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Abstract

The subject of this thesis was to make a good introduction of air distribution of a concert
hall. In the concert hall there can be 600 users at the same time. One of the goals of this
thesis was to collect a lot of information on how to design the air distribution to the space.

First in this thesis information of ventilation systems was collected, how to control air quality
and what is the best air distribution for consert hall. After that the displacement ventilation
was chosen. The variable air volume system and carbon dioxide sensor were chosen to
adjust indoor quality. Then the flows were calculated for indoor devices. Simulation was
also made of the consert hall’s indoor devices. The simulated indoor devices was Flakt
Woods DVQA and DVCA devices. The simulation and calculations were also made. The
risk of draft of air was also analysed.

Finally all the information for designing the good air distribution to concert hall was
collected and presented in this thesis.
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1 JOHDANTO

Hyva sisailma ja oikein toimiva ilmanvaihto rakennuksessa on yksi
tarkeimmista ominaisuuksista ja luo edellytykset rakennuksen kayttajien
viintyvyydelle tiloissa seka hyvalle tyoteholle esim. toimistorakennuksissa ja
ehkaisee mm. sairasrakennusoireiden syntya tilojen kayttajille. Hyvan
ilmanvaihdon voi myos pilata huonolla ilmanjaolla ja on maaritelty, etta

ilmanvaihto on korkeintaan niin hyva kuin sen ilmanjako.

lImanjakotapoja taas on nelja paaperiaatetta, jotka ovat: sekoittava-,
kerrostuma-, vyohyke- ja mantaperiaate. Kerrostumaperiaatteesta kaytetaan
usein nimea syrjayttava ilmanjako tai ilmanvaihto. Sekoittava ja syrjayttava
ilmanjako ovat yleisimpia kaytossa olevia tavanomaisissa rakennuksissa ja
tiloissa, mutta jos halutaan mm. paasta ilmanvaihdolla erittdin puhtaisiin
olosuhteisiin, kuten puhdastiloissa tai leikkaussaleissa, niin kaytetaan yleensa

mantaperiaatetta ilmanjaossa. Talldin tilassa kaytetaan suuria ilmavirtoja.

Mitaan tiettya parasta ilmanjakotapaa kaikkiin tiloihin ei ole olemassa, vaan se
taytyy suunnitella tilaan aina tapauskohtaisesti. Taman opinnaytetyon aiheena
on Jyvaskylaan vuonna 2019 valmistuvan Jyvaskylan Helluntaiseurakunnan
uuden toimintakeskuksen konserttisalin ilmanjaon suunnittelu. Tydssa pyritaan
esittdmaan paras vaihtoehto kyseisen tilan ilmanjaon toteutukselle. Tydssa
kaydaan lapi eri ilmanjakotapoja ja valitaan niista paras kohdetilaan. Samalla
esitellaan eri iimanvaihtojarjestelmia ja ehdotetaan parasta jarjestelmaa
kohteeseen seka esitellaan eri saatotapoja ilmanvaihdolle ja ehdotetaan
parasta ratkaisua kohteeseen. Valintoja perustellaan teoriaosioilla ja lopuksi
kokonaisuus esitellaan ehdotukseksi, jonka avulla kohteeseen saataisiin

mahdollisimman hyvat sisadilmaolot, ilmanvaihto ja ilmanjako.

2 TAUSTATIETOA ILMANVAIHDOSTA

Sisailmasto kasittaa ihmisen terveyteen ja rakennuksessa viihtyvyyteen
vaikuttavia tekijoita, jotka voivat olla fysikaalisia, mikrobiologisia tai kemiallisia.
Nama tekijat yleensa jaetaan lampooloihin ja sisailman laatuun. Nykyaan
kaytetaan myds termia sisaymparisto, johon kuuluu edella mainittujen lisaksi
my0s akustiikka, valaistus, sisustukseen liittyvat tekijat ja tilasuunnitteluun

vaikuttavat asiat. /1, s. 37./



2.1 Lampoolot

Ihmisen viihtyvyydelle rakennuksessa ovat sopivat lampdoolot avainasemassa.
Niiden saavuttamiseksi tarvitaan rakennuksiin mm. seinat, katto ja lammitys-
seka ilmanvaihtojarjestelmat ja energiankulutuksen kannalta suurin osa siita
menee naiden olosuhteiden saavuttamiseen. Ihmisten tytehoon ja
viihtyvyyteen seka terveyteen nama lampoolot vaikuttavat todella paljon, joten
tavoitteet rakennuksen ominaisuuksiksi pitaa valita huolella ja katsoa, etta

naihin tavoitteisiin myos paastaan. /1, s. 37./

Tekijoita lampoviintyvyyteen on tutkittu pitkaan, mutta ei olla paasty sellaisiin
tuloksiin viela, jotka olisivat taysin oikeita. Veto- ja lampooloihin tyytymattomia
vastaajia on useissa tutkimuksissa ollut henkildista yli 50 %. Myds modernilla
ilmastointitekniikalla toteutetuissa tiloissa vetovalitukset ovat yleisimpia.
Korkeasta lampotilasta johtuvat valitukset ovat myos yleistyneet, koska
ikkunoiden pinta-alat ovat kasvaneet. Vetovalituksien takia on nostettu
lampdtiloja rakennuksissa myos talvikaudella ja tasta johtuen ne ylittavat usein

silloinkin tavoitearvot. /1, s. 37./

SFS-EN ISO 7730 -standardin lampdéolomallissa oikea lampdtila perustuu
kehon lampotasapainon sailymiseen. Kehosta on poistuttava
aineenvaihdunnan tuottamaa lamp03a, jotta sen sisdosien lampdtila ei nousisi
lian korkeaksi eli yli 37°C. Lampda syntyy sitd enemman, mita enemman tyota
tehdaan tai liikutaan. Taman takia, jotta kasvanut lampomaara saadaan
siirrettya ymparistéon, on huonelampdétilaa alennettava. Oikea huonelampdétila
onkin sellainen, jota ei juuri huomioida tai, josta ei osata sanoa onko se liian

kuuma tai viilea. /1, s. 38./

PMV (Predicted Mean Vote) arvioi lampoaistimusta 7-pisteisella asteikolla,
kuten seuraavassa kuvassa on esitetty, jossa on lisaksi PPD-indeksi
(Predicted Percentage of Dissatisfied), joka esittaa tyytymattdmien osuutta

aistimuksista. /1, s. 38/.
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Kuva 1. Lampoaistimus, PMV asteikko ja sitad vastaavat tyytymattémien osuudet, PPD

PMV-mallin kuusi keskeista suuretta ovat vaatetuksen lammaoneristavyys,
aineenvaihdunnan energiantuotto, ymparoivan ilman lampdtila ja suhteellinen
kosteus, ilman liikenopeus ja ympariston keskimaarainen sateilylampdatila.
Tassa mallissa on nama suureet yhdistava viihtyisyysyhtalo, jolla voidaan
suuren ihmisjoukon lampadaistimus ja tyytymattdmien osuus ennustaa. Taman
yhtalon perusteet on johdettu vakio-olosuhteissa tehdyissa koesarjoissa,

joissa on kasitelty yhta tekijaa kerrallaan. /1, s. 38/

Viihtyisyysyhtaloa voidaan kayttaa esim. tarkasteltaessa optimilampaétilaa eri
tyotehtavissa ja eri vaatetuksilla. Lisaksi silla voidaan arvioida eri tekijoiden
vaikutusta toisiinsa ja arvioida termista ymparistoa liittyen tyytyvaisten
osuuteen. Standardissa SFS-EN ISO 7730 kaytetdaan kolmea laatuluokkaa,
jotka ovat tyytymattdmien osuus 6 %, 10 % tai 15 % ja tama on myds monien

kansallisten lampoéolostandardien perusta. /1, s. 38./

Edellinen kuva my0s osoittaa, etta jos pyritaan padasemaan alhaiseen
tyytymattdmien osuuteen (alle 6 %), on se kaytanndssa lahes mahdotonta.
Tama vaatisi, ettd noudatettaisiin vaatetuksen ja aineenvaihdunnan mukaan
erittain tarkkaa lampoolosuhteiden saatelya ja taman takia todellisuudessa

tyytymattdmia on aina yleensa enemman kuin PMV-mallilla ennustettu maara.
/1, s. 38-39./



2.1.1 Veto

Ihmisella esiintyy vedontunnetta, kun lampoaistimus koetaan viileana, tai se
muuttuu vileampaan /1, s. 47/. Vedon tunteeseen vaikuttavat ilman liike,
lampdodsateily ja ilman lampdtila. Jos lampdneutraalia vastaava optimilampdtila

on korkeampi kuin huoneen lampdtila, vetoa koetaan herkemmin. /1, s. 47/.

