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Metropolia-ammattikorkeakoulun Myllypuron kampuksella on uudenkarhea LVI-labo-
ratorio, johon paasin suunnittelemaan opetuskayttoa varten ilmanvaihtokanaviston.
Metropolian uudella kampuksella on kaytetty uusinta teknologiaa aina ilmanvaihtojar-
jestelmaa myoten. Opiskelijoilla on siis loistava tilaisuus tutustua ilmanvaihtojarjestel-
mien uusimpiin kehitysaskeliin.

A-siiven K-kerroksessa sijaitsevaan LVI-laboratorioon Iahdettiin suunnittelemaan
opetuskayttoa varten kompakti ilmanvaihtojarjestelma. Tarkoituksena on havainnol-
listaa opiskelijoille iimanvaihtojarjestelmien toimintaperiaate yksinkertaisuudessaan
seka tietysti paastaa opiskelijat tutustumaan jarjestelmaan kaytannonlaheisten tehta-
vien avulla. Opiskelijat paasevat siis mittailemaan seka saatamaan kanaviston osia.
Mika parasta, opiskelijat paasevat tutustumaan ilmanvaihtokoneeseen seka sen
komponentteihin ja toimintaperiaatteeseen lahietaisyydelta.

liImanvaihtokanavistoista tehdaan mittakaavassa 1:50 suunnitelmat, jotka sisaltavat
muutamia leikkauskuvia kanavistosta.
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The final year project comprised the design of the ventilation ductwork of the brand
new HVAC laboratory at the Helsinki Myllypuro campus of Metropolia University of
Applied Sciences for teaching purposes. The latest technology was to be used to
give the students an opportunity to get familiar with the most up to date system up-
dates.

The design began with measuring the laboratory. Second, the ductwork was drafted
on paper. After check measurements the design was finalised. The design was done
in a scale of 1:50, with some cutaway drawings of the completed ductwork.

The designed system demonstrates the operating principles of a ventilation system,
as well as offers the students hands-on experience with the system and its functions.
They can adjust the operational settings and measure the output. The students will
be able to engage with the ventilation system interface, components, and operating
principles on a practical level, from up close.
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1 Johdanto

Opinnaytetyo tehtiin yhteistyossa Metropolian ammattikorkeakoulun kanssa, ja
sen tarkoituksena oli suunnitella Myllypuron kampuksen LVI-laboratorioon il-
manvaihtojarjestelma opetuskayttoon. Tarkoituksena oli ideoida paikka, jossa
opiskelijat paasevat itse suorittamaan mittauksia ja saatoja ilmanvaihtojarjestel-
man komponenteilla. Opiskelijoille harvoin pystyy opettamaan ilmanvaihtojarjes-
telman toimintaa niin hyvissa olosuhteissa kuin Myllypuron kampuksen LVI-la-
boratoriossa. Laboratoriossa pystyy loistavasti yhdistamaan teorian ja kaytan-

ndnlaheisyyden, mika mahdollistaa opiskelijoille hyvan oppimisympariston.

llImanvaihto on tarkeimpia talotekniikan osa-alueita. llmanvaihdon tarkoitus on
pitaa sisailma ihmiselle terveellisena, viihtyisana ja mahdollisimman raikkaana.
llmanvaihdon avulla poistetaan ilmasta epapuhtauksia ja tuodaan tilalle raikasta
ja puhdasta ilmaa. Suunnittelu onkin tarkeaa tehda huolellisesti ja aikaa maarit-

tamatta, jotta lopputulos olisi miellyttava.

Myllypuron kampuksen LVI-laboratorion ilmanvaihtojarjestelman tarkoitus on
havainnollistaa ilmanvaihtolaitteiston toimintaa. limanvaihtokone ei ole siis
suunniteltu minkaan erityisen tilan ilmanvaihtoon. Tarkoitus on opettaa opiskeli-
joita tulkitsemaan pohjakuvia seka tekemaan mittauksia ja saatoja jarjestel-
maan. Laboratoriosta luodaan pohjakuvat, jota voidaan hyddyntaa laitteiston tul-
kitsemisessa. Jarjestelmasta luodaan erilaisia tehtavia, joita opiskelijat tekevat,
kuten ilmamaaran ja paine-erojen mittaamista, erilaisia laskemistehtavia seka
saatoon liittyvia tehtavia. Kanavistoon asennetaan erilaisia tulo- ja poistolaitteita
seka kanaviston teknisia osia, jotta tehtavista saadaan mahdollisimman moni-

puolisia.



2 Suunnitteluvaihe

Projektia Iahdettiin suunnittelemaan yhdessa ohjaavan opettajan Ari Hokkasen
ja lehtori Markku Leinon kanssa. Tarkoituksena oli suunnitella Myllypuron kam-
puksen LVI-laboratorioon ilmanvaihtojarjestelma, jonka avulla opiskelijat tutus-
tuvat ilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaatteeseen. Opiskelijoilla olisi tilaisuus

paasta itse mittailemaan seka saatamaan jarjestelmaa.

Projektia oli sikali jo aloitettu, etta kohteeseen oli hankittu ilmanvaihtokone, joka
on asennettu kolme metria korkean huoltotason paalle. Koneen ulkoilmakanava
seka jateilmakanava olivat kytkettyind. Tassa tapauksessa, kun kyse on oppi-
mistarkoitukseen suunnitellusta koneesta eika kone palvele mitaan tiettya alu-
etta, sen kanavat on johdettu seinasta ulos, kuitenkin huomioiden turvaetaisyy-
det. Normaalistihan jateilmakanava nousisi katolle. Tulo- ja poistokanaviston
suunnittelu oli projektin tarkoitus. Kone oli alun perin suunniteltu olemaan latti-
alla, mutta suurehkon koneen seka rajallisen tilan vuoksi se paatettiin nostaa
huoltotasolle. Huoltotaso on leveydeltdan noin kuusi metriad ja pituudeltaan noin
yhdeksan metria. Tulo- ja poistokanavisto on tarkoitus suunnitella huoltotason
alapuolelle ja siten, etta paatelaitteisiin olisi mahdollista paasta kasiksi ilman
korkeita tikkaita.

