2 m/s ennen alempaan kerrokseen menoa. 2. kerrok-
seen mentaessa kanakoko on @315, eli monta kokoa suurempi kuin edelle ol-
leissa mitoitustavoissa, mutta painetaso on lahes sama (128 Pa). Kanavakoko

on alimmillaan @125, ja alin paine (40 Pa) Ioytyy jalleen paatelaitteelta.

Yhta kanavahaaraa tarkasteltaessa ei voida tehda suuria yleistyksia, mutta jo sen
perusteella voidaan todeta kasin mitoituksessa kanavakoon supistuvan maltilli-

semmin.

11.2  Vertailukohteena yhden kerroksen kanavakoot

Kerroksen kanaviston vertailun helpottamiseksi alapuolella olevissa kuvissa on
kaytetty MagiCad -ohjelmiston Objeckt Viewer -ominaisuutta. Talloin nakyvista
haviaa pohjakuva ja kanavisto tulee tarkasteltavaksi 3D-mallina. Kerrokset naky-
vat kahdessa eri kuvassa, jotta kanavakoot on mahdollista nahda paremmin. 2.

kerroksen eri mitoitustavoilla saadut kanavistot on esitetty kuvissa 13-18.
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Kuva 14. 2. kerroksen dynaaminen mitoitustapa, kanavisto-osa 2

Kuvissa 13 ja 14 voidaan huomata dynaamisen mitoitustavan ilmanvaihtokana-
vistolle tyypillinen piirre, eli kanavakoon supistuminen kesken linjavedon. Ylla ole-
vissa kuvissa on pyo6reind ympyroind nakyvid nousukanavia, joista lahtee kana-
vahaara 1. kerrokseen tai ullakolle. Nousukanavalta kanavahaaran loppua kohti
edetessd huomataan jo runkokanavien koossa muutoksia. Esimerkiksi kuvan 14
ylaosassa sijaitsevassa tuloilmakanavassa voidaan havaita merkittava koon
muutos. Kanavakoko muuttuu koosta @400...02250, mika on tyypillista, mutta ei
jarkevaa. Supistuminen johtuu pyrkimyksesta saada kanaviston loppupadhén

mahdollisimman matala staattinen paine.
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Kuva 16. 2. kerroksen staattinen mitoitustapa, kanavisto-osa 2

Taman opinnaytetyon eri mitoitustapoja teoreettisesti kasittelevassa luvussa vii-
tattiin jo siihen, kuinka staattisessa periaatteessa pyritaan pitdmaan padkanavien
kanavakoko esimerkiksi yhden kerroksen sisélla samana. Tama voidaan huo-
mata staattisen mitoituksen kanavistoa tarkasteltaessa. Kuvista 15 ja 16 voidaan
huomata, ettei runko/paddkanavan kanavakoko ei muutu kesken linjavedon. Kuvia
tarkasteltaessa voidaan myods huomata, ettei kanavakoko vaihtele laheskaan niin

paljon kuin ylldolleissa dynaamisen mitoituksen kuvissa.
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Kuva 18. 2. kerroksen kasin mitoitustapa, kanavisto-osa 2

Vertailtaessa kuvia 17 ja 18 edella olleisiin 2. kerroksen kanavisto-osien kuviin,
voidaan todeta kasin mitoitettujen kanavakokojen olevan suurempia kuin kah-
dessa muussa mitoitustavassa. Kasin mitoituksessa runkokanavan koko ei
vaihdu kesken linjavedon samoin kuin staattisessa mitoituksessa. Kuvien perus-
teella voidaan huomata kanaviston putkikokojen olevan maltillisempia, kuin

muissa kahdessa mitoitustavassa.

Eri mitoitustapojen kerroskuvia tarkasteltaessa huomattiin kokoojakanavissa ole-
van eroavaisuuksia. Jalleen dynaamisen mitoituksen lopputulos kanavistossa
huomataan kanavakoon supistumista sellaisissa paikoissa, joissa se ei olisi tar-

peellista. Kahdessa muussakin mitoituskanavistossa tapahtuu suppenemista ko-
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koojakanavissa, mutta se ei ole niin radikaalia kuin dynaamisessa. Kasin mitoi-
tuksessa on selvasti pyritty pitamaan kokoojakanavienkin kanavakoko samana,
niin kuin runkokanavissa. Kytkentakanavissa kanavakoko ei juurikaan ollut eroa-

vaisuuksia eri mitoitustapojen lopputuloksissa.

11.3 Vertailukohteena huonetila 205

Tilassa 205 sijaitsevat tuloilmakanavat eivét itsessdéan milladn mitoitustavalla ole
erikokoisia, mutta paatelaitteiden kokoojakanavassa on eroavaisuuksia. Eroavai-
suudet on esitetty kuvissa 16-18. Kasin mitoitus (kuva 16) on jarkevin ratkaisu,
niin asennusteknisesti kuin kustannussaastoéllisestikin. Kokoojakanavan kokoa ei
pienennetd, vaan koko pidetdan samana, eli koossa @250. Talloin valtytaan yli-

maaraisilté supistuskappaleilta, ja kanaviston asentaminen on nopeampaa.

Kuva 16. Kasin mitoitettu tuloilman kokoojakanava
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Saman huonetilan staattista mitoitusta (kuva 17) tarkasteltaessa voidaan huo-
mata paatelaitteiden liitAntdkanavien kokoojakanavan koon olevan suurempi kuin
edelld. Kanavakoko on @315, mutta ennen kolmatta litdntédkanavaa kanavakoko
supistuu @250. Supistuksella ei itsessddn ole mitdan muuta etua, kuin se etta

kaikilla paatelaitteilla painetasot pysyvat lahes samoina.