Kun ilman keskinopeus kasvaa, se tehostaa lammon siirtymista ja saa aikaan
vedontunteen. Samoin vaikuttaa myos ilman liikkeen vaihtelu. Mita suurempi
se on, sen helpommin vedon tuntemus syntyy. Turbulenssiasteella iimaistaan
juuri tuota ilman nopeuden vaihtelua. Mita suurempi se on, sita helpommin
ilman liike aiheuttaa vetoa. Myds ilmavirtauksen lampétila vaikuttaa asiaan. /1,
s.47./

Keskinopeus, ilmavirtauksen lampatila ja turbulenssiaste on yhdistetty
kaavaan, josta saadaan tyytymattémien osuus DR (Draft Rating), jota

sanotaan vetokriteeriksi. Se on muotoa /1, s. 48./:
DR = (0,37vTu + 3,14)(34 — T))(v — 0’05)0,62 )
jossa:

DR = tyytymattomien osuus (drafting rating), %

Ti = ilmavirtauksen lampdtila, °C

Tu = ilmavirtauksen turbulenssiaste = nopeuden keskihajonnan suhde
keskinopeuteen %

v = ilman keskinopeus m/s

Seuraavassa kuvassa on esitetty lampoaistimukseltaan neutraalille henkilldlle
sallittuja ilman lilkkenopeuksia eri liikkuvan ilman lampétiloilla ja
turbulenssiasteilla. Sekoittavassa ilmanjaossa turbulenssiaste on 30...60 % ja
syrjayttavalla ilmanjaolla se on 10...30 %. Syrjayttavaa ilmanjakoa
kaytettaessa voidaan siis sallia vahan suurempia ilman nopeuksia kuin

sekoittavassa ilmanjaossa. /1, s. 48./
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Kuva 2. Suurin sallittu ilman keskimaarainen liikenopeus liikkuvan ilman lampétilan ja

turbulenssiasteen funktiona laskettuna 10 %, 20 % ja 30 % tyytymattémien osuuksille

Kaikilla inmisilla on oma yksilOllisista tekijoista, kuten vaatetuksesta ja
aktiviteetista, muodostuva optimilampdétila. Jo tama asia estaa kaytannossa
I0ytamasta sellaisia lampdolosuhteita, joihin kaikki olisivat tyytyvaisia. /1, s.
53./

2.2 llman laatu

Ihmiset viettavat suurimman osan paivittain sisatiloissa ja hengittavat
vuorokaudessa 15...20 m® sisdilmaa. llman mukana liikkuu epapuhtauksia,
jotka aiheuttavat merkittavia haittoja ihmisille. Viimeaikaisten tutkimusten
perusteella voidaan sanoa, etta kyseessa on merkittava ympariston
kemikaalien ja saasteiden aiheuttama terveysriski inmisille. /1, s. 56./

Vakavien sairauksien lisaksi sisailmaongelmat aiheuttavat inmisille myos
epaspesifisia oireita, arsytysta, viihtyvyysongelmia ja yleisoireita. Naiden
oireiden aiheuttajia ei ole pystytty selvittamaan viela tarkasti, joten ne eivat
nay vakavien sairauksien tapaan tautitaakassa. Lievatkin oireet voivat
aiheuttaa oireilua ja tydpoissaoloja ja on arvioitu, etta kosteus- ja
homevaurioista aiheutuvat haitat aiheuttavat n. 450 miljoonan euron

kustannukset vuosittain. /1, s. 56./

lImanvaihdolla on merkittava vahentava vaikutus naille terveyshaitoille, kun se

toimii oikein, koska se voi poistaa naita oireita aiheuttavia epapuhtauksia.
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Siksi ilmanvaihdon vaikutuksia sisailmaongelmiin ollaankin tutkittu
vuosikymmenia, vaikka lopullisia vastauksia ei olla saatu. Sen lisaksi, etta
ilmanvaihdolla poistetaan epapuhtauksia sisailmasta, on myds lahteisiin, jotka
naita aiheuttavat keskityttava ja pyrittava poistamaan myos ne. limanvaihto
tulee kuitenkin olemaan jatkossakin avainasemassa, jotta epapuhtaudet

saadaan hyvin sisailmasta pois. /1, s. 57./

Maailman terveysjarjestd WHO onkin vuonna 1982 luokitellut seuraavat
sisailman ongelmien aiheuttamat oireet sairasrakennusoireiksi: silmien ja
ylahengitysteiden oireet, limakalvojen kuivuus, ihon kutina, ihon
punalaikkaisyys, kahea aani, paansarky ja henkinen vasymys, pahoinvointi ja

huimaus seka erilaiset yliherkkyysreaktiot. /1, s. 8./

Naita yleisia oireita pidetaan sairasrakennusoireina, jos ne heikkenevat
rakennuksesta poistuttaessa ja alkavat taas sinne palatessa. On myds tutkittu,
etta ilmanvaihdon ollessa alle 10 I/s henkea kohden kielteiset
terveysvaikutukset lisdantyvat voimakkaasti ja aistittu ilmanlaatu huononee.
/1,s.58./

2.2.1 Epapuhtauslahteet

Sisailman epapuhtauspaastot vaihtelevat ajallisesti ja niihin vaikuttavat
ihmisten toimet ja monet olosuhdetekijat. Hiilidioksidi kuuluu kaasumaisiin
epapuhtauslahteisiin ja sen paaasiallinen lIahde sisailmassa on
uloshengitysilma. Hiilidioksidin tuotto toimistotyéssa on n. 24 I/h, mika on 6,7
cm?®/s. Hiilidioksidi ei reagoi elimiston kanssa. Huoneilman liian korkea
hiilidioksidipitoisuus kertoo kuitenkin ilmanvaihdon riittamattomyydesta. Siksi
voidaankin hiilidioksidipitoisuutta pitaa huoneilman laadun mittarina, koska
hengityksen ja ihon kautta vapautuvien epapuhtauksien tuotto on likimain

verrattavissa hiilidioksidin tuottoon. /1, s. 63./

Tydsuojeluvaatimusten mukaan hiilidioksidin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on
0,5 % eli 5000 ppm. Ymparistdministerion asetuksen (uuden rakennuksen
sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta) mukaan sisailman hiilidioksidipitoisuus ei
saa nousta yli 800 ppm /5/. Sisailmasto luokan S1 raja on 750 ppm. Ulkoilman

pitoisuus on nykyaan Suomessa noin 400 ppm. /1, s. 64./
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2.2.2 Sisailmaluokitus 2008

Kevaalla 2018 ilmestyy uusi paivitetty versio sisailmaluokituksesta. Tassa
luokituksessa sisailmasto on jaettu kolmeen eri luokkaan, jotka ovat: S1
(yksilollinen sisailmasto), S2 (hyva sisailmasto) ja S3 (tyydyttava sisailmasto).
/6, s. 7./ Taman opinnaytetydn kohdetilassa noudatetaan sisailmaluokitus
S2:sta.

2.3 Illmastointijarjestelmat

lImastointijarjestelmien tunnistamiseen voidaan kayttaa tavanomaista
ilmastointijarjestelmien luokitusta. Se perustuu siihen, miten jaahdytysteho
tuodaan huoneeseen. Taman luokittelutavan mukaan kaytetaan nimityksia:
ilmajarjestelmat, ilma-vesijarjestelmat, vesijarjestelmat seka hajautetut
jarjestelmat. /1, s. 129-130./

2.3.1 llmajarjestelmat

Naissa jarjestelmissa ilmavirran mitoitusperuste on usein jaahdytystehon
tarve. Tallaisissa jarjestelmissa ilmanvaihto, jaahdytys ja joskus myos
lammitys toteutetaan samalla ilmavirralla. Tassa jarjestelmatyypissa
huoneeseen tuotavan ilmavirran maaraa ja lampdotilaa saadetaan kone-,
vyOhyke- tai huonekohtaisesti. Yleisimmin kaytettyja jarjestelmatyyppeja tassa
kategoriassa ovat vakioilmavirtajarjestelma eli CAV-jarjestelma ja

muuttuvailmavirtajarjestelma eli VAV-jarjestelma. /1, s. 130./

CAV-jarjestelma (Constant Air Volume System) huolehtii sisdilman
puhtaudesta ja lampdolosuhteista ja siihen kuuluvat jarjestelman
keskusyksikossa olevat suodatus, lammontalteenotto, lammitys- seka
jaahdytystoiminnot. Tassa jarjestelmassa ilmavirrat mitoitetaan yleensa
kesaajan jaahdytystarpeen mukaan. Peruskorjaustapauksissa CAV-

jarjestelmassa voivat olla erikseen talvi- seka kesailmavirrat. /1, s. 131-132./
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CAV-jarjestelma on edullinen ja tyypillisia kayttdkohteita ovat vierekkain
sijaitsevat samankaltaiset tilat ja suuret tilat. Silloin kun vierekkaisten
huoneiden lampokuormat poikkeavat kayton aikana paljon toisistaan, ei CAV-

jarjestelma sovellu tilanteeseen. /1, s. 132./

VAV-jarjestelma (Variable Air Volume System) eli
muuttuvailmavirtajarjestelma on yleensa huonekohtainen, jossa jokaisesta
huoneesta voidaan saataa ilmavirtaa. Tama jarjestelma voidaan tehda myos
vyohykekohtaiseksi, jos paaasialliset lampokuormat tulevat auringosta ja
sisaiset lampokuormat ovat pienia. limavirta on konekohtainen, jos jarjestelma

palvelee vain yhta tilaa. /1, s. 133./

Korkeatasoinen huonekohtainen ilmastointi voidaan siis jarjestaa talla VAV-
jarjestelmalla, josta kaytetdan Suomessa myds nimityksia: MIV
(muuttuvailmavirta), IVS (ilmavirtasaateinen) ja IMS (ilmavirtasaateinen). /1, s.
133./

VAV-jarjestelma muodostuu keskuslaitteistosta, siirtolaitteistosta ja
huonelaitteista. Kaikkien jarjestelman komponenttien on taytettavat
vaatimukset, jotta jarjestelma toimii parhaalla mahdollisella tavalla. VAV-
jarjestelma sopii hyvin tiloihin, joissa lampdkuormaa on paljon, ja joissa
tarvitaan suuria ilmavirtoja. Tyypillista naille tiloille on myos se, etta niiden
kuormitukset vaihtelevat paljon eri kayttotilanteissa. Tyypillisia kohteita VAV-
jarjestelman kaytolle ovat kokoontumistilat, kuten kokous- ja neuvottelutilat.
Parhaiten jarjestelma toimii, kun lampdkuorma riippuu tilassa ihmisten
lukumaarasta. VAV-jarjestelmiksi voidaan lukea jarjestelmat, joissa
huonetilojen tuloilman maaraa ohjataan ilmanlaatuanturin, henkildétunnistimen,

rakennusautomaation aikaohjelman tai paikallisen kellon avulla. /1, s. 134./

Silloin, kun tdma ohjaus tehdaan hiilidioksidianturin avulla, soveltuu tama tapa
erityisesti tiloihin, joissa ihmiset ovat paaasiallinen epapuhtauslahde, kuten

konserttisaleissa, teattereissa ja luentosaleissa. /1, s. 136./

Tassa jarjestelmassa keskuskoneen ilmavirran saatoalue riippuu tilojen
kuormituksista ja kayttoajoista. Normaalissa toimistorakennuksessa