Hokkanen ja Leino kertoivat toiveitaan, mutta paaasiassa he antoivat hyvinkin
vapaat kadet. Kanavistosta oli tarkoitus tulla symmetrinen ja visuaalisesti silmaa
miellyttava. Toiveena oli, etta kanavistoon voisi suunnitella erilaisia paate-elimia
seka suutinkanavan. Hokkanen pitaa koululla mittauskursseja ja on huomannut,
etta saleikoista mittaaminen on tuottanut oppilaille ongelmia, joten niita olisi
hyva olla valittujen paatelaitteiden joukossa. Suutinkanavia on kaytetty Myllypu-
ron kampuksella opetustilojen ilmanvaihdossa, joten niiden mittaamista ja saa-

tamista olisi hyva paasta harjoittelemaan laboratoriossa.

Projektin aluksi mittailin laboratoriossa etaisyyksia seka suunnittelin kanaviston

reititysta. Huoltotason alapuolelle on asennettu vesiputkia, paisuntasailio ja va-



laisinkiskoja seka sahkdarina. Huoltotaso on kannatettu 14 mm:n paksuisilla te-
raspalkeilla. Kaikki mahdolliset esteet korkeussuunnassa seka sivuttaissuun-
nassa otettiin huomioon. Kanaviston suunnitelmaa lahdin aluksi hahmottele-
maan paperille. Tarkoituksena oli saada kaikki runko- seka haarakanavat asen-
nettua mahdollisimman ylos. Kytkentakanavilla olisi tarkoitus tuoda laitteet noin

kahden metrin korkeudelle, josta paasisi helposti paatelaitteisiin kasiksi.

Piirsin kohteesta paperisena luonnoksen, joka on taman tyon liitteissa. Kuva on
mittakaavassa 1:50, ja siitéa on tehty muutamia leikkauskuvia. Naita kuvia on tu-

levaisuudessa helppo siirtaa, vaikka MagiCadiin ja sita kautta 3D-malliin.

2.1 Kanavisto

Tulo- ja poistokanavat on suunniteltu toteutettavaksi pyoreista kierresumaka-
navista ja osittain kanttisista peltikanavista. limanvaihtojarjestelmissa eniten

kaytetty kanavamateriaali on sinkitysta teraksesta valmistettu kierresaumaka-
nava. Kierresaumakanavat ovat hinta-laatusuhteeltaan erinomaisia, kestavia

seka paloturvallisia.

Tulo- ja poistokytkennat tehdaan 500 mm:n kanavilla ilmanvaihtokoneeseen.
Kanavistoa suunniteltaessa pyrittiin valttamaan turhia alituksia tai ylityksia. Ka-
naviston visuaalinen ilme pyrittiin pitamaan mahdollisimman suoraviivaisena
seka yksinkertaisena lukuun ottamatta yhta kanavan haaraa, jonka tarkoitus on
havainnollistaa kanavistossa tapahtuvaa painehaviota, kun asennetaan paljon
erilaisia supistavia osia seka kayria. Kanaviston kytkentdhaarat varustetaan
saatopelleilla. Kanaviston yhteen tulo- seka poistohaaraan suunniteltiin sulku-
pellit, jotta kanaviston paineita olisi helpompi saadella. Nain pystyy helposti ha-

vainnollistamaan, mita tapahtuu, kun kanavistossa oleva paine kasvaa.

Kaikki kanaviston paatelaitteet on tarkoitus asentaa kahden metrin korkeudelle
lattiapinnasta. Runkokanavista otetaan haarat alaspain, jolla tuodaan paatelait-
teiden kytkentakanavat halutulle korkeudelle.



2.2 Paatelaitteet

Valintaa tehdessa pyrin valitsemaan hyvin paljon erilaisia laitteita, jotta mittauk-
sia seka saatoja tehdessa oppimistulos olisi monipuolinen. Laitteiden toimitta-
jaksi ja valmistajaksi valitsin Oy Lindab AB:n. Yhtio tuottaa paikallisesti muun
muassa korkealuokkaisia ilmanvaihtokanavia ja -osia, aanenvaimentimia seka
katto- ja seinaprofiileita. Ainut poikkeus oli suutinkanavan toimittajaa ja valmis-
tajaa valittaessa. Myllypuron kampuksella on kaytetty Flaktwoodsin suutinkana-

via, joten laboratorioon haluttiin tuoda saman laitevalmistajan tuote.

Paatelaitteita valittaessa on tarkeaa huomioida rakennuksen kayttétarkoitus,
maaraykset seka vaatimukset. Laitteiden tekniset ominaisuudet eroavat toisis-
taan suurella skaalalla, vaikka laitteita on nykyaan melkoinen liuta valittavissa.
Laitteille on myds erilaisia asennustapoja, tulee miettia, tulevatko laitteet sei-
naan vai kattoon. Lisaksi tulee miettia, jaavatko laitteet nakyviin vai asenne-
taanko esimerkiksi alaslaskettuun kattoon. Valittaessa laitteita opetuskayttdoa
varten LVI-laboratorioon ei ole mitaan maarayksia tai vaatimuksia, koska ilman-
vaihtojarjestelma ei palvele mitaan tiettya aluetta. Oli kuitenkin tarkeaa jarjestel-

man kayttotarkoituksen vuoksi valita laitteet tarkkaan ja harkiten.

2.2.1 Tulolaitteet

Tuloilman paatelaitteet tulee valita huolella ja harkiten. Tuloilmasta puhuttaessa
otetaan huomioon paatelaitteessa olevat saleet, suuttimet taikka venttiili. Kaikki
laitteet eivat sovi jokaiseen kohteeseen tai tilaan. Tuloilmalaitteissa on erilaisia
heittokuvioita ja aaniteknisia eroja. Moniin laitteisiin on nykypaivana rakennettu
integroitu saatdosa, joka helpottaa ilman saatamista ja mittaamista. Mikali saa-
tdosaa ei paatelaitteista 10ydy, voidaan kayttaa erikseen myytavia litantalaati-

koita, joista l0ytyy saatod- ja mittaosa.

Laboratorioon valitut tuloilmalaitteet sisaltavat integroidun saatéosan, liitantalaa-
tikon tai paatelaitetta ennen kanavaosassa on erillinen saatdpelti. Saleikét olivat
kokemuksen perusteella tuoneet eniten haasteita opiskelijoille mittaustilan-

teissa, joten kanavistoon suunniteltiin saleikkd, joka ei sisalla mittayhteita, joita



saadetaan erillisella saatopellilla. Saleikkdna toimii Oy Lindab Ab:n suunnitte-
lema ja valmistama AD-saleikkd (kuva 1). Tuote on valmistettu alumiinista, ja
siind on saadettavat pysty- seka vaakasaleet. Saleikko kiinnitetdan kanavistoon
MFA-asennuskehyksella (kuva 2), ja se on helposti irrotettavissa kehyksesta

jousikiinnityksen ansiosta.