Kuva 17. Staattisesti mitoitettu tuloilman kokoojakanava

Dynaamisella mitoituksella (kuva 18) tapahtuu samassa kohtaa kanavakoon
muutos, mutta kokoojakanava supistuu suoraan kanavakoosta ©@315...8200.
Talla mitoitustavalla on hyvin yleista, ettd kanavakoko muuttuu paljon kerrallaan,

koska mitoitusperusteena on vakiopainehavio.
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Kuva 18. Dynaamisesti mitoitettu tuloilman kokoojakanava

12 Tilanvaraustarpeiden vertailu

Eras huomattavampi ero nousukanavien koossa voidaan huomata henkilokun-
nan WC:n vieressa sijaitsevassa koteloinnissa, jossa on tulo- ja poistoilmakanava
(kuvat 19-21). Dynaamisella paineella ja k&sin mitoituksella saadut kanavat ovat
kooltaan @400, mutta staattisessa mitoituksessa kanavat ovat kooltaan huomat-
tavasti suuremmat eli @630. Kokoero on jo huomattava ja silla on vaikutusta ti-
lanvarauksiin. Taméanhetkinen kotelon koko on suuremmalle kanavakoolle liian
pieni, joten kotelon kokoa tulisi suurentaa. Siitd kuitenkin seuraisi vieressa sijait-

sevan WC-tilan pinta-alan pieneneminen.



Kuva 19. Kanavakoot ja tilanvaraus kasin mitoituksella

Kuva 21. Kanavakoot ja tilanvaraus dynaamisella mitoituksella

44
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Joillakin kanavisto-osuuksilla oli kaytetty suorakaidekanavaa. Eri mitoitustavoilla
voitiin huomata kanavisto-osuuden koossa eroja, mika itsessaan vaikuttaa tilan-
varaustarpeisiin, etenkin jos kanavatyypin muutos on tehty kanavaristeilyjen tai
tilanpuutteen vuoksi. Kuvissa 22-24 on esitetty edell& mainittu kanavaosuus. Ké-
sin mitoituksella saatu kanavaosuus on siis todellisuudessakin paikalleen asen-
nettu ja siina on otettu huomioon tilanvaraukset ja kanavaristeily. Kuvassa 22 on
vasemmalla seké poisto etté tuloilmakanavat, joiden kanavakoko on @315 ja suo-
rakaidekanavien koot @315x200, taman jalkeen pyorean kanavan koko on taas
@315. Voidaan siis olla varmoja, ettd tdman kokoiset kanavat mahdutaan asen-

tamaan paikalleen.

Kuva 23. Staattisella paineella mitoitettu kanavaosuus

Yll& olevassa kuvassa 23 on sama kanavaosuus staattisen paineen avulla mitoi-
tettuna. Vaakasuunnassa olevat kanavat ovat erikokoiset kuin kasin mitoituk-
sessa. Vasemmalla pydrean poistoilmakanavan koko on @400, suorakaidekana-
vaksi muuttuessa @400x400 ja takaisin pyoreaksi kanavaksi muuttuessa @315.
Tuloilmakanavaa tarkasteltaessa huomataan kanavan olevan @250 kokoa ole-
vaa pyoreakanavaa, @250x250 suorakaidekanavaa ja sen jalkeen taas kanava-
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kokoa @250 olevaa pyoredé ilmanvaihtokanavaa. Alapuolella sijaitsevassa ku-
vassa 24 on esitetty samat kanavat dynaamisen mitoituksen osalta. Tarkastelta-
essa huomataan kanavakokojen olevan taysin samat, kuin staattisen mitoituksen

kuvassa.

Kuva 24. Vakiokitkapainehaviolla mitoitettu kanavaosuus

Johtopaatoksend voidaan siis pitaa sita, ettd talla tarkasteltavalla suora-
kaideosuudella nykyiset tilanvaraustarpeet eivat valttamatta riité, koska korkeus-
ero alkuperéiseen eli kasin mitoitukseen oli 50-200 millimetrid. Poistoilmakana-
van kohdalla korkeusero kanavassa oli 200 millimetria, mik&a on puolet enemman
kuin alkuperaisessa. Voidaan hypoteettisesti sanoa, ettei kanavaa mahduta
asentamaan 400 millimetrid korkeana, kun otetaan huomioon muut samassa ti-
lassa kulkevat kanavat, putket ja muut talotekniikan laitteet. Tuloilmakanavassa
kanavakoko pieneni alkuperaiseen verrattuna, joten muidenkin mitoitustapojen

mukaiset kanavat voitaisiin asentaa paikoilleen ilman lisatilantarpeita.

13 Paineenkorotustarve ilmanvaihtokoneella

llImanvaihtokoneen puhaltimen energiatehokkuuteen vaikuttaa esimerkiksi kana-
viston mitoitus. Valjassa kanavistossa ilmannopeudet ovat matalia, ja samalla

saadaan helposti sdadettava, energiatehokas ja meluton jarjestelma. [18, 106]
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Kokonaispainehavidsta suurin osa muodostuu ilmankasittelykoneesta, jolloin silla
on siis suuri merkitys. Koneen ominaisuudet, tai sen hyvyys/huonous vaikuttavat
iimanvaihtokanaviston aiheuttamaan sahkonkulutukseen. Talle syyna on ilman-
vaihtokanaviston paineenkorotustarve, ja joka itsessaan tuotetaan ilmanvaihto-

koneen puhaltimessa. [11,2.]

Kasin mitoitus

Tulo 207 Pa
Poisto -205 Pa
Staattinen mitoitus

Tulo 204 Pa
Poisto -206 Pa
Dynaaminen mitoitus

Tulo 204 Pa
Poisto -238 Pa

Taulukko 6. Jarjestelmien kokonaispaineet eri mitoituksissa

Taulukossa 6 on esitetty eri mitoitustavoilla saadut ilmanvaihtokanaviston koko-
naispaineet, tai toisin sanottuna paineenkorotustarpeet. Painetasot ovat kaikilla
mitoitustavoilla niin 1&helld toisiaan, ettd ilmanvaihto voidaan toteuttaa samalla
iimanvaihtokoneella. Dynaamisen mitoituksen poistoilmakanaviston painetaso
on kahta muuta mitoitustapaa korkeampi, joten suunnittelijan tulee tarkastella,

onko paine-ero niin merkittava, ettd muutostoimenpiteille on tarvetta

13.1 Vaikutus ilmanvaihtokoneen mitoitukseen

Aiemmin opinnaytety6ssa puhuttin SFP-luvusta eli ominaissahkotehosta, siita
kuinka liilan |&hella vaatimustasoa suunniteltu ilmanvaihtokanavisto ei saata la-
paisté vaatimustasoa asennuksen jalkeen. Tall6in kanavakokoa joudutaan supis-
tamaan ja lisddmaan mutkia kanavistoon. Mikéli kanaviston aiheuttama paineen-
korotustarve on liian suuri nykyiselle ilmankasittelykoneelle ja ilmanvaihtokoneen
SFP-luku ylittyy, lahdetaan kanaviston aiheuttamaa painehaviéta pienentamaan.
Vaihtoehtona olisi myds valita rakennuskohteeseen suurempikokoinen ilmanka-

sittelykone, mutta siin& tapauksessa kustannukset olisivat luultavasti suuremmat
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kuin kanavistoihin tehdyissa suunnittelumuutoksissa. Lisaksi suurempi ilmanka-

sittelykone lisaisi tilantarvetta konehuoneessa. [11,3.]