saatdalueeksi riittaa 50-100%, jos ei ole tarpeita tyéajan ulkopuoliseen
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kayttéon, ja jos taas on, niin tulee keskuskoneen ilmavirran minimi olla 15-
30% maksimista. Yleensa VAV-jarjestelmalla tarkoitetaan sita, etta ilmavirtaa
saadetaan lampotilan perusteella. Suurimman jaahdytystarpeen aikana
tuloilman alilampétila on n. 8-10 “C huonelampdtilaan verrattuna. Tata
alilampadtilan suuruutta rajoittaa vetoriski. Tuloilman Iampdatila voi olla
paatelaitteella alimmillaan +16-18 “C ilmanjakotavan mukaan.
lImanjakolaitteiden valinnassa pitaa ottaa huomioon, etta ilmavirta vaihtelee
usein. Erityisesti, kun valitaan tuloilmalaitteita, tulee ottaa huomioon maksimi-
ilmavirran ja minimi-ilmavirran vaikutukset heittokuvioon. Siksi jarjestelmassa
kaytetaan usein aktiivisia paatelaitteita, jotka estavat viilean tuloilman

putoamisen oleskeluvyohykkeelle. /1, s. 134-135./

Lampdtila-anturin sijoittelussa on muistettava VAV-jarjestelmassa, etta se ei
saa sijaita suurien lammonlahteiden lahella eika altistua suoralle auringon
sateilylle. Tuloilmalaitteen suihku ei myoskaan saa osua suoraan siihen eika
anturia saa sijoittaa ovenpieleen, jolloin avonaisesta oviaukosta se mittaa
kaytavan lampotilaa. Kaytettaessa henkildtunnistinta anturina, on etuna, etta
tarpeeton ilmanvaihto saadaan hyvin karsittua pois. Haittapuolina anturi ei
tunnista kuitenkaan henkiloiden lukumaaraa tilassa vaan saataa vain
huonelampdtilan mukaan ilmavirtaa. Se ei mydskaan tunnista ilman laatua
toisin kuin hiilidioksidianturi. Kellon avulla saato taas toimii
valvontajarjestelman kautta hyvin, kun tiloissa on selkeaa vaihtelua
ilmanvaihdon tarpeessa ja vaihtelujen ajankohdat tiedetaan. Lisaksi antureita
kaytettdessa pitaa muistaa myos huolehtia ilmavirtasaatimien puhtaudesta ja
niiden luokse tulee paasta helposti. Saatimen ilmavirran mittaustarkkuus

heikkenee pélyn ja lian takia. /1, s. 135-136./

Tarpeenmukainen ilmanvaihto saastaa myos energiaa, koska ilmavaihdon
turha kaytto kuluttaa puhaltimen sahkdenergiaa ja ilmanvaihdon
[@Bmmittamiseen ja jadhdyttamiseen tarvittavaa energiaa. /1, s. 136./ Se myos
soveltuu hyvin tiloihin, joiden ilmavirtaa tulee voida muuttaa lampokuormista
tai epapuhtauskuormien vaihteluista johtuen ja tyypillisia tiloja ovat mm.
auditoriot ja liiketilat. Se myds soveltuu hyvin tilakohtaisille lampokuormille,
jotka ovat n. 20-50 W/m?. Kanavat ovat toisaalta dimensioltaan suuria ja

vaativat enemman tilaa kuin ilma-vesijarjestelmissa. /1, s. 150./
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2.3.2 Muut jarjestelmat

liIma-vesijarjestelmista kaytetaan nykyaan eniten jaahdytyspalkkijarjestelmia,
joiden yleisimmat kayttokohteet ovat toimistotilat, luokkatilat ja muut tilat,
joissa lampokuormat ovat isoja atk-laitteiden takia. llma-vesijarjestelmiin
kuuluvat myos puhallinkonvektorijarjestelma ja suutinkonvektorijarjestelma. /1,
s. 137./

Muita jarjestelmia ovat viela vesijarjestelmat ja hajautetut jarjestelmat.
Vesijarjestelmissa jaahdytys- ja lammitysteho tuodaan tilaan vain veden
avulla. Hajautettuja jarjestelmia taas kaytetaan, kun keskitettya jarjestelmaa ei
voida kayttaa esim. keskuskoneiden sijoitusmahdollisuuden tai kanavointitilan
takia. /1, s. 149./

3 TAUSTATIETOA ILMANJAOSTA

llImanjaon toiminta vaikuttaa paljon siihen, miten ihmiset viihtyvat tilassa seka
mm. tyétehoon ja termiseen viihtyvyyteen. Silloin ilmanjako on onnistunut, kun
siihen eika ilmastointiin yleensakaan kiinniteta juuri huomiota. liImanjaon
toimimattomuus taas aiheuttaa paljon veto-ongelmia, valituksia ilmanlaadusta
seka melusta. /2, s. 135./ Yleensakin ilmanvaihtojarjestelma voi olla

korkeintaan vain niin hyva, kuin ilmanjako.

Suunniteltaessa ilmanjakoa otetaan huomioon huonetilan erityiset
ominaisuudet ja valitun sisailmastoluokituksen pitaa toteutua. Ei ole myoskaan
yhta ainoaa tapaa jarjestaa ilmanjako jokaiseen tapaukseen. Siksi
suunnittelun edetessa pitaa ilmanvaihtoratkaisun valinnan yhteydessa valita
eri nakdkohdat huomioon ottaen paras ilmanjaon toteutus aina

tapauskohtaisesti. /2, s. 135./

llImanjaon toteutukselle onkin nelja perusperiaatetta, jotka ovat mantavirtaus,
terminen syrjaytys, vydhykeilmanjako ja sekoittava ilmanvaihto.
Mantavirtausta ilmanjakotapana kaytetaan mm. leikkaussaleissa ja
puhdastiloissa. Naissa tiloissa siis ilmanlaadun pitaa tayttaa tiukat ja erityiset
vaatimukset. Terminen syrjaytys puolestaan on erilainen mantavirtaukseen
nahden siten, etta termisessa syrjaytyksessa kerrostuminen aiheutuu

lammonlahteiden konvektiovirtauksista, kun taas mantavirtausperiaatteessa
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tuloilmavirran liikemaara aikaan saa lampdtila- ja epapuhtauskerrostuman. /2,
s. 135./

Merkitseva seikka syrjaytysilmanjaossa on se, etta tuloilma tuodaan suoraan
oleskeluvyohykkeelle pienella nopeudella ja ilmavirta mitoitetaan
lammonlahteista nousevien konvektiovirtauksien perusteella niin, etta
rajakerros saadaan halutulle korkeudelle. /2, s. 136./ Sekoitusilmanvaihdon
tavoitteena taas on saada ilma sekoittumaan hyvin ja saada Iampo6- ja
epapuhtausolosuhteet pysymaan vakiona koko huoneen tilavuudessa.
Vyohykeilmanvaihdossa puolestaan sekoitetaan ilmaa vain tiettyyn
korkeuteen asti ja sita ylempana lampdtilan ja epapuhtauksien annetaan
kerrostua. Vyohykeilmanvaihdolla saadaankin sekoitusilmanvaihtoa parempi
tehokkuus ilmanvaihdolle ja sen kautta myos parempi ilmanlaatu, joka voidaan

my0Os aikaansaada pienemmalla tuloilmavirralla. /2, s. 136./

Tiivistetysti voidaankin todeta, ettd mantavirtauksen kayton tavoitteena on
luoda tuloilmavirralla yksisuuntainen virtauskentta koko ilmastoitavaan tilaan.
Huoneilmavirtoja hallitaan talloin yksisuuntaisella piennopeuksisella
tuloilmanjaolla. Tama on riittdvan voimakas syrjayttamaan hairidvirtaukset. /2,
s. 136/. Kerrostumaperiaatteen, josta kaytetdan myds nimitysta terminen
syrjaytys, tavoitteena on hyddyntaa tiheyserojen kautta syntyvia kerrostumisia
huonetilassa ja korvata syrjaytynyt huoneilma tuloilmalla. /2, s. 136/. Silloin
painovoima hallitsee huoneilmavirtauksia ja tuloilman jako toteutetaan pienella
nopeudella. /2, s. 136/. Yksi ilmanjakotapa on myos vyohykeilmanjako. Se
toimii niin, etta pyritaan hallitsemaan huoneilman olosuhteita halutulla
vyohykkeella ja siina sallitaan lammon ja epapuhtauksien kerrostua muualle
huonetilaan. /2, s. 136/. Siksi huoneilmavirtaukset osittain hallitaan tuloilman
avulla ja osittain painovoiman kautta. Sekoitusilmanvaihdolla on tavoitteena
puolestaan luoda ilmastoitavaan tilaan tasaiset olot. Se tehdaan niin, etta
huoneilmavirtauksia hallitaan yleensa suurnopeuksisen ilmanjaon kautta. /2, s.
136./

3.1 limanjako ja sen tehokkuus

lImanvaihdolla saadaan pienennettya tilaan tulevia epapuhtauksia ja niiden

pitoisuutta. limanjaon paaperiaatteet ovat syrjayttava ja sekoittava. Sekoittava
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ilmanjako on yleisimmin kaytetty iimanjakotapa. Sekoittavassa ilmanjaossa
tilaan tuotava tuloilma sekoittuu taydellisesti huoneilmaan. Syrjayttavassa
puolestaan huoneeseen muodostuu pitoisuus- ja lampdtilaeroja. Usein
laskelmat pitoisuuksista ja ilmanvaihdon mitoitusarvot perustuvat siihen, etta
huoneilma ja epapuhtaudet sekoittuvat taydellisesti. Talldin poistoilman ja
hengitysvyohykkeen pitoisuudet ovat yhta suuret. limanvaihdon tehokkuutta

parantamalla voidaan hengitysilman laatua nostaa. /2, s. 137./

lImanvaihdon hyotysuhde on suurimmillaan mantavirtauksessa 100 %.
"Tuloilman sekoittuessa taydellisesti huoneilmaan hyotysuhde on 50 %.
Syrjaytysilmanvaihdolla paastaan yleensa 55...80 % hyotysuhteeseen ja

vyohykeilmanjakoperiaatteella 50...60 %.” /2, s. 137./

llImanvaihdon hyotysuhteeseen vaikuttavat myos tulo- ja poistolaitteiden
sijoituksen lisaksi myos tuloilman lampaétila. Ylilampoista tuloilmaa
kaytettdessa pitda muistaa varmistaa se, etta tuloilma ei jaa huonetilan
ylaosaan, mika huonontaa ilmanvaihdon hyotysuhdetta ja jarjestelman
energiankulutusta. Sen vuoksi lammitystilanteessa lampétilan kerrostumisen
tulisi olla mahdollisimman pienta ja tuloilma taytyisi saada myos tuotua

tehokkaalla tavalla huoneen alaosaan. /2, s. 137-138./

llImanvaihdon hyotysuhde voidaankin maaritella ilman lyhyimman mahdollisen
ian ja todellisen keski-ian suhteena samalla ilmavirralla seuraavan kaavan
mukaisesti. /2, s. 137./