Kuva 1. AD-saleikkd, jossa on saadettavat pysty seka vaakasaleet (Lindab
ilmanvaihtolaitteet 2020).

Kuva 2. MFA-asennuskehys AD-saleikélle (Lindab ilmanvaihtolaitteet 2020).

Pyorea kattolaite, joka asennetaan nakyviin asennuksiin, oli loistava valinta yh-
deksi paatelaitteeksi. Laitteen tarkoituksena on havainnollistaa nékyvan asen-
nuksen periaate ja integroidun saatdosan toiminta. Kyseessa on Oy Lindab AB:n
suunnittelema ja valmistama DCS-kattolaite (kuva 3). Laitteessa on sisaanraken-
nettu saatopelti ja mittausyhde seka yksilollisesti sdadettavat suuttimet. Saatdéosa

on irrotettavissa, mika helpottaa kanaviston seka paatelaitteen puhdistusta.
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Kuva 3. DCS-kattolaite integroidulla sdatdosalla (Lindab ilmanvaihtolaitteet
2020).



Pyorea kattolaite paineentasauslaatikolla on yleisesti kaytetty yhdistelma mo-
nissa rakennuksissa. Viela enemman on kaytetty alakattoon sopivia neliskanttisia
kattolaitteita. Laitteet asennetaan samaan linjaan DCS-kattolaitteen kanssa, joka
on muodoltaan myds pyoreda, joten tasta syysta valitsin pyoreat. Kattolaitteet
asennetaan vierekkain, ja silloin on myos helppo varmistaa, etta naiden kaytto on
visuaalisesti silmaa miellyttava. Valitsin laboratorioon kaksi samanlaista kattolai-
tetta paineentasauslaatikolla havainnollistamaan asennusperiaatteen tamanlai-
sessa tavassa. Valitsin Oy Lindab Ab:n suunnittelemat ja valmistamat NC19-kat-
tolaitteet (kuva 4) seka naihin kuuluvat MB-paineentasauslaatikot (kuva 5). NC19
on pyorea laite erikseen saadettavilla suuttimilla. MB on paineentasauslaatikko,
joka mahdollistaa tasaisen ilmanjaon NC19-laitteeseen. Laatikkoon on valitta-
vissa kahta erityyppista saatopeltia, jotka ovat siis laatikossa integroituina. Labo-
ratoriossa halutaan testata laitteiden toimintaa erisuuruisilla paineilla, joten paras

saatopelti tahan tapaukseen on kartiosaatopelti, joka mahdollistaa suuren saato-

paineen.
—
Y

Kuva 4. NC19-kattolaite saadettavilla suuttimilla (Lindab ilmanvaihtolaitteet
2020).

Kuva 5. MB-paineentasauslaatikko kattolaitteille (Lindab ilmanvaihtolaitteet
2020).

Lindabin suunnittelema ja valmistama SHH-tuloilmahajotin (kuva 6) on asuinra-
kennuksissa hyvin yleisesti kaytetty tulolaite. Laite on helppo asentaa suoraan
kanavaan ilman mitaan kehyksia tai muita lisatarvikkeita. Laitetta kaytetaan ylei-

sesti ottaen vain seindasennuksissa.



Kuva 6. SHH tuloilmahajotin seinaasennuksiin (Lindab ilmanvaihtolaitteet
2020).

Tuloilmaventtileita kaytetaan enemman pienemmissa rakennuskohteissa. Vent-
tiilit tuloilmalle ovat todella helppokayttoisia seka visuaalisesti sievia. Venttiileita
on helppo saataa, ja niiden mittaaminen on yksinkertaista. Halusin valita tuloil-
maventtiilin yhdeksi paatelaitteeksi, koska kyseessa on hieman vahemman kay-
tetty paatelaite, mutta on kuitenkin hyva oppia senkin toimintaperiaate. Valitsin
Oy Lindab AB:n suunnitteleman ja valmistaman KIR-venttiilin (kuva 7) VRGU-
kehyksella (kuva 8). KIR on venttiili tuloilmalle kattoasennukseen. VRGU on ku-
mitiivistetty kehys venttiilille. Kehys asennetaan kanavaan ja venttiili pyoritetaan

kehykseen kiinni, eli se on helppo asentaa.

e i, —~—,

e

Kuva 7. KIR-venttiili tuloilmalle (Lindab ilmavaihtolaitteet 2020).

Kuva 8. VRGU kumitiivistetty kehys venttiilille (Lindab ilmanvaihtolaitteet
2020).



Suutinkanavat ovat kasvattaneet suosiotaan huimasti vime vuosien varrella. Myl-
lypuron kampuksen opetustiloissa on kaytetty paaasiassa suutinkanavia tuloil-
man tuomiseen sisatiloihin. Suutinkanavat ovat oikein asennettuina todella tyylik-
kaita seka toimivia. Suutinkanavista sanotaan, etta ne ovat vedottomia eli toimi-
vat hyvin alhaisillakin virtausnopeuksilla. Jaahdytysteholtaan ne ovat myas kilpai-
lukykyisia muihin paatelaitteisiin verrattuna. Laboratorioon valittiin FlaktGroup
Oy:n valmistama seka suunnittelema Activent-ilmanjakojarjestelma (kuva 9). Ac-

tivent muodostuu useista pienista suutinaukoista.

Kuva 9. Activent-suutinkanava (FlaktGroup 2020).

2.2.2 Poistolaitteet

Poistoilmalaitteiden paaasiallinen tehtava on poistaa ilmasta epapuhtaudet,
jotta hengitettava ilma olisi puhdasta. Poistoilmalaitteissa ei niinkaan ole valia
laitteen tai suuttimien muodolla. Tarkeinta poistoilmalaitteissa on laitteen saa-
dettavyys. Poistoilmalaitteita mietittdessa tulee miettia tarkasti laitteiden sijoitus.
llman tulisi liikkua jouhevasti tilassa ja siten, ettei ilmassa tunnu vetoa eika ilma
jaé seisomaan johonkin osaan huonetta. Adnitekniset vaatimukset koskevat toki

my0s poistoilmalaitteita, ja naissakin on huomattavia eroja eri laitteiden valilla.