14 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla eri mitoitustavoilla saatuja kana-
vakokoja, tilanvaraustarpeita, paineenkorotustarvetta ilmanvaihtokoneella ja sen
vaikutusta ilmanvaihtokoneen mitoitukseen. Mitoitustapoina kaytettiin staattista,
dynaamista- ja kokemusperaista (kasin-) mitoitusmenetelméa, Mitoitustavan va-
linta vaikuttaa toteutuneeseen ilmanvaihtokanavistoon merkittavasti niin asen-
nus- ja aaniteknisesti. Naiden edella mainittujen lisdksi ilmanvaihtokanaviston mi-

toitus vaikuttaa myds hankinta- ja jarjestelman elinkaarikustannuksiin.

Eri mitoitusmetodien avulla saatujen ilmanvaihtokanavistojen todettiin olevan
paapiirteittdin samankaltaisia, mutta eroavaisuuksiakin 16ytyi. Suurimmat eroa-
vaisuudet olivat kasin mitoituksen ja dynaamisen mitoituksen valilla. Paikoittain
kanavakoissa oli huomattavampiakin kokoeroja, jolloin ei voida olla varmoja siita,
olisiko niitd mahdollista asentaa. Kanavistoja tulisi tarkastella mahdollisten tila-

puutteiden, kanavaristeilyjen ja -térmailyjen vuoksi myds 3D-mallinnuksella.

Opinnaytetydn prosessoinnissa haastavinta oli ymmartad, kuinka suuri koko-
naisuus ilmanvaihto ja sen suunnittelu ovat. Suunnittelu- ja rakennusprosessi on
pitké& ja haasteellinen, koska kaikki eri osatekijat tulee huomioida koko rakennuk-
sen elinkaaren ajan. Taustatiedon etsimiseen kului paljon aikaa, vaikka itse mi-
toitukset tehtiin nopeasti. Mikali aikaa olisi ollut enemman kanavakokoja, -pai-
neita ja ilmannopeuksia olisi voitu kasitella tarkemmin. Yhdeksan 22-sivuisen
tasapainotusraportin tarkempi l&pikaynti olisi vaatinut aikaa reilusti enemman.
Juuri edell& mainitut seikat voisivatkin toimia jatkokehitysmahdollisuutena, mikali
sellaiselle on tarvetta. Lisaksi tulosten analysoiminen ymmarrettavdan muotoon
kolmansille osapuolille oli vaikeaa, koska aiheeseen perehtyminen ja sisaistami-

nen vei itselta paljon aikaa.
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14.1 Tulosten luotettavuus

Opinnaytetyon mitoitukset tehtiin ainoastaan MagiCad —ohjelmalla, jota kayte-
tdan suunnittelutoimistoissa yhtena monista suunnittelutytkaluista ympari maail-
man. Kokemusperaiset eli kasin mitoitukset taas oli tehnyt suunnittelualan am-
mattilaiset, joilla on vuosien tyOkokemus suunnittelusta. Tarkead ja
mitoitustulosten luotettavuuteen vaikuttava tekija oli tarkistaa, etta kaikissa mitoi-

tettavissa tiedostoissa oli sama ilmamaara, eli 2311 [/s kaytossa.

Eri mitoituksissa oli eri numeroilla merkittyja connection nodeja, joista voisi kayt-
tda sanaa yhteyspiste. Esimerkiksi tilassa 229 saattoi olla staattisessa mitoituk-
sessa yhteyspiste numero 12, ja dynaamisessa mitoituksessa taas numero 20.
Eri numeroita jouduttiin kayttamaan, koska osa kuvissa olleista kanavayhteyk-
sista eli nodeista oli katkennut ja yhteyspisteet taytyi tehda uudelleen. Dwg-tie-
dostot oli kytketty suurempaan projektiin, jolloin ei ollut mahdollista kayttaa sa-
maa jo kaytdssa ollutta connection nodea/ yhteyspistenumeroa. Tama ei
itsessdan vaikuttanut tulosten luotettavuuteen, mutta saattoi hAmmentaa henki-
|64, joka ei ollut perehtynyt projektiin. Mitoituksiin olisi voinut halutessaan vaihtaa
iimannopeudet MagiCad -ohjelmassa, mik& olisi osaltaan vaikuttanut tuloksiin,

mutta ei luotettavuuteen.

14.2 Pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli saada valmistuneet insing0orit ja insinGo-
riopiskelijat ymmartamaan paremmin, mita eroja eri mitoitusperusteilla mitoite-
tuissa kanavistoissa on ja samalla tuoda esille erilaisten kanavistojen mahdollisia
haittapuolia. Lisatavoitteena oli tarkastella kanavistojen aiheuttamia erilaisia mi-
toitustarpeita ja paineenkorotusta. Paineenkorotuksella voi olla suuria vaikutuksia
etenkin tilanvarauksiin ja kustannuksiin, siksi koen tarkedna aiheena sen kasitte-
lyn. Liséksi aiheena oli myds ilmanvaihdon optimointi, jossa kaytiin lapi seikkoja,
jotka vaikuttavat ilmanvaihdon tarpeeseen ja kuinka siita saataisiin suunniteltua
mahdollisimman hyva niin tilaajan kuin kayttajankin nakékulmasta. Opinnayte-
tyota voidaan hyodyntaa jatkossa seka opetus etta suunnittelutyotd tukevana ma-
teriaalina. Hyvin ja kayttajakohtaisesti suunniteltu ilmanvaihto ei aiheuta tilaajalle
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lisdkustannuksia tai muuta harmia. Toimivuuden liséksi siind on huomioitu myds
huollettavuus jatkoa ajatellen, jotta puhdas sisdilma voitaisiin taata myds tulevai-

suudessa.