— [n/2
€ =22 2)
jossa:

€, = ilmanvaihdon hydtysuhde, - tai %
Tn = V/qv = ilmanvaihdon nimellisainevakio, joka on huonetilavuus jaettuna
ilmavirralla

<T> = ilman keski-ika koko huoneessa
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llIman keski-ika voidaan maarittaa siten, etta se on aika, joka kuluu ilman
kulkiessa tuloilmalaitteesta tarkastelupisteeseen. Merkkiainemittauksilla

voidaan maarittdaa myos ilman ika. /2, s. 137./

llImanvaihdon hyotysuhde ei ole kuitenkaan riittava kuvaamaan ilmanvaihdon
tehokkuutta, jos tilassa on merkittavia epapuhtauslahteita. Talloin tulee
kyseeseen kayttad epapuhtauksien poistotehokkuutta tarkasteluissa. Silloin
tuleekin tarkastella, kuinka tehokkaasti epapuhtaudet saadaan poistettua
tilasta. Epapuhtauksien poistotehokkuuden arvioinnissa verrataan
tarkastelukohdan ja poiston epapuhtauspitoisuutta keskenaan. Tama maaritys

voidaan tehda seuraavalla kaavalla. /2, s. 138./

_ Cp-c
e G)
jossa:

C, = poistoilman pitoisuus
C; = tuloilman pitoisuus (usein merkitykseton)

Ch = tarkastelukohdan pitoisuus

Epapuhtauksille on tyypillista, ettd ne eivat levia yleensa levia tasaisesti
huoneeseen ja niiden pitoisuus voi vaihdella paljon eri kohdissa huonetta /2, s.
138/. "Epapuhtauksien poistotehokkuuden arvo taydellisessa sekoittumisessa
on €; =1, ja kun epapuhtaudet poistetaan tehokkaalla paikallispoistolla,
lahenee poistotehokkuuden arvo aaretonta” /2, s. 138/. Syrjayttavalla
ilmanvaihdolla voidaankin paasta kaksinkertaiseen arvoon epapuhtauksien

poistotehokkuudessa verrattuna sekoittavaan ilmanjakoon. /2, s. 138./

On huomattava, ettd epapuhtauksien poistotehokkuuteen vaikuttavat seka
ilmanvaihtojarjestelma ettd epapuhtauslahteen ominaisuudet. Vaikuttavia
tekijoita ovat myds muut tilan lampdkuormat seka kylmista ja kuumista

seindrakenteista johtuvat konvektiovirtaukset. /2, s. 138/.

On hyva tarkastella myds lampdtilahyotysuhdetta. Jaahdytysjarjestelman

energiataloutta voidaankin parantaa tilan lampdtilan kerrostumisella. Tilan
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keskimaaraista lampdtilaa voidaan nostaa, kun termisen syrjaytyksen ja
vyohykejaon periaatteilla jaahdytysta kohdistetaan paremmin
oleskeluvydhykkeelle. /2, s. 138./ Lampdtilahyotysuhteen avulla voidaan
arvioida lampotilakerrostumisen vaikutusta energiatalouteen ja tarvittavaan
ilmavirtaan ja verrata sen toimintaa taysin sekoittavaan jarjestelmaan. /2, s.
138/.

Tp—Tsp

8t=

(4)

Tp— Tsp

jossa:

T, = poistoilman lampdtila, °C
Tsp = sisdanpuhallusilman lampétila, °C

Th = huoneilman lampétila, °C

On my0s todettu, ettd kun verrataan syrjayttavaa ilmanvaihtoa sekoittavaan
ilmanvaihtoon, niin n. 3 m korkeudella lampdtilat eroavat siten, etta
syrjayttavalla ilmanvaihdolla [ampétila on 1-2 "C korkeampi. Korkeissa tiloissa

lampotilaero on 4 °C. Seuraava kuva esittaa tilannetta. /7, s. 9./

Displacement Mixing
— N~ <3
- e
@
>
2
<
=
L~
2 /
/
Floor (
1-2°C | Temperature [C)

Kuva 3. Tydskentelyalueen lampétila syrjaytysilmanvaihdossa ja sekoittavassa

ilmanvaihdossa
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4 KOHTEEN ILMANJAKOTAVAN KARTOITUS

Ryhdyttaessa valitsemaan ilmanjakotapaa huonetilaan tarvitsee tehda
huolellinen taustatyd ominaisuuksista, joita esim. uudiskohteena olevan
rakennuksen eri tiloihin halutaan ilmanvaihdon osalta. Asiaan vaikuttavat
haluttu sisailmaluokka (S1, S2 tai S3) seka haluttu [ampdtila tilassa, tilan
kuormitusaste ja ominaisuudet ilmanlaadulle (minimi vaatimus
hiilidioksidipitoisuudelle esim. 800 ppm). My6s mahdolliset vetoriskit ja
meluhaitat pitaa ottaa huomioon. Kuten edella on mainittu, niin ilmanvaihto
tilassa voi olla korkeintaan niin hyva, kuin ilmanjako ja huono ilmanjako pilaa
hyvankin ilmanvaihdon. Perinteisia ilmanjakotapoja siis olivat sekoittava-,

syrjayttava-, vyohyke- ja mantailmanjako.

4.1 Sekoittava ilmanjako

Sekoittava ilmanjako on yleisimpia tapoja jarjestaa ilmanjako tilaan. Siina
pyritaan siihen, etta puhdas, mahdollisesti kasitelty tuloilma, sekoittuisi
mahdollisimman tehokkaasti huoneilmaan. limastoinnin ja
ilmastointijarjestelman tehokkuus riippuu paaosin valitusta ilmastointitavasta,
tuloilmalaitteiden ominaisuuksista, niiden sijoittelusta ja lukumaarasta tilassa.
Poistoilmalaitteet eivat normaalisti vaikuta paljoakaan ilmanvaihdon
tehokkuuteen normaaleissa liikerakennuksissa, kunhan oikosulkuvirtaukset
estetaan. /2, s. 139./

Tavoitteena sekoittavassa ilmanvaihdossa on pystya poistamaan
epapuhtaudet laimentamalla niiden pitoisuudet tarpeeksi mataliksi ja saada
pidettya lampdolosuhteet vakiona koko huonetilassa. Jos tilassa on
voimakkaita pistemaisia lampo- ja epapuhtauslahteita, ei sekoittavaa

ilmanvaihtoa kannata kayttaa, koska se ei anna parasta tulosta. /2, s. 139./

Periaatteena sekoittavassa ilmanjaossa siis on se, etta tuloilma saadaan
sekoittumaan tehokkaasti huonetilan ilmaan. Tama taas saadaan aikaiseksi,
kun kaytetaan sellaisia ilmasuihkuja, joissa nopeus heti tuloilmalaitteen
jalkeen on suuri. Se voi olla jopa useita metreja sekunnissa. Nain suihku
saadaan tunkeutumaan syvalle huoneilmaan ja samalla huoneilma imeytyy
siihen ja sekoittuu tuloilmaan tehokkaasti. Tama johtaa siihen, etta koko

huonetilassa on melkein samanlaiset olosuhteet. Myds poistoilman tila on
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sama kuin oleskeluvydhykkeen ilman. Tahan oletukseen perustuu yleensa
ilmavirtojen mitoitus seka ilmanlaadun, ettéd lampdéolosuhteiden osalta. /3, s.
153-154./

4.2 Syrjayttava ilmanjako

Syrjayttava ilmanjako perustuu siihen, etta siina hyédynnetaan
lammonlahteista nousevia pystysuoria konvektiovirtauksia, jotka voivat
aiheutua esim. ihmisista. /2, s. 159/. Silloin johdetaan alilampoista tuloilmaa
tilan alaosaan ja saadaan aikaiseksi epapuhtauksien keraantyminen tilan
yldosaan, mista ne poistetaan. Syrjayttavalla ilmanjaolla on mahdollista saada
aikaan huomattavasti tehokkaampi ilmanvaihto, kuin sekoittavalla ilmanjaolla
ja erityisesti tiloissa, joissa on lampimia epapuhtauslahteita. Silloin
oleskelualueen epapuhtauspitoisuus on pienempi ja lampaétila alhaisempi, kuin

sekoittavassa ilmanjaossa vaikka kaytetaan samaa tuloilmavirtaa. /2, s. 159./

Syrjaytysilmanjaon tehokkuus ilman laadun kannalta perustuu tulo- ja
huoneilman valisiin [ampatilaeroihin. Tuloilman tulee siis olla muutaman
asteen alemmassa lampdtilassa, kuin huoneilma keskimaarin, silla ainoastaan
silloin huoneeseen muodostuu kaksi ilman puhtaudeltaan erilaista vyohyketta.
Ne ovat alhaalla oleva puhdas oleskeluvyohyke ja ylhaalla sijaitseva
epapuhtauksien keraantymisvyohyke. On huomattava erityisesti, etta jos
tuloilma on lampimampaa, kuin huoneilma, jarjestelma toimii kuin sekoittava
ilmanjako. Talléin on vaarana myos se, etta muodostuu oikosulkuvirtauksia ja
koko ilmanjako toimii vaaralla tavalla. Tuloilman ollessa huoneilman

ldmpdtilassa syrjaytysta ei myoskaan erityisemmin muodostu. /2, s. 159./

On my0s erittain tarkeaa tiedostaa, etta syrjayttavan ilmanvaihdon
kayttovoimana ovat huonetilassa olevien lampo6a luovuttavien ihmisten ja
laitteiden synnyttamat konvektiovirtaukset. Ellei naita ole, ei syrjayttavaa

ilmanvaihtoa yleensa kannata edes harkita. /2, s. 159./

Kun on kyse istuvasta henkilosta, sen aiheuttama konvektiovirtaus paan
ylapuolella on n. 20 I/s. Jos halutaan, ettd puhtaan ja likaisen ilman rajapinta
olisi hengitysvydhykkeen ylapuolella, pitaisi tuloilmavirran olla teoriassa sama.