LVI-laboratorioon pyrin valitsemaan paljon erilaisia poistoilmalaitteita, kuten
myds tuloilmalaitteita valittaessa. On saleikkdja, kattolaitteita seka venttileita.
Jokaista laitetta voi saataa joko erillisella tai integroidulla saatopellilla. Tuloilma-
laitteita valittaessa valitsin kattolaitteiden muodoksi pyorean, joten halusin jat-
kaa poistoilman kattolaitteiden osalta samaa linjaa. Erinomainen vaihtoehto ta-
han oli Oy Lindab AB:n valmistama ja tuottama PCA-kattolaite (kuva 10). Katto-
laite on varustettu pyorealla rei'itetylla etulevylla. Laite asennetaan yhdessa
MB-paineentasauslaatikon (kuva 11) kanssa. Laatikossa on erinomainen saa-
dettavyys integroidulla saatopellilla.



Kuva 10. PCA-kattolaite pyorealla rei'itetylla etulevylla (Lindab ilmanvaihto-
laitteet 2020).

Kuva 11. MB-paineentasauslaatikko integroidulla sadatéosalla (Lindab ilman-
vaihtolaitteet 2020).

Yhdeksi poistoilmalaitteeksi valitsin samaan sarjaan kuuluvaan kattolaitteen DCS
kanssa. Tuloilma puolelle valitsin siis DCS-kattolaitteen, joten halusin saman sar-
jan laitteen myos poistoilmapuolelle. Laitteessa on sisaanrakennettu saatdéosa
seka mittausyhteet. PCS (kuva 12) on Oy Lindab Ab:n valmistama ja suunnitte-
lema pyorea kattolaite integroidulla laatikolla varustettuna. Laitteessa on refi’itetty

etulevy.

e
-

Kuva 12. PCS-kattolaite integroidulla s&ato- ja mittausosalla (Lindab ilman-
vaihtolaitteet 2020).

Saleikot olivat tuottaneet oppilaille vaikeuksia mittaustilanteissa, joten valitsin
my0s poistoilmapuolelle saleikdn. Loppupeleissa todella yksinkertaisesti mitatta-
vissa oleva saleikko tuottaa vaikeuksia, koska saleikolla ei ole erikseen omaa
saato- tai mittausosaa, vaan saleikolle asennetaan kanavaan erillinen saatopelti.
Valitsin poistoilma saleikdksi Oy Lindab Ab:n valmistaman ja suunnitteleman AE-

saleikon (kuva 13). Saleikkd on valmistettu alumiinista ja on varustettu kiinteilla
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ruutukuvioisilla saleilla. Saleikkd kiinnitetdan kanttikanavaan MFA-kehyksella
(kuva 14), joka on helppo ja nopea asentaa. Saleikdn pystyy irrottamaan kehyk-

sesta helposti jousikiinnityksen ansiosta.

T

Kuva 13. AE saleikko poistoilmalle (Lindab ilmanvaihtolaitteet 2020).

Kuva 14. MFA asennuskehys AE saleikolle (Lindab ilmanvaihtolaitteet 2020).

Poistoilmapaatelaitteina venttiilit ovat todella yleisia, ja niita kaytetaankin lahes
kaikilla tyomailla. Valitsinkin siksi kolmeksi poistoilmapaatelaitteeksi venttiilin,
jotta oppilaat paasevat tutustumaan miltei yleisimpiin ilmanvaihdon paatelaittei-
siin. Poistoilmaventtiileitakin on suuri valikoima, ja valitsin kaksi yleisinta venttiilia,
jotka ovat kaytossa. Venttiileille asennetaan omat saatopellit, jotta saataminen
onnistuu mahdollisimman laajalla painealueella. Venttiileissa on mahdollista
tehda pienia saatoja pyorittamallad venttiilin nuppia kiinni tai auki. Laboratorioon
asennetaan yksi FlaktGroup Oy:n suunnittelema ja valmistama KSO-poistoilma
venttiili (kuva 15), joka sopii mainiosti seka katto, ettéd seindasennukseen. Kah-
deksi muuksi venttiiliksi valitsin Oy Lindab Ab:n suunnitteleman ja valmistaman
miltei yleisimmin kaytetyn URH-venttiilin (kuva 16), jota kaytetaan lahinna katto-
asennuksiin, mutta erikoistapauksissa myds seindasennuksiin. KSO kiinnitetaan
kanavaan KKT-kiinnityskehyksella (kuva 17) ja URH kiinnitetddn VRGU-kiinnitys-
kehyksella (kuva 18).

yr

N
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Kuva 15. KSU venttiili poistoilmalle katto- ja seinaasennuksiin (Lindab ilman-
vaihtolaitteet 2020).

Kuva 16. KKT kiinnityskehys KSU venttiilille (Lindab ilmanvaihtolaitteet
2020).

Kuva 18. LF asennuskehys (Halton 2021).

2.3 Pohjakuvat

Pohjakuvat on tarkea suunnitella ja toteuttaa huolella, koska tarkoitus on saada
asentajalle tydmaalla mahdollisimman selkea visio asennustavasta. Pohjaku-
vissa on tarkeaa kayttaa riittavassa maarin merkintoja. Pohjakuvista on |0ydyt-
tava kanavakoot, saatolaitteet tyypitettyna, adnenvaimentimet tyypitettyna, paa-
telaitteet tyypitettyna ym. Oikeastaan kaikki tarpeellinen info asennuksia ajatel-
len on I0ydyttava kuvasta. Selkeat merkinnat ovat aina plussaa.

Kohteesta on pohjakuva jarjestelmalle huoltotason alapuolisista asennuksista ja

huoltotason asennuksista. Huoltotason alapuolisista asennuksista olen tehnyt
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erilaisia leikkauskuvia hahmottamaan mittasuhteita ja asennustapoja. Tarkoituk-
sena luoda kattavat kuvat kohteesta, jotta tulevaisuudessa helppo siirtda CA-

Diin. Kuvat on toteutettu ruutupaperille mittakaavassa 1:50. Pohjakuviin on mer-
kitty laitteiden tyypit, jotka olen kohteeseen suunnitellut. Laitteista on myos lisaa

tietoa tassa raportissa aiemmissa kappaleissa.