Kohteiden ilmanvaihtokanavien mitoituksessa on entisaikoina kaytetty vakiokit-
kapainehaviomenetelmaa, mutta nykydan sen kayttd on vahaisempad, koska
kaikkiin huonetiloihin tarvittaisiin saatopellit ja &&nenvaimentimet ilmanvaihtome-
lun minimoimiseksi. Edella mainitulla menetelmalla ei olisi mydskaan taysin var-
maa saadaanko kanavalinjan viimeiselle paatelaitteelle tuotua haluttua ilmamaa-
raa. limanvaihto on mahdollista toteuttaa ilman ylimaaraisia komponentteja
takaisinsaanti- tai k&sin mitoitusmenetelmalla. Modernilla suunnittelulla varaudu-
taan ennakoivasti huonetilojen kéayttotarkoituksen muuttumiseen suunnittele-
malla valja kanavisto, jolloin muutostéita ei tarvitse tehda niin paljon. Nykyaikana
panostetaan rakennuksen energiatehokkuuteen ja suuri osa julkisista rakennus-
kohteista noudattaa elinkaarimallia. Ennen kohteiden rakentamista ei dokumen-
toitu ja valvottu niin tarkasti, jolloin lopputulos oli heikompilaatuinen. Nykyisin
kaikkiin kohteeseen liittyviin paavaiheisiin kiinnitetdan erityista huomiota, jotta

voidaan taata turvallinen ja terveellinen lopputulos.
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Tarkasteltava tuloilmakanavahaara dynaamisella mitoituksella
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Location Level Mode  System Type Seres Product Size L Insulation qv v dpt dplL pt pst adj. Wamings
[m] [ 2] [mig] [P [Paim] [Pal [Pl

Uliakiko 720 3MTK | ROOT NODE 23111
Uliakiko INTKN__ DUCT PK BDEK-6-0B0 500 0.3 EF18P1/19 23111 46 1] 0.26 204 182
Ukakio 675 30TKOT  BOX 630 23111 13 204

I Uakio 301TKO1_ DUCT P BOEK-6-063_ 630 02 12410 40 ] 027 191 162
Uiakko 676 301TKO1  FLOWDAMPE IRES-630 630 1241,0 40 20 191 380
Uakko INTKOT  DUCT PK BDEK-6-063_ 630 0.1 1241,0 40 [ 027 171 162
Uiakko 301TKO1  BEND-80 P BDEB-90-063 630 1241.0 40 2 71
Uiakko 30TKO1_ DUCT P BDEK-6-063_ 630 0.1 1241.0 40 [ 027 169 158
Ukakiko 3TKO1  BEND-80 PK BDEB-90-063 630 12410 40 2 169
Ulakiko INTKM _ DUCT PK BDEK-6-063 630 0.0 12410 40 1] 027 166 157
Uliakko 3MTKO1 _ BEND-80 PK BDEB-90-063 630 12410 40 2 166
Ulakiko INTKM _ DUCT PK BDEK-6-063 630 0.0 12410 40 o 027 164 154
Ulakiko 3TKO _ BEND-45 PK BDEB-45-D63 630 12410 40 1 164
Ulakko INTKM _ DUCT PK BDEK-6-063 630 0.2 12410 40 ] 027 162 153
Ulakiko 3MTKO1 _ BEND-45 PK BDEB-45-D63 630 12410 40 1 162
Ukakio 301TKO1 DUCT P BDEK-6-063 630 31 12410 40 1 027 161 152
Uakio 3I01TKO1 _ ACCESS PAN Cleaning cove 530 1241,0 40 160
Uiakko ITKOT DUCT PK BDEK-6-063 630 31 1241,0 40 [ 027 160 151
Uakko 301TKO1_ BEND-S0 PK EDES-90-063 530 EBO+LE0N 12410 40 2 159




Tarkasteltava tuloilmakanavahaara dynaamisella mitoituksella

Liite 2

2(3)

Location Level MNode | System Type Seres Product Size Inzulation qv ¥ dpt dpiL pt pst adj. Warmings
[m] ] [mig] [P [Paim] [Pa] [Pa]