12, s. 159/. Kaytanndssa on kuitenkin niin, etta jo ilmavirralla 10 I/s per henkild,
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paastaan selkeasti parempiin tuloksiin kuin sekoittavalla ilmanvaihdolla. Tama
johtuu siita, ettd ihmisen ymparille muodostuu puhtaan ilman verho. /2, s.
159./

Eli, jotta syrjaytysilmanvaihto toimisi oikein, on tuloilma tuotava pienella
nopeudella ja lievasti alilampodisen huonetilan alaosaan. Tasta aiheutuu
syrjaytysilmanvaihdon suurin riski, mika on veto ja sen vaara huonetilan
alaosassa, tuloilmalaitteiden valittomassa laheisyydessa. Alilampdinen
tuloilma saa aikaan helposti Iahelle lattiaa korkeamman virtausnopeuden
alueen, joka voi aiheuttaa vetoa. Taman niin sanotun Iahialueen suuruus ja
muoto riippuvat oleellisesti syrjayttavan tuloilmaelimen ominaisuuksista ja
sijoittelusta. Siksi on valtettava pysyvien istuma- tai tydskentelypaikkojen

sijoittamista heti tuloilmalaitteiden lahelle. /2, s. 162./

Onkin yleisesti tiedossa, etta syrjaytysiimanvaihto on hyva keino saada
hyvalaatuinen ilma oleskeluvyohykkeelle. Sen on todettu myds olevan
sekoittavaa ilmanjakoa oleellisesti parempi mm. korkeissa huonetiloissa
(teatterit, neuvotteluhuoneet, marketit jne.), ravintoloissa ja luokkahuoneissa.
Syrjayttava ilmanvaihto on yleensa myos parempi kuin sekoittava ilmanjako
silloin, kun epapuhtaudet ovat lampimia tai selvasti kevyempia kuin
huoneilma, huone on korkea eli yleensa yli 3 m, ja kun suuria tuloilmavirtoja
tuodaan pieniin huoneisiin. /4, s. 1./ Tasta johtuen, koska useat kriteerit
tayttyvat opinnaytetyon kohderakennuksen tilaan nahden, joka on
toimintakeskuksen konserttisali, ja joka on reilusti yli 3 m korkea, vetaa n. 600
henkea katsomoon, ihmisista tulevat nousevat konvektiiviset lampokuormat
ovat paaasiallinen epapuhtauslahde, ja koska tila on teatteri ja
auditoriomainen, niin syrjaytysilmanvaihto on varteenotettava

ilmanjakoratkaisu taman opinnaytetyon kohdetilan ilmanjaoksi.

Tiloja, joissa syrjaytysilmanvaihtoa onkin kaytetty onnistuneesti ovat mm:
teatterit, koulut, sairaalat, kasinot, ravintolat, teollisuustilat, supermarketit ja
avoimet toimistot /8, s. 2/. Yleensa syrjaytysilmanjako toimii alhaisella
nopeudella ja erittdin alhaisella paineella. Tasta johtuvat hyddyt ovat alhainen

melutaso yhdistettyna alhaiseen vetoon oleskeluvydhykkeella. /9, s. 1./
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4.3 Laminaarinen ilmanjako

Laminaariseen mantavirtaukseen perustuva ilmanjakotapa on myos keino
ratkaista asia joihinkin kohteisiin. Siina pyritdaan tasaiseen virtaukseen koko
huonetilassa tai sen huomattavassa osassa. Nain saadaan halutulle alueelle
lahes tuloilman olosuhteita vastaavat olosuhteet. lImanjaossa kaytetaan
suuria pintoja, joista ilma johdetaan tasaisesti koko huoneeseen. lima voi
virrata joko vaaka- tai pystysuunnassa. Tata ilmanjakotapaa kaytetaan
yleensa silloin, kun halutan saada aikaan tarkat lampdolosuhteet ja niiden
saato tai, kun vaaditaan erityisen puhtaita tiloja esim. leikkaussalit tai
puhdastilat teollisuudessa. Tuloilmalaitteena voidaan kayttaa myos
ilmansuodatinta. Edella mainituissa puhdastiloissa ilma johdetaan usein
mikrosuodattimien lapi huoneeseen. Laminaarinen ilmanjako onkin hyva tapa

saada vedottomasti aikaan suuria ilmanvaihtuvuuksia. /3, s. 153-154./

4.4 llmanjaon valinta

Kuten edella jo mainittiin, on syrjaytysilmanjako paras tapa taman
opinnaytetydn kohdetilan eli Jyvaskylan Helluntaiseurakunnan
toimintakeskuksen konserttisalin ilmanjaoksi. Valintaa puoltaa moni seikka,
joita ovat mm. se, etta salin kuormitus on ajoittain suuri, koska se vetaa n. 600
henkea maksimissaan ja nain ollen ihmiset ovat paaasiallinen
epapuhtauskuorma. Kuorma on siis konvektiivinen eli epapuhtaudet nousevat
konvektiovirtauksien mukana ylospain. Lisaksi tila on korkea ja yli 3 m reilusti,
joten tamakin kriteeri tayttyy syrjaytysilmanjaon suhteen, koska korkeille
tiloille, kuten konserttisaleille, teattereille ja auditorioille suositellaan
syrjaytysilmanvaihtoa mm. kirjassa: Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin
teollisuuslaitoksissa (Hakan Skistad, Rehva opas no. 1). On my6s tunnetusti
tiedossa, etta oikeanlaiseen tilaan suunniteltuna syrjaytysilmanvaihto on
huomattavasti tehokkaampi pienemmilla ilmavirroilla, kuin sekoittava
ilmanvaihto. Myos kaytettaessa syrjaytysiimanvaihtoa, voidaan kayttaa
vapaata jaahdytysta pidempaan ja jaahdytystehoa tarvitaan vahemman valitun
oleskeluvybhykkeen lampdtilan saavuttamiseksi. Niinpa tassa
opinnaytetyossa tullaan kayttdamaan syrjaytysilmanvaihtoa kohdetilan

suunnittelussa.
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5 TIETOA SYRJAYTTAVAN ILMANJAON SUUNNITTELUA VARTEN

Koska kohdetila on korkea ja ihmiset ovat paaasiallinen epapuhtauslahde, on
syrjaytysilmanvaihto luonnollinen ja perusteltu valinta kohteen
ilmanjakotavaksi. Syrjaytysilmanvaihdon periaate on se, etta lampiman
likaisen ilman annetaan nousta yl0s katon rajaa kohti, josta se kulkeutuu
poistoilmalaitteisiin. Samalla raikasta viileda tuloilmaa tuodaan pienella

nopeudella lattiatasolle. /4, s. 1./

Suurin osa kaytannon ongelmatilanteista syrjaytysilmanvaihdossa aiheutuu
vedosta, joka taas johtuu tdhan ilmanjakotapaan ja kohteen ominaisuuksiin
sopimattomista ilmanjakolaitteista. Syrjaytysilmanjaon tuloilmalaitteet, jotka on
suunniteltu pienille lampaotilaeroille, aiheuttavat helposti vetoa lattian rajassa,
silloin kun niita kaytetaan suurien lampdétilaerojen oloissa. /4, s. 2./
Syrjaytysilmanjaon tuloelimet ovat paljon muutakin, kuin rei’itetylla levylla
paallystettyja elementteja. Siksi niita valittaessa kohteeseen, on
laitevalmistajalta saatava patevat ja tarpeeksi yksityiskohtaiset tiedot
tuloilmalaitteiden ominaisuuksista esim. ilman nopeus lahivyohykkeella n. 20
cm korkeudella lattiasta. Lisaksi on perehdyttava kohdetilan arkkitehtuuriin
siltd osin, etteivat syrjayttavan tuloilmalaitteiden suihkut osu huoneen
kalusteisiin tai esim. valaisimiin katossa tai palkkeihin, joista tuloilmasuihku voi
kimmota lilan aikaisin alas ja aiheuttaa vetoa huoneen kayttajille. Tassa
luvussa tullaan vaihe vaiheelta kaymaan lapi syrjaytysilmanjaon suunnitteluun
littyvia seikkoja silta osin, ettd opinnaytetydn kohdetilaan eli konserttisaliin
saadaan valittua oikeantyyppiset syrjaytysilmanjaon paate-elimet ja

toteutettua se mahdollisimman hyvalla lopputuloksella.

5.1 Syrjaytysilmanjaon perusta

Syrjayttavaa ilmanjakoa voidaan kayttaa suurilla ilmavirroilla. Silloin
tuloilmalaitteet tarvitsevat kuitenkin suuren pinta-alan. Talldin voidaan kayttaa
myds esimerkiksi lattiaan asennettavia tuloilmalaitteita. Sekoittavaa
ilmanjakoa kaytetaan yleisesti ottaen tuloilmavirtaan (15 l/s)/m? (= n. (50

m®h)/m?) ja jadhdytystehoon 90 W/m? asti. Tamé alue on esitetty
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seuraavassa kuvassa punaisella. Suuremmilla tuloilmavirroilla ja

jaahdytystehoilla syrjayttava ilmanjako toimii paremmin. /4, s. 2./

- Syrjayttavi
ilmanjako

60 80 100
[ m3/h m?]

Jaahdytysteho per huoneala [W/m?

| | |
0 5 10 15 20 25

Kuva 4. limanjakotavan valinta tuloilmavirrasta ja jadhdytystehosta riippuvana

Edella olevassa kuvassa on siis esitetty karkea ohje, miten valtetaan veto

jarjestelmavalinnalla.