3 Jarjestelman hyodyntaminen opetuksessa

Jarjestelmasta on tarkoitus kehittaa taysin opetuskayttoon soveltuva oppimis-
ymparisto uusille oppilaille. Metropolialla on erilliset kurssit, jossa paapainopis-
teena on ilmanvaihtojarjestelmien toiminta seka niiden mittaaminen ja saatami-
nen. Talla hetkella kurssit jarjestetaan niin, etta oppilaat mittailevat koulun jar-
jestelmaa pitkin koulua ja opettajan on silloin vaikea olla opastamassa. Myllypu-
ron kampuksen ilmanvaihtojarjestelma on niin laaja, etta sita on vaikea esitella
oppilaille kokonaisuudessaan. LVI-laboratorioon suunnitellaan ilmanvaihtojar-
jestelmaa pienoismallina, mista on helppo hahmottaa jarjestelman kokonaisuus.
Tarkeinta oppimisen kannalta on hahmottaa kokonaisuus, jolloin jarjestelmaan
on huomattavasti helpompi tehda mittauksia ja saatoja. Teoriassahan on helppo
kayda lapi ilmanvaihtojarjestelman toiminta, mutta kaytanndssa oppii paljon
enemman, kun on kosketuksissa jarjestelmaan. Paineen kayttaytymista on vai-
kea hahmottaa teoriassa, mutta se on olennainen asia ilmanvaihtojarjestelmaa.
Jarjestelma suunniteltiin niin, etta paineita kanavistossa pystyy saatamaan hel-

posti, jolloin on helppo havainnoida paineen kayttaytymista.

Paaasiallinen tehtava jarjestelmalla on opastaa oppilaat tekemaan ilmanvaihto-
jarjestelmien yksinkertaisia saato- ja mittaustoita. llmanvaihtokoneen puhallin
on portaattomasti ohjattavissa, mika helpottaa saatojen ja mittausten tekoa
seka antaa mahdollisuuden saadella paineita kanavistossa. Jarjestelmaan
asennetaan useita saato- sekd mittauslaitteita. Tarkoituksena on luoda yksin-
kertaisia tehtavia oppilaille, ei ole siis tarkoituksena saataa ja mitata koko jarjes-
telmaa. Jarjestelmassa on monta kanavanhaaraa, ja tarkoituksena on keskittya
yhteen tai kahteen paatelaitteeseen samanaikaisesti.
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3.1 Mittaustyot ja mittarit

Kanavistolle on mahdollista tehda erilaisia mittauksia. Tarkoituksena on saada
oppilaat itse suorittamaan mittaukset ja suorittamaan laskuja. limanvaihtojarjes-
telmiin yleisesti tehtavia mittauksia ovat paine-eromittaukset, aanimittaukset
seka hiilidioksidipitoisuuden mittaukset. Laboratorion jarjestelmaan on mahdol-
lista tehda kaikkia naita yleisia mittauksia. On tarkeaa hallita mittalaitteet ja ope-
tella niilla tyoskentely. llimanvaihtoalalla tydskennellessa ei voi valttya ilmanvaih-
tojarjestelmien mittaamiselta. Jokainen uusi kohde mitataan ja saadetaan halu-
tuiksi arvoiksi, ja myos vanhoihin kohteisiin tehdaan mittauksia ja saatoja paran-
tamaan sisailman laatua. Kyse ei ole vaativasta toimenpiteesta puhuttaessa ka-
naviston mittaamisesta, mutta tama vaatii mittaajalta rutkasti kokemusta lait-

teista ja mittausmenetelmista.

3.1.1 llmavirta- ja painemittari

Koululla on kaytossa erillinen ilmavirtamittari seka painemittari. Venttiilinsaato-
mittarina kaytdéssa on Pressovac PHM-V1 ja painemittarina TSI_9535 Veloci-
calc. Painemittarissa on myds lisdominaisuutena nopeuden ja lampdtilan mit-

taus.

Pressovac PHM-V1 on helppokayttoinen, ja siina on yli 700 esiohjelmoitua paa-
telaitetta. Mittariin pystyy myds itse maarittamaan uusia paatelaitteita mukana
tulevan PC-ohjelman avulla. Esiohjelmoituja paatelaitteita kaytettaessa tulee
mittaajan ainoastaan katsoa venttiilin avaus, jolloin mittari |0ytaa automaattisesti
oikean k-arvon. MyOs suoraan k-arvosta tapahtuva mittaustapa on mahdollista

ottaa kayttéon. (Pressovac 2021.)
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Kuva 19. Pressovac PHM-V1-venttiilinsaatomittari (Pressovac 2021).

Velocicalc 9535 (kuva 20) on niin ikdan helppokayttdinen ja monilla ominaisuuk-
silla varustettu. Mittarilla voi mitata ilmamaaria, virtausnopeutta ja lampaétilaa. Mit-
tariin on kalibrointivaiheessa syotetty oletus lampodtilaksi 21 astetta ja oletuspai-
neeksi 1013 hPa. Mittarissa on mahdollista valita mitattava kohde eli pyorea ka-
nava tai kanttikanava. Kuumalanka-anturin avulla voidaan mitata ilmavirran no-

peutta ja lampdtilaa. (Teknocalor 2021.)

Kuva 20. TSI Velocicalc 9535-mittari (Teknocalor 2021).

3.1.2 Aanimittari

Koululla on kaytossa Quest-2200-aanimittari. Mittari on tarkoitettu ammattilais-
kayttoon, joka antaa mittarille paljon erilaisia sadatdominaisuuksia ja mittausta-
poja. Mittarissa on nelja erilaista mittaustapaa, slow eli kaikista yleisin tapa mi-
tata, tassa tapauksessa mittari tallettaa sekunnin valein mittaustuloksia. Slow-
mittaustapaa kaytetaan yleisesti, mikali adnenpainetaso muuttuu hyvin vahan
mittaus ajanjaksolla. Fast-toimintoa kaytetaan taas, kun aanenpainetaso muut-
tuu hyvin nopeasti, tassa tapauksessa mittari tallettaa mittaustuloksia 125 milli-
sekunnin valein. Peak-toimintoa kaytetaan, kun halutaan mitata absoluuttista
huippua danenpainetasossa. Peak toiminnolla mittari tallettaa mittaustuloksia
50 mikrosekunnin valein. Impulsive-toimintoa kaytetaan, kun halutaan mitata ly-
hytaikaisesti kestavaa aanta kuten ohimenevaa autoa tms. Impulsive-toiminto

tallettaa mittaustuloksia 35 millisekunnin valein. (3M 2013.)
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3.1.3 Hiilidioksidipitoisuuden mittari

Koululla on kaytossa sisadilmanlaatua mittaava mittari. TSI_IAQ_Calc-7525 (kuva
21) mittaa sisailman laatua, kuten lampdtilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidioksi-
dipitoisuutta. TSI_IAQ_Calc-7525 on monipuolisuudestaan loistava mittari ja kay-
toltaan helppokayttdinen. Mittarin mukana tulee LogDat2-ohjelmisto, johon on
helppoa purkaa mittaustulokset ja tehda niista kayria. Ohjelmiston avulla mittaus-
tuloksia on helppoa tulkita ja voidaan helposti huomata muutokset. Mittari tallet-

taa dataa koko mittausajan laitteeseen. (TSI 2021.)