Ulakko 31THOY  DUCT PK BDEK-6-063 630 07 EBO+LS0N 12410 40 ] 027 157 147
Ulakko 301TKOM _ ACCESS PAN CIMHE cove 630 EBO+LS0N 12410 4.0 157
Unskio 301TKOT _ DUCT P BDEK-6-063 630 05 EBOPLSONT 12410 [ [] 027 157 147
Uliakko 3TKO! _ BEND-30 P BODES-30-063 630 EBO+LS0N__ 12410 40 1 157
Uliakio 301TKO1T  DUCT PK BDEK-5-063_ 630 o7 EBO+LSN 12410 40 o 0,27 156 146
Usakio 301TKO1 _ BEND-30 PK BDES-30-063 630 EBD+LSN__ 12410 40 1 156
Uliakiko 301THOY  DUCT PK BDEK-6-063 630 10 EBO+LSN 1241.0 4.0 1] 0.27 155 145
Uliskko 301TKO1  BEND-80 PK BDEB-90-D63 630 EBO+LS0V 12410 40 2 155
Uliakiko 301THO  DUCT PK BDEK-6-063 630 03 EBO+LS0N 12410 40 1] 027 152 143
Uliakko 301TKO1  BEND-80 PK BDEB-90-063 630 EBO+LS0N 12410 4.0 2 152
Uliakko 301THO  DUCT PK BDEK-6-063_ 630 02 EBO+LSN 12410 4.0 1] 027 150 140
Ukiakio 301TKO1  DUCT PK BOEK-5-063 | 630 03 ElBOLS0N 12410 [ 150
Uliakio 677 3MTKO!  TAP P BDEA-1-DE3-0630200 EIG0+L50 85,0 EX 11 150
Uliakio 301TKO1T  DUCT PK BDEK-5-020 200 04 EIB0+L50M1 55,0 30 [ 0,56 139 134
Uliakio 301TKO1 _ BEND-15 PK BDES-15-020 200 EBO+LS0NT 85,0 30 ] 139
Uliakiko 3THO  DUCT PK BDEK-6-020 200 03 EBO+LS0V 85,0 30 o 0,66 139 133
Uliakiko 30TKO1  BEND-15 PK BDES-15-020 200 EBO+LS0V 850 30 1] 138
Ulakko 31THY  DUCT PK BDEK-6-020 200 04 EBO+LS0N 85,0 3.0 ] 0,66 138 132
Ulakiko 301TKO1 _ BEND-80 PK BDES-80-020 200 EBO+LS0N 85,0 3.0 2 138
Ulakko 3N TK | DUCT PK BDEK-6-020 200 24 EBO+LSN 85,0 3.0 2 0,66 136 130
Uliakio 301TKO1 _ BEND-80 PK BOES-90-020 200 EIB0+L50i1 85,0 £ z 134
Uliakio 3MTKOT  DUCT P BOEK-5-020 200 05 EIB0+L50 85,0 EX a 0,66 132 126
Uliakio 301TKO1  BEND-D0 PK EBDES-0-020 200 EIB0+L501 55,0 30 2 132
Ulskiko 301THOY _ DUCT PK BDEK-6-020 200 06 EBO+LSN 85.0 3.0 1] 0.66 130 124
Uliakiko 738 301TKO1 | CONN.NODE 200 85.0 3.0 129
2. kedros 739 301TKO1 | CONM.NODE 200 85.0 30 i29
2. keros 31TH  DUCT PK BDEK-6-020 200 05 85.0 3.0 o 0,66 129 124
2. kedros. 3NTKO  JOINT PK BDEN-1-020 200 85.0 3.0 129
2. Wermos 301TKOT _ DUCT P BDEK-§-020 200 01 85,0 30 [ 0,66 129 123
2. kemos 530 301TKO1  X-BRANCH | PK BOEX-1-020-02001 601 25 85,0 30 ] 128
2. kermes 301TKO1T  DUCT PK BDEK-5-012 125 03 30,0 24 [] 0,81 123 119
2. keres 301TKOT  BEND-D0 PK BDES-00-012 125 30,0 24 2 122
2. kearos. 3MTK  DUCT PK BDEK-6-012 125 18 30.0 24 2 0,81 121 "7
2. kearos. 301TKD _ REDUCER PK 125100 30.0 24 1] 119
2. kedros 631 3TKI  FLOWDAMPE ECSS-1-100- 100{L} 30.0 38 65 119
2. kedros. 301TKO  REDUCER PK 125100 30.0 38 2 54
2. kedros 3ATKI  DUCT PK BDEK-6-012 125 01 30.0 24 ] 0,81 53 48
2. wemos 632 301TKO1 _ SILENCER BDER-73-012 125 300 24 6 53
2. kemos 301TKO1 _ DUCT PR BOEK-8-012 125 18 30,0 24 2 081 a7 43

1 2. 3MTKOT  T-BRANCH | PK BDET-1-012-H25125 30,0 24 4 45
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Liite 2

3(3)

Location Level  Mode  System Type Series Product Size L insulation | qu [ dpt dplL. Pt pst adj. Wamings
[m) (] mis) sl [Pam] _ [Pa) Pal

2. keros INTKOT_ DUCT P BDEK-E-012 125 01 300 24 [ 081 a1 37
2. kesros 3I01TKO1_ REDUCER | PK 125 30.0 24 a1
2. kewos. 301TKO1 | DUCT PK BDEK-5-012 125 1.1 300 24 1 0,31 a1 37
Zkemos 634 3MTKOL  SUPPLY EAGLE Cb 16125 (L) 300 24 40 40 59
2. heros INTKOT_ DUCT PK BDEK-E-012 125 01 45 45

i 2. kermos. 301TKO1_ PLUGHAP | PK Cleaning cove 125 as
2. keros INTKOT_ DUCT P BDEK-5-016_ 160 05 650 32 1 0,89 122 116
2kemos 635 301TKO1  FLOWDAMPE ULDA-5-160_ 160 650 32 E) 121 62
2. kesros 3I01TKO1 | DUCT P BOEK-E-016_ 160 1.9 650 32 2 0,99 &3 56
Z.kemos 636 301TKO1  T-BRANCH | PK BDET-1-016-01601 60 650 32 ] &1
2. heros INTKOT  DUCT P BDEK-E-016_ 160 0.6 650 32 1 0,99 53 47
2. keros INTKOT BENDAS  PK BDEB-15-016 160 650 32 [ 52
2. kesros IR0 DUCT P BOEK-5-016_ 160 01 650 32 [ 0,99 52 46
2. keros 301TKOT  BENDS | PK BDES-15-016 160 650 32 [ 52
2. heros INTKOT_ DUCT P BDEK-6-016_ 160 02 650 32 [ 0,39 52 45
2.kemos 637 301TKO1  SILENCER BOER-73-016 160 650 32 11 51
2. kemos. I01THO_ DUCT P BOEK-5-016_ 160 0.5 650 32 1 0,39 a1 34
2.kemos 638 301TKO  SUPPLY EAGLE Cb 20 160 (L) 650 32 40 a0 34
2. keros INTKOT_ DUCT P BDEK-6-016_ 160 0.5 &1 61
2. kesros. 301TKOT_ PLUG+AR | PK Cleaning eove 160 &1
2. keros. 301TKO1 | DUCT P BDEK-5-020 200 02 128 128
2. heros 301TKO1  PLUGHAP | PK Cleaning cove 200 129




Tarkasteltava tuloilmakanavahaara staattisella mitoituksella

Liite 3
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Location Level  Node System Type Series Product Insulaion | qv v dpt dpil ot pat adi. Warmings
im] el [mis] Fal | Pam]  [Pal )

Ullakko 720 301TKD1  ROOT NODE 23111
Ullakko 301TKD1  DUCT PH BDEK-6-080 800 03 EF19P1/19 23111 46 a 026 204 182