On my6s huomioitava, etta syrjayttavan ja sekoittavan jarjestelman
tuloilmavirta on melkein yhta suuri yleisimmissa kayttokohteiden
sovelluksissa, mutta kun kaytetaan syrjayttavaa ilmanjakoa, ilman laatu on
selkeasti parempi samalla tuloilmavirralla. MyGs on pantava merkille, etta
laboratoriomittaukset osoittavat, etta syrjayttava ilmanjako saattaa toimia jopa
pienemmilla tuloilmavirroilla sekoittavaan nahden. Sekoittava ilmanjako taas
toimii yleisesti paremmin syrjayttavaan nahden, kun tuloilmavirta tai tuloilman

alildampotila on suuri. /4, s. 2./

Myds asia mihin pitaa kiinnittda huomiota syrjaytysilmanjakoa suunniteltaessa
on yhteistyo arkkitehdin kanssa. llman tata on vaikea 16ytaa jarkevaa paikkaa

tuloilmalaitteille niin, etta ne toimisivat oikein eivatka aiheuttaisi vetoa. Laitteet
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tarvitsevat tietysti myos tietyn alan lattiasta tai seinalta. /4, s. 2./ Seuraavassa

kuvassa on esitetty tyypillisia syrjaytysilmanvaihdon tuloilmalaitteita.

ISOmAINen Nehinnessylinten Sviintenmainen

seinddn asennctty nurkkaan asennetty Vapaast seisova

Tuloilma maton lapi Lattiaan asennettu

Kuva 5. Tyypillisia tuloilmalaitteita syrjaytysilmanvaihdossa

Huomattava seikka syrjaytysilmanvaihdossa on myo0s se, etta
oleskeluvyohyke on huoneen viilein osa. Huoneilman lampdétila nousee
lattiasta kattoa kohti. Syrjaytysilmanjaossa ilman lampdtila
oleskeluvydhykkeella on n. 1-2 °C alhaisempi normaalikorkuisissa (noin 3 m)
huoneissa ja 3-4 “C alhaisempi, kun on kyse suuren korkeuden tiloista
sekoittavaan ilmanjakoon verraten silloin, kun poistoilman lampatilat ovat yhta
suuret. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd vapaan jaahdytyksen kayttoaika
pitenee ja energiankayttd pienenee sekoittavaan ilmanjakoon verrattuna. /4, s.

4./ Seuraavassa kuvassa on esitetty oleskeluvydhykkeen maaritelma.
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Kuva 6. Oleskeluvydhykkeen maaritelma

On my0s tarkeaa tietaa, etta jos kaytetaan syrjaytysilmanvaihtoa, ei huonetta
tule lammittaa ainakaan sen kayttdaikana tuloilmalla. Jos siis huone on
tarkoitettu lammitettavaksi nain, ei syrjaytysilmanjakoa pida kayttaa. Kun
lamminta tuloilmaa johdetaan lattiatasolle viiledan huonetilaan, niin lAmmin
puhdas tuloilma nousee ylospain lampdtilaerojen takia ja poistuu huoneen
ylaosasta. Silloin puhdas tuloilma virtaa huoneen ylaosan poistoilmalaitteisiin
ja aiheuttaa oikosulkuvirtauksen. Silloin vain pieni osa puhtaasta tuloilmasta

kulkeutuu oleskeluvyohykkeelle. /4, s. 4./

—
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Kuva 7. Ld&mmin tuloilma johtaa syrjaytysilmanjaossa oikosulkuvirtaukseen

MyGs epapuhtauksien pitoisuus on ilmanlaadun kannalta aina parempi
oleskeluvyohykkeella syrjayttavassa kuin sekoittavassa ilmanjaossa.
Teoreettisesti tuloilmavirta pitaisi olla 20 I/s per henkild, jolloin
oleskeluvydhyke pysyisi puhtaana epapuhtauksista. /4, s. 9./ Kuitenkin
kehosta johtuvan vapaan konvektion ansiosta myos pienempi tuloilmavirta

johtaa parempaan ilmanlaatuun hengitysvyohykkeella sekoittavaan
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ilmanvaihtoon verrattuna. Tuloilmavirralla 10 I/s henkea kohti paastaan
epapuhtauksien pitoisuuteen, joka on vain 20 % huoneen keskimaaraisesta

pitoisuudesta. /4, s. 9./

Myds lampdtilan pystysuoraan jakaumaan on kiinnitettava huomiota. On
varmistettava, etta kaytetaan oikeanlaisia tuloilman paatelaitteita, jotta
valtytaan liian alhaiselta lampdtilalta lattian rajassa (veto esim. jalkoihin
katsomossa). /4, s. 9./ Syrjaytysilmanvaihto oikein kaytettyna antaa myos
mahdollisuuden parantaa samalla lampatilatehokkuutta ja ilmanvaihdon
tehokkuutta /4, s. 9/. Seuraavassa kuvassa on viela periaatteellinen esitys

ilmavirtauksista huoneessa, jossa on syrjayttava ilmanjako.

= =D
- Y .
» \ »
3 ' - }

| 'gx' P

Kuva 8. limavirtaukset syrjayttavalla ilmanjaolla huoneessa

5.2 Illmanjakolaitteet syrjaytysilmanjaossa

Suurin kaytannén ongelmien aiheuttaja vedon suhteen aiheutuu
sopimattomista ilmanjakolaitteista /4, s. 2/. Valittaessa syrjaytysilmanvaihtoon
kuuluvia ilmanjakolaitteita on varmistuttava siita, etta laite todellakin kay
kyseiseen sovelluskohteeseen. Laitteissa voidaan luottaa ainoastaan sellaisiin
laitteisiin, joista valmistaja antaa luotettavat tiedot niiden suoritusarvoista. /4,
s. 2./ Seuraavassa kuvassa on esitetty eraan syrjaytysilmanjakolaitteen

l&hivydhyke ja vetoa aiheuttava alue.
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Kuva 9. Syrjaytysilmanjakolaitteen lahivydhyke

Syrjaytysilmanjaon laitteita on monia erilaisia vakiomalleja. ”Seiniin integroidut
mallit ovat yleisimmin kaytettyja. Muita malleja ovat seinaa vasten
asennettavat, kulmaan sijoitettavat, lattialla vapaasti seisovat tai lattiaan
asennetut mallit.” /4, s. 4./ llmaa voidaan johtaa myds maton lapi, mutta lattian

likaantuminen voi olla ongelma syrjaytysilmanvaihtoa kaytettaessa. /4, s. 4./

Yksi tarkea asia valittaessa syrjaytysilmanvaihtoon tuloilman paatelaitteita on
se, etta tuloilmalaitteen lahivyohykkeen nopeussuositus talvella on 0,15 m/s ja
kesalla 0,25 m/s. Taman takia laitevalmistajan tulisi esittaa Iahivyohykkeen

mitat tuotetiedoissa. /4, s. 24./

My®ds silla on paljon merkitysta, minka lampoista tuloilmaa johdetaan
tuloilmanpaatelaitteista syrjaytysilmanjaossa. Seuraavassa on esitetty kolme

eri tapausta riippuen tuloilman lampaétilasta.

Kuva 10. Kylma tuloilma virtaa sateittaisesti oleskeluvydhykkeelle
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Kuva 11. Isoterminen ilmanjako
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Kuva 12. Lampiman tuloilman kayttaytyminen

Kuvassa 10 on esitetty, kuinka ilma kayttaytyy puhallettaessa alilampoisena
huonetilaan. Tavallisesti tuloilma on 1-8 "C kylmempaa kuin huoneilma. Tassa
tapauksessa kylma tuloilma valuu peiton tavoin pitkin lattiaa, kun se putoaa
tuloilmalaitteelta. Kuvassa 11 puolestaan tuloilma puhalletaan isotermisena eli
se on saman lampdista kuin huoneilma. Se leviaa siis huonetilaan
vaakasuoraa nopeusjakauman ollessa sama kuin tuloilmalaitteen
lahtopinnalla. /4, s. 27./ Kuvasta 13 nahdaan, etta kun tuloilma puhalletaan
huoneeseen lampimampana, kuin huoneilma, se nousee paatelaitteelta
ylospain leviamatta huoneeseen. Tasta voidaan paatella, etta
syrjaytysilmanjakoa voidaan kayttaa tehokkaasti ainoastaan, kun tuloilma on
vahan kylmempaa kuin huoneilma, ettei synny esim. oikosulkuvirtauksia. /4, s.
27./ Lampimampi tuloilma soveltuu syrjaytysilmanvaihdossa kaytettavaksi vain

silloin, kun ilmanvaihdolla esilammitetaan tilaa ennen sen kayttdoa /4, s. 28/.

Suunniteltaessa seinalle sijoitettavia tuloilmalaitteita pitaa ottaa huomioon
my0s niin sanottu lahivydhyke. Kun tuloilma virtaa seinalle sijoitetusta
laitteesta huoneeseen, tama voi aikaansaada vetoa oleskeluvydhykkeella ja
tata vetoriskin aluetta sanotaan lahivydhykkeeksi. "Sen pituus I, on maaritelty
etaisyydeksi tuloilmalaitteesta siihen pisteeseen, jossa maksiminopeus on
vahentynyt tiettyyn arvoon, tavallisesti 0,2 m/s.” /4, s. 28./ Seuraavassa
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kuvassa on esitetty nopeusjakauma laitteen edessa, kun tuloilma on

kylmempaa kuin huoneilma.