Kuva 21. TSI-IAQ_Calc-7525, sisdilman laadun mittari (TSI 2021).

3.1.4 Suhteellisen kosteuden mittari

Suhteellisen kosteuden mittarina koulussa toimii sama mittari kuin hiilidioksidi pi-
toisuuden mittauksissa eli TSI_IAQ_Calc-7525. Mittarista tarkemmin hiilidioksidin

pitoisuus mittauksen luvussa 3.1.3.

3.1.5 Lampdatilamittari

Lampdtilaa voi mitata kahdella eri laitteella, mutta yleisesti ottaen kaytetaan si-
sailman laatua mittaavaa laitetta enemman. Mittareina toimii painemittari
TSI _9535 Velocicalc seka sisailman laadun mittari TSI_IAQ_Calc-7525.
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3.2 Saatotydt

Kanavistoon asennetaan jokaiseen kanavanhaaraan saatopellit, jotta haara
osuuden ilmavirtoja ja paineita olisi helpompi hallita ja kanavistoon saadaan
hyva saadettavyys. Osassa paatelaitteista on integroituna saatopelti itse paate-
laitteessa, joka huomattavasti lisda saadettavyytta haaraosuudessa. Jarjestel-
maan asennetaan myos kaksi sulkupeltia seka tulopuolelle etta poistopuolelle,

tarkoituksena luoda kanavaan erilaisia paine-eroja.

Oppilaat paasevat saatamaan saatopelteja seka paatelaitteissa olevia saato-

osia. Tarkoituksena saada paatelaitteesta tulemaan haluttu ilmavirta. Saatotyot
kuuluvat olennaisesti ilmanvaihtojarjestelmien toimivuuteen. Saatétdiden avulla
jarjestelmasta saadaan halutut ilmavirrat ja nain ollen rakennuksessa oleskele-

ville terveellinen ja viihtyisa sisailma.

3.2.1 Saatopellit

Jarjestelmaan valitsin Oy Lindab Ab:n valmistaman ja suunnitteleman DIRU-
saatopellin (kuva 22). Kyseessa on iris-tyyppinen saatopelti iimamaaran mittaa-
miseen ja saatamiseen. Saatopeltiosa muodostaa mittarenkaan ilmavirran mit-
taamista varten. Mittaamalla paine-ero mittayhteista voidaan kaavan avulla las-
kea ilmavirta [I/s]. Saatopellin saatdéasento ja korjauskerroin (k-arvo) ovat sa-

moja lukuja, joten taulukoita ei tarvita laskentaa varten. (Lindab 2020.)

Kuva 22. DIRU-saatopelti (Lindab ilmanvaihtolaitteet 2020).
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3.2.2 Sulkupellit

Sulkupellin ansiosta kanaviston paineita on helppo saadella. Tarkoituksena mo-
nipuolistaa jarjestelman hyotya oppimistarkoituksessa. Valitsin Oy Lindab Ab:n
valmistaman ja suunnitteleman DTHU-sulkupellin (kuva 23). @ 80-630 perustuu
DTU-peltiin, johon on asennettu moottorihylly KOMHY. Laitteessa ei ole vaan-
ninta ja sen akseli on pidennetty, joten VREDF-jatkovartta ei tarvita. (Lindab
2020.)

Kuva 23. DTHU-sulkupelti (Lindab ilmanvaihtolaitteet 2020).

3.2.3 Paatelaitteet

Osassa paatelaitteista on integroituna oma saatéosa, jonka avulla pystytaan
saatamaan ilmavirtoja itse paatelaitteesta. Jokaista paatelaitetta pystyy kylla
saatamaan, mutta saatéalue on huomattavasti pienempi esimerkiksi venttileissa
kuin hajottimissa. Valitsemissani kattohajottajissa on oma saatéosansa integroi-
tuna tai kytkentalaatikko, jossa on saatéosa. Saleikkdihin asennetaan vain oma
erillinen saatopelti kytkentahaaraan, jolla saadaan saadettavyys laajemmaksi
itse paatelaitteessa. Venttiileille niin ikdan asennetaan kytkentahaaraan saato-
pellit ja itse venttiililla pystytaan tekemaan viimeistelyt saatdjen osalta. Suutin-
kanavalle on olemassa oma saatdosa, mutta tassa jarjestelmassa kaytetaan

erillista saatopeltia, jolla sdadetaan suutinkanavaosuutta.
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4 Tyoohjeet
4.1 llmavirta- ja paine-eromittaus

Paine-ero tarkoittaa kanavan osan aiheuttamaa paine-eroa. Paine-erojen mit-
taamisesta on monia muotoja, puhutaan hetkellisesta, jatkuvasta ja seuranta-
mittauksesta. Hetkellisella paine-eromittauksella voidaan maarittaa mitattavan
tilan ja ulkoilman valinen paine-ero tai kahden huonetilan valinen paine-ero mit-
taushetkella. Seurantamittauksella tarkoitetaan tallentavalla mittalaitteella tehta-
vaa mittausta. Seurantamittauksen suositeltu kesto on 1-2 viikkoa ja mittauksen
tulisi ulottua viikonlopun yli. Uudisrakennukset ja tiivistyskorjatut rakennukset on
suositeltavaa varustaa jatkuvatoimisella paine-eronmittauksella. Mittausten
avulla voidaan valvoa paine-eron pysyvyytta ja niitd voidaan hyddyntaa myos
iimavirtoja saadettaessa (tulo- ja poistoilmavirtojen tasapainotus). (Bjorkroth &
Eskola 2019, 23-33.)