— Ullakko 675 301TKO1 BOX 30 23111 E] 204
Ullakko 301TKD1  DUCT PK BDEK-6-0683 €30 02 1241,0 4,0 0 027 191 182
Ullakko 678 301TKD1  FLOWDAMPE IRIS-B30 830 1241,0 4,0 20 191 39(L)
Ullakko 301TKD1  DUCT PK BDEK-8-063 €30 0,1 1241,0 4,0 Q 027 171 162
Ullakko 301TKD1  BEND-80 PH BDEB-90-063 630 12410 4,0 2 171
Ullakko 301TKD1_ DUCT PK BDEKS-063 630 0.1 1241,0 40 0 027 169 150
Ullakko 301TKD1  BEND-90 PK BDEB-90-063 E30 1241,0 4,0 2 169
Ullakko 301TKD1 _ DUCT PK BDEK6-0683 630 00 12410 4.0 Q 027 166 157
Ullakko 301TKD1 _ BEND-20 PK BDEB-00-063 630 1241,0 4,0 2 166
Ullakko 301TKD1 _ DUCT PH BDEK-8-063 630 0.0 12410 4.0 a 027 164 154
Ullakko 301TKD1 _BEND4S | PK BDEB-45-063 630 12410 40 1 164
Ullakko 301TKD1 _ DUCT PK BDEK6-0683 630 02 1241,0 4,0 Q 027 162 153
Ullakko 301TKD1 _ BEND-45 PK BDEB-45-063 630 1241,0 4,0 1 162
Ullakko 301TKD1 _ DUCT PH BDEK-8-063 630 31 12410 4.0 1 027 161 152
Ullakko 301TKD1 _ ACCESS PAN Cleaning cove 630 12410 40 160
Ullakko 301TKD1 _ DUCT PK BDEKE-0683 630 1241,0 4,0 1 027 160 151
Ullakko 301TKD1 _ BEND-20 PK BDEB-90-063 630 EBO+L50/1 12410 4,0 2 159




Tarkasteltava tuloilmakanavahaara staattisella mitoituksella
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Location Level  MNode System Type Series Product Size L Insulaion  qv v dpt dplL pt pst ad]. Warnings
[m] ['s] [mis] [P=] [Paim] [P=] [Fa]
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK6-063_ 630 07 EB0+LS0__ 12410 40 0 027 157 147
Ullakka 301TKO1_ ACCESS PAN Cleaning cove 630 EBO+LS0M__ 12410 40 157
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK6-063_ 630 05 EB0+LS0M__ 12410 4.0 0 027 157 147
Ullakka 301TKO1 BEND30 _ PK BOEB-20-063 630 EBO+LS0M__ 12410 40 1 157
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK6-063_ 630 07 EB0+LS0__ 12410 40 0 027 156 146
Ullakka 301TKO1 _BEND30 _ PK BOEB-20-063 630 EBO+LS0/__ 12410 40 1 156
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK6-063_ 630 10 EE0L501 12410 40 0 027 155 145
Ullakka 301TKO1 _BENDOD _ PK BOEB-80-063 630 EBO+LS0M 12410 40 2 155
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK6-063_ 630 03 EBO+LS0M_ 12410 4.0 0 027 152 143
Ullakka 301TKO1 BENDO0 _ PK BOEB-80-063 630 EBO+LS0M_ 12410 4.0 2 152
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK6-063_ 630 02  EB0+LS0M_ 12410 4.0 0 027 150 140
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK-6-063_ 630 03 EBOLS0M_ 12410 4.0 150
Ullakka 677 301TKO1 _TAP PK. BOEA-1-063-0630/200 EB0+L50/1 950 3.0 11 150
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK-6-020_ 200 04 EBOHL50M 950 3.0 0 0,66 139 134
Ullakka 301TKO1 _BEND-15__ PK BOEB-15-020 200 EIB0+L50/1 950 3.0 0 139
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK-6-020_ 200 03 EB0+L50/1 950 3.0 0 0,66 139 133
Ullakka 301TKO1 _BEND-15__ PK BOEB-15-020 200 EIB0+L50/1 950 3.0 0 138
Ullakka 301TKO1_ DUCT. PK. BOEK-6-020_ 200 04 EBO+L50M 950 3.0 0 0,66 138 132
Ullakka 301TKO1 BEND-B0 _ PK BOEB-30-020 200 EIB0+L50/1 950 3.0 2 138
Ullakka 301TKO1_ DUCT PK. BOEK-6-020_ 200 24 EBO+L50M 950 3.0 2 0,66 136 130
Ullakka 301TKO1 BEND-B0 _ PK BOEB-30-020 200 EIB0+L50/1 950 3.0 2 134
Ullakka 301TKO1_ DUCT PK. BOEK-6-020_ 200 05 EB0+L501 950 3.0 0 0,66 132 126
Ullakka 301TKO1 BEND-B0 _ PK BOEB-90-020 200 950 30 2 132
Ullakka 301TKO1_ DUCT PK BOEK-6-020 200 06 950 30 0 0,66 130 124
Ullakka 738 301TKO1 CONN.NODE 200 950 30 129
Z.keros 730 301TKO1  CONN.NODE 200 950 3.0 129
2. kerros 301TKO1_ DUCT PK BOEK-6-020 200 05 950 30 0 0,66 129 124
2. kerros 301TKO1_ JOINT PK BOEN-1-020 200 950 30 129
2. kerros 301TKO1_ DUCT. PK BOEK-E-020 200 01 950 30 0 0,66 129 123
2.kerros 630 301TKO1  X-BRANCH PK BDEX-1-020-0200/160/125 950 30 6 129
2. kerros 301TKO1_ DUCT. PK BOEKE-012_ 125 03 300 24 0 081 123 119
2. kerros 301TKO1 BENDG0 _ PK BOEB-90-012 125 300 24 2 122
2. kerros 301TKO1_ DUCT. PK BDEKE-012_ 125 19 300 24 2 081 121 17
2. kerros 301TKO1 _REDUCER _ PK 1251100 300 24 0 19
2.kerros 631 301TKO1 _ FLOWDAMPE ECSS-1-100- 100 {L) 300 38 65 19
2. kerros 301TKO1 _REDUCER _ PK 1251100 300 38 2 54
2. kerros 301TKO1_ DUCT. PK BOEKE-012_ 125 0.1 300 24 0 081 53 49
2.kerros 632 301TKO1 SILENCER BOER-73-012 125 30,0 24 6 53
2. kerros 301TKO1_ DUCT. PK BOEKE-012 125 19 300 24 2 081 a7 43
2.kerros 633 301TKO1 T-BRANCH PK BOET-101201251125 300 24 4 45
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Lacation Level  Node System Type Series Product Size v dplL pt pst ad]. Warnings
[m] ] [mis] [Pa/m] IPa] [Pa]
2. kerros 301TKD1 | DUCT PK BOEK6-012 125 0.1 30,0 24 [ 0.81 a1 a7
2. kerros 301TKD1_ REDUCER | PK. 125 30,0 24 a1
2. kerros 301TKO_ DUCT PK BOEK6-012_ 125 1.1 20,0 24 1 0.81 a1 a7
2. kemos 634 301TKD1  SUPPLY EAGLE Cb 16125 (L) 30,0 24 40 40 59
2. kerros 30TKM_ DUCT PK BOEK-6-012_125 0.1 45 45
4 2. kerros I01TKD_ PLUG+AP | PK Cleaning cove 125 45
2. karros 301TKD1  DUCT PK BDEK-6-016 160 05 85,0 32 1 099 122 118
Z.kemos 635 301TKO1  FLOWDAMPE. ULDA-5-160_ 160 65,0 32 50 121 62
2. kerros 301TKD1_ DUCT PK BOEK-6-016_ 160 19 85,0 32 2 0,99 63 56
Z.kemos 636 301TKO1 T-BRANCH  PK BOET-1-016-0160/160 65,0 32 B 61
2. keros 301TKD1_ DUCT PK BOEK-6-016_ 160 06 65,0 32 1 0,99 53 47
2. kerros 301TKO1_ BEND1S_ PK BOEB-15-016 160 65.0 32 [ 52
2. kerros 301TKD1_ DUCT PK BOEK-6-016_ 160 0.1 65,0 32 [ 0,99 52 48
2. kerros I01TKOT BEND-15 | PK BOEB-15-016 160 5.0 32 0 52
2. kerros 301TKD1_ DUCT PK BOEK-6-016_ 160 02 65,0 32 [ 0,99 52 45
2.kemos 637 301TKO1  SILENCER BOER-73-016 160 65.0 3.2 11 51
2. kerros 301TKD1_ DUCT PK BOEK-6-016_ 160 05 65,0 32 1 0,99 a1 34
2. karros. 638 301TKD1  SUPPLY EAGLE Cb 20160 (L) 85,0 32 40 40 34
|. 2. kerros 301TKD1_ DUCT PK BOEK-6-016_ 160 05 61 &1
2. karros. 301TKD1  PLUGHAP PK Cleaning cove 160 61
2. kerros 301TKD1_ DUCT PK BOEK6-020 200 02 120 129
< 2. kerros 301TKD_ PLUGHAP | PK Cleaning cove 200 120