~2-5¢cm
~,

Tyypillinen N

korkeus 20 cm i

Vv

Hidastuvan

Kiihtyvin
virtauksen alue

tauksen alue

b

Kuva 13. Nopeusjakauma

"Tyypillinen purkautuvan virtauksen korkeus on n. 20 cm. Maksiminopeus
purkautuvassa virtauksessa l6ytyy lattian rajasta kohdasta, jonka etaisyys
lattiasta on n. 10 % purkautuvan virtauksen korkeudesta elin. 2 cm.” /4, s.
29./

5.2.1 Yleisesti kaytettyja tuloilman paatelaitetyyppeja

lImaa voidaan jakaa lattiaan asennetuista paatelaitteista. Tallainen laite jakaa
lattiasta ilmaa pystysuoraan pyorremaisesti. “Talla tavalla huoneilmaa
indusoituu tehokkaasti primaari-ilmaan, minka johdosta nopeus laskee
nopeasti, nopeuserot tasoittuvat erittain nopeasti.” /4, s. 33./ Seuraavassa

kuvassa on esitetty kyseinen tilanne.
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Kuva 14. Lattiaan asennetulla tuloilmalaitteella tulee olla oikean suuruinen pystysuora

likemaara

Nailla lattiaan asennetuilla tuloilmalaitteilla etuna on suuri suihkuun
indusoituva huoneilmavirtaus. Taman takia niitéd voidaan kayttaa, kun
alildmpatila on suuri, jolloin ne kayvat huoneeseen, jossa lampokuorma on
myos suuri. Koska tallaisen tuloilmalaitteen pinta-ala on pieni, tuloilmavirran
nopeuden tulisi olla tarpeeksi suuri antamaan sopivan likemaaran
pystysuoraan suuntaan eli n. 2-4 m/s. Kun kaytetaan lattialle asennettuja
tuloilman paatelaitteita eli hajottimia, oikean tuloilmavirran valinta on tarkeaa.
Jos kaytetaan liian suurta tuloilmavirtaa, voi se heittaa tuloilman huonetilan
ylemmalle vyohykkeelle, jolloin huoneeseen syntyy sekoittava ilmavirtaus. Jos
taas kaytetaan liian pienta ilmavirtaa, johtaa se liilan pieneen liikemaaraan ja
rittamattomaan sekoittumiseen huonetilan ilman kanssa. Tama voi puolestaan

saada aikaan kylman ilmakerroksen lattianrajassa. /4, s. 33./

Jos tuloilmalaite asennetaan seinaan tai kattoon, silla voidaan poistaa
huoneesta lampokuorma aina 50 W/m? saakka. Jos taas kaksoislattian
ylapinta on peitetty matolla, jota kaytetdan ilman hajottamiseksi,
lampokuormaa voidaan poistaa jopa 100 W/m?. /4, s. 34./ Tallaisella
mattohajottajalla lattian pintalampdotila on sama kuin tuloilman Iampdtila. Tama

taas vaikuttaa pystysuoraan lampdtilajakautumaan. /4, s. 34./

Tyypilliset tasomaisen seinaan integroidun tuloilmalaitteen tekniset tiedot ovat:
leveys tavallisesti 0,6 m, korkeus 0,2-1,2 m, tuloilmavirta normaalikaytossa 70

I/s asti ja suurin lampdtilaero 4-10 °C. /4, s. 34./
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Tavanomainen lahivyohykkeen pituus alilampétilalla 3 “C nahdaan
seuraavassa kuvassa melko yksinkertaisilla laitteilla. Lahivyohyke vaihtelee

alilampdtilan ja laitteen mallin mukaan.

Tasomainen seinddn integroitu laite

v = 0,2 m/s, z = 0,05 metrid lattian yldpuolella.
] | I
Alilampétila 3 'C 4

| A

106mx0,6 m

\

Y%/ 4

0.6 |
W ().(lv m X 1.2I m
0 50 100 150 200 250

Tuloilmavirta, g, [I/s]

Kuva 15. Lahivydhykkeen pituus joillekin tasomaisille seindan integroiduille yksikoille

Seinalle voidaan myo6s asentaa eri muotoisia tuloilman paatelaitteita.

Seuraavassa kuvassa on esimerkki seinalle asennettavasta tuloilmalaitteesta.

Kuva 16. Seinélle asennettava puolisylinteri

Naista paatelaitteista ilma jakaantuu huonetilaan sateittaisesti. Niiden tekniset
tiedot ovat yleensa: halkaisija 0,2-1,0 m, korkeus 0,6-1,8 metria, tuloilmavirta
normaalikdytdssa 300 I/s asti (1000 m*/h) ja yleisesti kaytetty alildmpétila 3 °C
saakka. /4, s. 35./

Tyypilliset 1ahivyohykkeen pituudet nahdaan seuraavasta kuvasta. Nama
tiedot riippuvat tuotteista ja vaihtelevat valmistajan mukaan. /4, s. 35./
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Puolisylinterimdinen seindlle asetettava laite
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Kuva 17. Lahivyohykkeen pituus joillakin puolisylinteriyksikéilla alilampétilalla 3 °C

Syrjaytysilmanvaihdossa tuloilmalaitteet voivat olla myos vapaasti lattialla
seisovia, jotka ovat sylinterimaisia. Tuloilmakanava liitetaan laitteeseen joko

ylhaalta tai alhaalta niin kuin seuraavassa kuvassa. /4, s. 36./

Kuva 18. Sylinterin mallinen vapaasti seisova laite

Tallainen tuloilmayksikkd voidaan luokitella kahden puolisylinterin
yhdistelmaksi. Siksi tuloilmavirta voi olla niissa kaksi kertaa niin suuri kuin

puolisylinterimaisilla laitteilla tietylla 1ahivydhykkeen pituudella. /4, s. 36./

Muita variaatioita naista ovat viela neljannessylinterin muotoiset
tuloilmalaitteet ja lattiaan asennetut yksikot. Neljannessylinterin muotoisilla
laitteilla, joidenkin valmistajien laitteet suuntaavat ilmavirran seinapintaa pitkin
valttddkseen vetoa lattianrajassa oleskeluvyohykkeella. /4, s. 36./ Lattiaan
asennetut paatelaitteet jakavat ilmaa pystysuoraa pyorrevirtausta

hyvaksikayttaen. Tavanomaiset tekniset tiedot naille laitteille ovat: halkaisija
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0,1-0,2 m, tuloilmavirta normaalikaytdssa 50 I/s (180 m>/h) saakka ja yleisesti
kaytetty alilampdétila 3-6 °C. /4, s. 36./

5.2.2 Teknisten tietojen esittaminen

Piennopeusilmanjakolaitteet eroavat muista siten, etta tekniset tiedot niissa
ovat samat, mutta heittopituuden asemasta tulee niiden kohdalla tietaa
lahivydhykkeen pituus ja lampdtila laitteen edessa. /4, s. 37./ "Koko
tuloilmavirran alueella (qs) ja alilampétiloilla 3 ja 6 °C tulee ilmoittaa tiedot:
lahivyohykkeen pituus I, [ahivyohykkeen leveys by, ilman Iampdtila 2 cm
lattian pinnan ylapuolella lahivyohykkeen rajalla, paine-ero Apiot
tuloilmalaitteen yli, laitteen aaniteho ja laitteen dadnenvaimennus.” / 4, s. 37./
”Naita arvoja ilmoitettaessa on maariteltava: mita nopeutta (vx max) On kaytetty
maariteltaessa lahivyohykkeen rajat, milla korkeudella lattian ylapuolella
maksiminopeus vy max ON mitattu?” /4, s. 37./ Laitteiden tekniset tiedot voidaan
esittaa kayrastoina tai taulukkoina ilman tuloilmavirrasta ja alilampatilasta

riippuvana. / 4, s. 37./

. qs AO=8,.- 6 =3°C A6=§,.- 6, =6°C

Dim ; :
m/h I/s Lo by &> lo2 by &

115 32 0,49 0,49 20 0,65 0.65 19

100 120 33 | 054 054 21 070 0,70 19
151 2 | 059 059 22 | 08 09 2

- 155 a3 | 057 057 21 0.85  0.80 19

125 1 >00 s6 | 062 o062 21 | 090 08 14
210 58 .01 LII 21 115 113 8

160 [ 50 72 | 111 121 21 | 013 122 2
360 100 | 095  0.95 20 .17 110 14

200 | 470 131 | 135 1,35 20 145 130 2
580 161 | 1,55 155 21 180 170 X

500 139 | 140 140 21 175 165 &

150 650 181 1,60 1,70 21 2,00 1,95 21
720 200 | 210 200 2 | 260 240 2

1008 280 | 1.68 1,68 21 200 190 2

a5 | 1115 310 | 223 228 22 280 260 2
19 11370 381 | 258 268 22 310 290 2
1620 450 | 298 298 22 340 300 2

g P 2 N

200 | 1080 300 [ 210 180 22 [ 250 200 ;

1260 350 2,70 2,00 20 2,90 2,30

o

Kuva 19. Lahivybhykkeen esitys taulukon avulla



35

5.2.3 Yleisia virheita tuloilmalaitteiden suunnittelussa

Piennopeuslaitteet ovat paljon mutkikkaampia, kuin vain pelkalla rei’itetylla
etulevylla oleva laatikko. Kaksi yleista virhetta laitteiden valmistuksesta
johtuen ovat: vino tuloilmavirtaus ja epastabiili tuloilmavirta. Vino
tuloilmavirtaus muodostuu, kun ilma virtaa tuloilmalaitteeseen suurella
nopeudella, jolloin se lahtee usein laitteista yhdensuuntaisesti etupinnan

kanssa, kuten seuraavassa kuvassa, on esitetty. /4, s. 39./

Virhe #1: Virhe #2:

Ilma ldahtee tuloilma- Ilma ldahtee tuloilma-
laitteesta suurella no- laitteesta kddntyen
peudella ja aiheuttaa viospain ja aiheuttaa
vetoa lattian rajassa. sekoittumisen huone-

ilman kanssa.

Kuva 20. Usein esiintyvia virheitd piennopeuslaitteiden suunnittelussa

Toinen virhe piennopeus tuloilmalaitteiden suunnittelussa on epastabiili
tuloilmavirta. Tuloilmavirtausten epastabiilius rei’itetyissa katoissa on tunnettu
pitkdan. Ongelma johtuu rei’itetyn levyn pienista rei’ista purkautuvien
ilmasuihkujen synnyttamasta imusta. Tama ilmié on huomioitava myos
syrjayttavan ilmanjaon piennopeuslaitteissa. Ongelma voidaan kylla ratkaista,
mutta on huomioitava, etta rei’itetty levy ei ole riittava tuloilmalaitteen
otsapinnaksi silloin, kun laitteen koko ylittaa tietyn rajan. /4, s. 39./

Seuraavassa kuvassa on esitetty kyseinen ilmio.
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Virhe #3:
Epistabiili virtaus
otsapinnaltaan suuresta laitteesta.