Laboratorion ilmanvaihtojarjestelmaan tehtdessa mittauksia ja saatoja keskity-
tdan kerrallaan vain yhteen kanavan haaraan kerrallaan. Tarkoituksena on
opettaa pieni osa kerrallaan mittauksen ja saadon alkeet. Mittauksia voitaisiin
suorittaa puhaltimen ollessa 50 %:n teholla, 75 %:n teholla seka 100 %:n te-
holla. Keskitytaan kerrallaan siis yhteen kanavan haaraan ja mahdollisesti vain
yhteen paatelaitteeseen kerrallaan. Saatopellit seka sulkupellit voisivat olla
aluksi auki ja ensimmaisena mitataan paatelaitteesta saatava tilavuusvirta, vir-
tausnopeus ja paine-ero. Sovitaan paatelaitteesta haluttu tai poistettava ilma-
maara ja lahdetaan tavoittelemaan sita. Jokaisessa kytkentdhaarassa on oma
saatopelti, ja tata saatamalla lahdetaan hakemaan paatelaitteeseen haluttua il-
mamaaraa. Paineita kanavistossa voidaan myos muuttaa sulkemalla sulkupel-
teja joko toinen tai kummatkin. Sulkupellit sijaitsevat seka tulo etta poistopuo-
lella.

Poistopuolelle suunniteltiin seinustalla meneva kanavanhaara, jossa on kaytetty
runsaasti kayria seka supistavia osia. Kanavanhaarasta olisi tarkoitus mitata

painehaviota ja paine-eroa eri kohdissa kanavaa.
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4.2 Hiilidioksidipitoisuuden mittaukset

Sisailman hiilidioksidi on paaosin peraisin ulkoilmasta, missa hiilidioksidin pitoi-
suus on noin 400 ppm. Sisatiloissa tarkein hiilidioksidin 1ahde on ihmisen hengi-
tysilma. Hiilidioksidipitoisuus on siten ilmanvaihdon riittavyyden mittari. Hiilidiok-
sidipitoisuutta kaytetaan tavallisesti ilmanvaihdon mitoituksen perusteena. Mi-
kali ulkoilmavirtojen saato tapahtuu sisailman hiilidioksidipitoisuuden perus-

teella, sdatdarvona kaytetaan pitoisuutta 800 ppm. (Sisailmayhdistys ry 2018.)

Sisailmastoluokituksen mukaan sisailman hiilidioksidipitoisuuden enimmaisarvot

ovat:

e Sisailmastoluokka S1 350 ppm + ulkoilman pitoisuus

e Sisailmastoluokka S2 550 ppm + ulkoilman pitoisuus

e Sisailmastoluokka S3 800 ppm + ulkoilman pitoisuus
(Sisailmayhdistys ry 2018.)

Hiilidioksidipitoisuuden ohjearvoina toimivat sisailmastoluokkien S1, S2 ja S3
ohjearvot. Hiilidioksidipitoisuuteen vaikuttavat inmisten maara, tilan suuruus ja
iimanvaihtojarjestelman toiminta. Ihmiset tuottavat uloshengittaessa hiilidioksi-
dia. llmanvaihdon tarkoituksena on poistaa hiilidioksidia mahdollisimman tehok-

kaasti ilmasta, jotta paastaan haluttuihin normeihin.

Hiilidioksidipitoisuuden mittaukset voidaan suorittaa laboratoriossa periaatteella,
etta mittari jaa mittaamaan hiilidioksidipitoisuutta ilmasta noin puolen tunnin
ajan, jolloin saadaan tarpeeksi kattava mittausdata. Mittauksia suoritettaessa
voidaan kokeilla, miten vaikuttaa ilmanvaihtokoneen puhaltimen teho mittauk-
siin. Puhaltimen tehoa voisi kokeilla aluksi 50 % ja sen jalkeen 100 %, ja kum-

mastakin otetaan noin puolen tunnin mittausdatat.

4.3 Suhteellisen kosteuden mittaus

Sisailman suhteelliseen kosteuteen vaikuttaa ulkoilman kosteus ja lampétila, si-
sailman lampadtila, ilmanvaihto seka sisapuoliset kosteuslahteet. Yleisesti talvella
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sisdilman suhteellinen kosteus on alhaisempi ja kesalla korkeampi. Sisailman
suhteellinen kosteus voi vaihdella voimakkaasti kosteuslahteiden ja ilmanvaihdon
mukaan muutaman tunnin aikavalillakin. Vaihtelun takia sisailman kosteutta ei
voida mitata hetkellisella mittauksella ja mittauksen vahimmaiskestona tapauk-

sesta riippuen voidaan pitaa 1-7:aa paivaa. (Sisailmayhdistys ry 2018.)

Suhteellisen kosteuden maaraan ilmassa vaikuttaa monet tekijat, kuten sisail-

man lampatila, iimanvaihto ja erilaiset kosteudenlahteet yms. Kesaisin kosteus-
prosentti on luonnollisesti korkeampi kuin talvella kosteudenlahteista ja lampoti-
lasta johtuen. Yleisesti ottaen talviaikaan ihanteellinen kosteusprosentti on 25—

45 %:n valilla.

Suhteellista kosteutta on mahdollista mitata laboratoriossa, mutta kyseessa on
suuri tila, ja tilassa on useita kosteudenlahteita, joten mittaustulos saattaa poi-
keta melko paljon esimerkiksi tavallisesta luokkatilasta. Suhteellista kosteutta
mitattaessa on syyta jattaa mittari mittaamaan yon yli, jotta saadaan riittava

maara dataa mitattavasta tilasta.

4.4 Lampdatilan mittaus

Lampoatilan mittauksiin ei ole annettu mitaan tarkempia mittausohjeita. Tarkein
on muistaa lampdétilaa mitattaessa, ettei laite ole kosketuksissa suoraan aurin-
gon sateiden kanssa ja mittauspisteen tulisi olla tilan oleskeluvyohykkeella.
Lampdtilan mittauksessa tulee kayttaa laitetta, joka tayttaa standardin SFS ISO
7726.