Tarkasteltava tuloilmakanavahaara kasin mitoituksella
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Localicn Lewel | Node | Sysiem Tyee Series Product Siz= L | Insullion | qv v dpt dplL ] Pt axdj. Warnings
[m] [Us] [rmis] [Pa] [Paim] [Pa] Pa

Uliakka 720 301TKQ1 _ROOT NODE 23111
Ulakho 301TKO1_ DUCT PK 10004L) 05 EF18P118__ 2311, 28 [ 0,08 207 202
Ulakho 675 301TKO1  BOX 530 (L) 23114 7 207
Ul 301TKO1 _ DUCT PK 630 (L) 02 12410 40 0 027 200 180
Ulakka B76  301TKQ1 FLOWDAMPE RIS830 630 (L) 12410 40 20 200 38(L)
Ubakke 301TKO1  DUCT P B30 (L) 0,1 12410 40 0 0,27 180 170
Ubakke 301TKO1 _ BEND-80 PK B30 (L) 12410 40 2 180
Ubakke 301TKO1  DUCT P B30 (L) 0,1 12410 40 0 0,27 177 168
Ubakke 301TKO1  BEND-90 P B30 (L) 12410 40 2 177
Ubakko 301TKO1  DUCT P 630 (L) 0.0 12410 4.0 0 0,27 175 165
Ubakko 301TKO1  BEND-80 P 630 (L) 12410 40 2 175
Ubakko 301TKO1  DUCT P 630 (L) 0.0 12410 4.0 0 0,27 172 163
Ubakko 301TKO1  BEND-45 P 630 (L) 12410 40 1 172
Uliakko 301TKO1_ DUCT PK BDEK.8-063 630 (L) 0z 12410 4.0 [ 027 171 181
Ubakko 301TKO1 _ BEND-45 P 630 (L) 12410 4.0 1 171
Uliakko 301TKO1_DUCT PK 530 (L) 31 12410 40 1 027 169 180
Ulakko 301TKO1 _ ACCESS PAN Cleaning cove 530 (L) 12410 40 169
Ulakka 301TKO1_ DUCT PK 630 (L) 3.1 12410 40 1 027 189 150
Ulakha 301TKO1 _EBENDS0 | PK 630 (L) EIBI+L501__ 12410 40 2 168