Lampdtilan mittaukselle yleisesti kaytetty ohjearvo on noin 21 astetta, joka on
ihmiselle ihanteellinen oleskeluvydhykkeen lampdtila sisatiloissa. LVI-laboratori-
ossa lampoatilat vaihtelevat hyvin paljon, koska huonetilassa on paljon teknisia
laitteita, jotka tuottavat lampoa ymparistoonsa. limanvaihdon merkitys tilan 1am-

poétilaan nain suuressa tilassa on pieni.
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Lampotilamittaukset tulisi toteuttaa luokkatilassa asettamalla mittari mittaamaan
luokkatilan lampoétilaa vahintaan kahdeksi tunniksi. Luokkatilassa voi oleskella
ihmisia ajanjaksolla, mutta olisi myos hyva saada mittausdataa tyhjasta luokka-
tilasta. Tarkoituksena olisi katsoa, kuinka nopeasti ja hyvin ilmanvaihtojarjes-

telma alkaa muuttamaan lampatilaa kohti ohjearvoa.

4.5 Aanimittaus

Aanimittaukset suoritetaan danitasomittarilla. Aanitasot tulee mitata kuuloalu-
eella (alkaen 20 Hz). Tarvittaessa aanitasoja voidaan mitata oktaaveittain tai
1/3-oktaaveittain. Normaalisti mittaukset suoritetaan mittalaitteen aikapainotusta
“fast” kayttaen. Ei ole olemassa yksityiskohtaisia aanitasomittausohjeita. Taman
takia mittaajalla tulee olla vankka kokemus mittausten suorittamisesta. Mittauk-
sissa voidaan kuitenkin hyddyntaa standardia "SFS 5517. limastointi. lImastoin-
tijarjestelman vastaanottomittaukset. Adnimittaukset. Suomen Standardisoimis-
liitto SFS, 1989". (SuLVI ry 2016, 4.)

Aanimittauksia toteutettaessa olisi syyta kayttda jotain opetustilaa esimerkiksi.
Laboratoriossa aanenpainetasot nousevat ja muuttuvat hetkellisesti todella pal-
jon, ja laboratorio itsessaan ei ole oleskelutilaa, joten sille ei mitaan erityisia
maarayksia ole annettu. Mikali halutaan katsoa ilmanvaihtokoneen merkitys aa-
nitasoihin sen ollessa kaynnissa, voidaan toteuttaa muutama toiminnallinen mit-
taus. Mitataan aanitaso koneen ollessa kiinni, seuraavaksi mitataan aanitaso
koneen ollessa 50 %:n teholla maksimista ja viimeiseksi mitataan aanitaso ko-

neen ollessa maksimiteholla 100 %.

Parhaimman hyodyn saa irti aanimittaukista mittaamalla jonkin opetustilan aani-
tasoa tietylld ajanjaksolla esimerkiksi tunnin ajan. Aénitasoja voisi mitata esi-

merkiksi niin, etta asetetaan mittari puoleksi tunniksi mittaamaan tyhjan luokka-
huoneen aania ja taman jalkeen luokkaan voisi menna muutama opiskelija puo-
leksi tunniksi tekemaan normaalisti tehtavia ja lopuksi katsotaan miten lasnaolo

vaikuttaa aanitasoihin. Opetustilojen danitason maksimi ohjearvo on 38 dB.
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Taulukko 3. Oppilaitokset #1

Tila/ kiyttdtarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso | Ilman
virta virta virta Lacgr/ nopeus Huom!
L max talvi / kesd
{dm*/s)hlé [dm'\':’s}'m: (dm‘.'\s!.'m: dB m's
Opetustilat 6 3 33/38% [020/030 |#4, *Cl chje
Kaytavat / Aulat 4 38 /43 #2
Litkuntasali: #3
— liikuntasalikayttd 2 38 /43 0.30
— juhlasalikayttd ] 33/38 0,25
Luentosali 8 6 33/38 0.20/030 |#4
Ryhmitydtila 4 33/38 0.20/030 |#4
Ruokala 6 5 33/38 0,25
Varastot 0,35 #S
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kis. taulukko 11 Hygieniatilat.

#2 Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.

#3 Sisdilmasto ja ilr ht vaativimman kiiyton mukaisesti, oltava ohjattavissa tarpeen mukaan eri kaynoti-
lanteisiin,

#4 Tilan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.

#5 Voi kiiyitii siirtoilmaa

Kuva 24. Oppilaitosten ohjearvoja. (Talotekniikkainfo 2012.)

5 Yhteenveto

llmanvaihto on olennainen osa terveellista sisailmaa, se pitaa rakennukset seka
ihmiset terveina. llmanvaihtojarjestelma, joka toimii oikein poistaa ilmasta tehok-
kaasti epapuhtauksia ja ilma on kohteessa oleskeleville inmisille raikasta. liman-
vaihdon suunnittelu on tarkeaa tehda huolella, koska suunnitteluvaiheessa teh-
daan kaikki tarkeat mitoitukset koneiden, kanavien ja laitteiden osalta, jotta lop-

putulos olisi mahdollisimman hyva.

Tarkea osa projektia on luoda jarjestelma, jota kautta tutustutetaan opiskelijat
ilmanvaihtojarjestelman toimintaan ja paastetaan tekemaan kaytannonlaheisia
mittauksia ja saatoja. Mittaukset ja saadot ovat viimeisia tyovaiheita ennen uu-
sien jarjestelmien kayttoonottoa. Ne ovat olennainen osa ilmanvaihtojarjestel-
man toimivuutta ja on siksi tarkeda hoitaa ammattihenkildiden tekemana. Kou-
lun jarjestelmalla voi myods demonstroida ilman seka paineiden kayttaytymista
kanavistossa. Mittauksia ja saatoja paasee tekemaan koulun kaytdssa olevilla

mittalaitteilla.

Suunnittelua toteutettiin ohjeiden mukaisesti ja kanavistosta suunniteltiin mah-
dollisimman yksinkertainen ja toimiva jarjestelma. Jarjestelmaan lisattiin mah-
dollisimman paljon mittaus- ja saatokomponentteja, jotta jarjestelmasta saatai-

siin enemman irti.
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Kohteesta luotiin luonnostyyppinen kuva ruutupaperille, joka on tdaman tyon liit-
teissa. Pohjakuva on piirretty mittakaavassa 1:50 ja kuvasta on tehty myos
muutamia leikkauskuvia. Kuvat on pyritty toteuttamaan niin, etta tulevaisuu-

dessa ne olisi helppo piirtaa CADiin.
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Liitteet

limanvaihdon pohjakuva

LVI-laboratoriosta piirretty ilmanvaihdon pohjakuva mittakaavassa 1:50.
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Detaljikuvat

Kahdesta haarakanavasta detaljikuvat asennustavasta ja -korkeudesta.
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