Liite 4 2(3)
Tarkasteltava tuloilmakanavahaara kasin mitoituksella
Location el Node | System Tyne Series Product Size L | Insulation o v dpt dplL pt pst adj. Warnings
m] ] [mis) [Pa] [Paim] [Pa] Pa)
Uikakko 30TTK  DUCT PK 630 (L) a7 EMG0+L50W1 12410 40 a 027 165 156
Uilakko 301TKO1  ACCESS PAN CI:m'mE cove 630 (L) ElE0+ L5001 12410 4.0 165
Ulakko 301TKG1  DUCT PR 630 (L) 0.5 ElE0+ L5001 12410 4.0 [1] 0,27 165 156
Ubakko 301TKO1  BEMND-30 P B30 (L) EIE0+L501 12410 4.0 1 165
Ubakko 301TKO1 DUCT P B30 (L) o7 EIE0+L501 12410 40 1] 027 164 155
Uikakko 301TKO1  BEND-30 P B30 (L) EMG0+LS01 12410 40 1 164
[T 301TKO1 DUCT P B30 (L) 1.0 EMG0+LS01 12410 40 [1] 0,27 163 154
Uikakko 301TKO1  BEND-80 P B30 (L) EMG0+L501 12410 40 2 163
Ukakko 30T REDUCER P G30S00 12410 40 1 161
Ulakko 301TKO1  DUCT P 500 (L) 0.2 ElG0+L501 12410 6.3 a 0,84 160 136
Uilakko 301TKO1  BEND-80 PR 500 (L) ElE0+ L5 12410 6.3 ] 160
Ubakko 301TK01  DUCT P S04 (L) 0.2 EIE0+L501 12410 63 Q 0,84 154 130
Ubakko 301TKO1  DUCT PE S04 (L) 04 EIE0+L501 12410 63 153
Ubakko 7T 301TKO1  TAP P S0OE L) EIE0+L501 950 12 24 153
Uikakko 301TKO1 DUCT P 315 (L) 04 EMG0+ LS50 950 12 [1] 0,07 129 128
Uikakko 301TKO1  BEND-15 P 315(L) EMG0+LS01 950 12 [1] 129
Uikakko 301TKO1 DUCT P 315(L) 0.3 EMG0+L501 250 12 [1] 0,07 129 128
Likakko A01TKO1  BEND-15 P 315 (L) EMG0+L501 850 12 [1] 129
Uakko 301TKO1  DUCT P 315 (L) 0.2 EIE0+L501 850 i2 a 0,07 129 128
Ulakko 301TKO1  BEND-30 P 315 (L) EIE0+ LS50 850 i2 a 12
Ukakko 301TKO1  DUCT PK 315 (L) 21 EMB0+L501 a50 12 a 0,07 129 128
Ukakko 301TKO1  BEND-30 P 315 (L) EIG0+L50 950 12 1] 129
Uikakko 301TK1 DUCT P 315 (L) 02 EMG0+L501 a50 12 a 0,07 128 127
Uikakko 301TKO1  BEND-80 P 315 (L) EMG0+L501 250 12 [1] 128
Uikakko 301TKO1 DUCT P 315 (L) 05 EMG0+L501 450 12 [1] 0,07 128 127
Uikakko 736 30TTKD1  CONN_NODE 315(L) 450 12 128
2. kemros 739 301TTKO  CONNNODE 315(L) 450 12 128
2 kemos 301TKO1  DUCT P BDEK-8-031 315L) 0.5 85,0 i2 a 0,07 128 127
2 kefros 301TKO1  JONT P 315(L) 950 12 128
2 keros 301TKO1 DUCT P 315 (L) 0.1 950 12 a 0,07 128 127
2 keros B30 30TTKD  X-BRANCH P 152500160 | 950 12 1 128
2 kmros 30TTKO1 DUCT P 160 (L) 02 300 15 a 0,24 127 125
2. kmros 301TKO1  BEND-80 P 160 (L) 30,0 15 1 126
2 kemros 301TKO1 DUCT P 160 (L) 18 300 i5 a 0,24 126 124
2 kemos 301TKO1  REDUCER PR 16807/100 300 i5 1 125
2 kemos 631 301TKG1  FLOWDAMPE ECSS.1.400- 100 iL) 300 38 75 125
2 kefros 301TKD1  REDUCER PE 1807100 300 38 4 80
2 kefros 301TKO1  DUCT P 16840 (L) 041 3 15 1] 024 48 45
2 keros 632 301TKO1  SILENCER BDER-7T3-01€ 160 L} 300 15 2 Af
2 keros 301TKO1  DUCT P 160 (L) 18 300 15 [1] 0,24 44 42
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Location Levd | Node | System Type ‘Series Product Siz= L | insulaion | gv v dpt dplL ] st . Warnings
[mj [vs] [mis) [Pa] [Paim] [Pa] Pa
2 hemos B33 301TKO1 T-BRANCH | PK 1601125 L) 300 15 2 43
2 hemos 301TKO1 _ DUCT PK 125 (L) a1 300 24 a 081 41 a7
2 heros 301TKOT REDUCER | PK 125 (L) 30,0 24 I
2 herros 301TKOT_DUCT PK 125 (L) i1 30,0 24 [ 0,81 41 a7
2 kemos B34 301TKO1  SUPPLY EAGLE Ct 16 125 (L) 30.0 24 40 40 56
2 keros 301TKO1 _DUCT PK 164 (L) 01 43 43
2 heros 301TKOT PLUGHAR | PK Cleaning cove 160 (L) 43
2 heros 301TKO1_DUCT PK 250 (L) 04 850 13 0 0,11 127 126
7 keos B35 301TKO1  FLOWDAMPE ULDW-5-250_ 250 (L) 65.0 13 Ti 127 44
2 keros 301TKO1_DUCT PK 250 (L) 18 65,0 13 a 0,11 56 55
2 keos B35 301TKO1  T-BRANCH | PK 2501160 (L) 650 13 2 55
2 heros 301TKOT_DUCT PK 164 (L) 05 65.0 a2 1 099 53 a7
2 hemos 301THO1 BEND-15 | PK 164 L) 650 a2 a 52
2 hemos 301TKOT_DUCT PK 164 (L) 0.1 650 a2 [ 059 52 26
2 kemos 301TKO1  BEND-15 PK 164 (L) 85,0 32 a 52
2 kerros 301TKOT _DUCT PK 184 (L) 02 850 332 0 080 2 25
2 kemos 637 301TKO1 SILENCER BOER-T3-016 160 (L) 850 32 11 51
2 keros 301TKOT_DUCT PK 184 (L) 05 850 12 1 080 a1 34
2 kemos B3B8 301TKO1 SUPPLY EAGLE C 20 180 L) 850 32 40 40 34
2 heros 301TKOT_DUCT PK 250 (L) 05 55 55
4 2 heros 301TKOT PLUGHAR | PK Cleaning cove 250 (L) 55
Jl 2 keros 301TKOT_DUCT PK 315 (L) 02 128 128
2 keros 301TKOT PLUGHAR | PK Cleaning cove 315 (L) 128