Virtauskuvio ylhdiltd katsottuna

Kuva 21. Pienet ilmasuihkut rei’itetyn levyn rei’'istd synnyttavat alipaineen suihkujen valilla ja

tekevat virtauksen epastabiiliksi

5.3 Lisatietoa suunnittelun tueksi

lImanvaihdon suunnittelun tulisi edeta jarjestelmallisesti. Ensin paatetaan
kohteelle paras iimanvaihdon periaate. Jos tullaan siihen tulokseen, etta
syrjaytysilmanvaihto on paras vaihtoehto, niin lasketaan tarvittava ilmavirta
ilman laadun ja lampdolosuhteiden perusteella. Sen jalkeen valitaan sopivat
ilmanjakolaitteet ja otetaan huomioon pystysuora lampatilajakauma ja
laitteiden lahivyohyke. /4, s. 41./
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Kun huoneesta poistetaan suuria ylimaaraisia lampokuormia ilman avulla eli
yli 60-70 W/m? tai ilmavirtaus on yli 10 l/sm?, niin syrjayttava ilmanjako on
tehokasta ja myos tilanteessa, jossa pyritdan hyvaan ilmanlaatuun

huonetilassa, jossa epapuhtaudet ja niiden lahteet ovat lampimia. /4, s. 43./

On my0s tarkeaa tiedostaa, etta syrjayttavan ilmanjakotavan valinta ei aina
johda kerrostavaan ilmajakostrategiaan, jos koko ilmanvaihtojarjestelmaa ei

ole suunniteltu sen mukaan. /4, s. 43./

Lamposateilya voidaan mallintaa yksityiskohtaisella laskentamenetelmalla,
mutta nama menetelmat edellyttavat iterointia ja ovat liian monimutkaisia
kasin laskentaa varten ja vaativat siksi tietokoneen kayttda ja ohjelmointia. /4,
s.44./

Syrjayttavan ilmanjaon saato ei merkittavasti eroa sekoittavan ilmanjaon
saadosta. Merkittavin ero tulee siita, miten lampatilan ja ilmanlaadun
tuntoelimet sijoitetaan. Sijoittelu riippuu huoneen korkeudesta ja
ilmanjakotavasta. /4, s. 51./ Lampdtila-anturit sijoitetaan yleensa
oleskeluvyohykkeelle 1-1,5 m korkeudelle lattiasta. Tutkimukset kuitenkin
osoittavat, etta niiden tulisi sijaita 0,2-0,5 m korkeudella lattiasta huoneissa,
joissa kaytetaan lattialla olevia seindan asennettuja tuloilmalaitteita. Tama
sijoittelu estaa kylman ilmavirtauksen aikaan saaman vedon lattianrajassa ja
vahentaa tuloilman lampétilan vaihteluvaatimuksia. /4, s. 52./ Tutkimukset
osoittavat myos sen, etta jos tuloilma johdetaan lattian 1api, niin lampdtila-
anturi kannattaa sijoittaa lattiaan. llmanlaatuanturi taas tulee sijoittaa istuvien

henkildiden hengityskorkeudelle eli n. 1-1,5 m korkeudelle lattiasta. /4, s. 52./

Korkeissa huonetiloissa, kuten auditorioissa, joissa ihmiset istuvat eri
korkeuksilla, on lampétila-anturi sijoitettava sekd huoneen alaosaan, etta
oleskeluvyohykkeen ylaosaan. Korkeissa tiloissa on ilmanlaatuanturi
sijoitettava oleskeluvyohykkeen ylimpaan osaan, koska tassa osassa on
todennakadisesti huonoin ilmanlaatu. /4, s. 53./ Tata tilannetta kokonaisuutena

on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Lampaotila-anturi [Imanlaatuanturi

?éiﬁyf.

Kuva 22. Antureiden sijoitus auditoriossa

Silloin, kun ihmiset ovat paaasiallinen epapuhtauksien lahde on saato

hiilidioksidipitoisuuden avulla perusteltua /4, s. 54/.

On olemassa valmiita tuotteita tuloilman paatelaitteiksi, jotka on suunniteltu
nimenomaan auditoriomaisiin tiloihin. Yksi taman opinnaytetyon konserttisaliin
soveltuva jarjestelma on Flakt Woods:n kehittama Floormaster-jarjestelma. Ne
on nimenomaan suunniteltu syrjayttavaan ilmanjakoon kokous-, luento,
teatteri- ja konserttisaleissa kaytettavaksi, joissa on porrasmaisesti nousevia
istuin riveja. Kohdetilaan tulee palo-osastointi katsomon alle, joten osaa naista
laitteista ei voi kayttaa siten, etta ne kytkettaisiin painekammioon katsomon
alla. Kuitenkin litanta kanavaan penkkirivin alla tulee kysymykseen ja
olemaan varteen otettava vaihtoehto tdman Floormaster-jarjestelman kaytolle.
Seuraavassa on kuvia jarjestelmasta, jota tassa opinnaytetyossa tullaan

kayttamaan.
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DUSH J DASH
GFB

Kuva 23. Flakt Woods Floormaster-jarjestelma ja mallit GFB, DSH ja DUSH

(A= )-

Liitanta kanavaan

[

Kuva 24. Paatelaitteen asennus kanavaan penkkirivin alla

Tyypillinen kayttdaste auditorioille on sellainen, etta se on kaytdssa 45 min,
jonka jalkeen seuraa 15 min tauko. Tama toistuu alkaen klo 8.15 aamulla klo
15 iltapaivaan. /4, s. 72./ Konserttisali, jota tama opinnaytetyd kasittelee,
sijaitsee kuitenkin toimintakeskuksessa, joka rakennetaan Jyvaskylan
helluntaiseurakunnalle. Siksi taman konserttisalin kayttdaika poikkeaa tasta
perus auditoriomallista, koska toimintakeskus on kirkkomainen ja taman
konserttisalin kaytto tulee olemaan sellainen, etta se saattaa olla ehka noin
kerran viikossa taynna n. 3 h kerrallaan eli kayttajia on n. 600 henkea. Muuten

tila ei ole yhta kovalla kaytolla.

Auditoriotyyppisiin tiloihin on kaytetty kahta ilmanjakotapaa menestyksellisesti.
Toisessa ilma johdetaan katsomoon ihmisten edesta ja toisessa istuimien alta.
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Molemmissa ilma poistetaan kattotasosta. /4, s. 73./ Nama ilmanjakotavat on

esitetty seuraavassa kuvassa.

8

it
L

g

a)

b)

A

Kuva 25. Auditorioilmanjakovaihtoehtoja

Jos kaytetaan tuloilmanjakoa penkkien alta, on tama tapa hyvaksi koettu, jos
puhdas tuloilma jaa penkkirivien valiin. On huomattava kuitenkin, etta jos

penkkirivien valissa on aukot (kuten porraskaytava), niin tuloilma virtaa veden
lailla alas portaita eika se virtaa konvektiovirtausten avulla ihmisten ymparille.

/4, s. 73./ Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu naita tilanteita.

a) Tuloilma pysyy penkkirivien b) Tuloilma virtaa pitkin portaita
valissé. alaspain.

Kuva 26. Tuloilmanjako istuimien alta
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Kohdetilan Iampdkuormat maksimikuormituksella voidaan myoés laskea.
Henkildkuorma: 600 hld, lampdkuorma per henkild = 85 W/hld, 600 x 85 =
51000 W. Valaistuskuorma: 600 m?, 10 W/m?, 600 x 10 = 6000. Yhteensa:
51000 + 6000 = 57000 W. limanvaihdolla poistettava ilma voidaan laskea
siten, etta oletetaan ilmanvaihdolla poistettavan lampokuorman
(jAdhdytyskuorman) olevan 70 % maksimaalisesta lampdkuormasta. /4, s. 75./
Eli ilmanvaihdolla poistettava ilma: 57000 W x 0,7 = 39900 W. Tama on
neliétd kohden: 39900 W / 600 = 66,5 W/m?.

Tassa opinnaytetydssa on tavoitteena kuvan 28 kohdan a mukainen
virtauskentta. On myos otettava huomioon, ettd istuinrivien paissa ilmavirtaus
on kuvan 28 kohdan b mukainen ja siksi ilmavirtoja maaritettaessa on oltava
realistinen. Taman takia ei syrjaytysilmanvaihdosta voida olettaa saatavan

taytta hyotya.

Kuitenkin, kun ilmavirta puhalletaan penkkien alta, saadaan aikaan se, etta
ilmanlaatu on hengitysvyohykkeella merkittavasti parempi kuin sekoittavassa
ilmanjaossa /4, s. 76/. Poistoilmalaitteiden tulee sijaita huoneen

korkeimmassa kohdassa /4, s. 79/.

6 VALITUN ILMANJAON ESITTELY KOHTEESEEN

Lahtotietoina tilasta ovat siis konserttisalin pinta-ala, mika on 600 m?,
henkilomaara tilassa maksimissaan 600 hlo ja Riuska
energiasimulointiohjelmalla lahtotietona saatu tuloilmavirta tilaan, mika on 7,8

dm?®/(s*m?). Seuraava kuva on konserttisalin arkkitehtipohjakuva.
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Kuva 27. Konserttisalin arkkitehtipohjakuva

Kuvassa nakyy pienella nelja palkkia jotka ovat katsomon reunoissa. Nama
ovat hyvat sijoituspaikat syrjaytysilmanjakolaitteille, jotka ovat yksi neljasosa
sylinterin kokoisia nurkkaan sijoitettavia malleja. Seuraava kuvassa on

tallainen palkki.

r

Kuva 28. Palkki, jonka viereen on mahdollista sijoittaa tuloilmalaite

llImanjakotavaksi tahan tyohon valitaan siis aiempien tyossa esitettyjen
perustelujen mukaan syrjayttava, koska tila on auditoriomainen ja
epapuhtauskuormat ovat paaasiassa ihmisista ja tila vetaa runsaasti katsojia.

lImanvaihtojarjestelmaksi puolestaan valitaan VAV-jarjestelma eli
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muuttuvailmavirtajarjestelma. Tama sen takia, koska kyseinen jarjestelma
sopii hyvin tiloihin, joissa lampokuormaa on paljon, ja joissa tarvitaan suuria
ilmavirtoja, kuten konserttisalissa. Valintaa tukee myds se, etta taman
konserttisalin kuormitus vaihtelee paljon eri kayttétilanteissa. Tiedetaan myos,
etta VAV-jarjestelma toimii parhaiten, kun lampokuorma riippuu tilassa olevien
ihmisten lukumaarasta ja se sopii siksi myos talle konserttisalille. Hyvan
ilmanlaadun saamiseksi ja pitamiseksi tilassa valitaan tassa tyossa
hiilidioksidianturiohjaus. Tama tapa soveltuu kohteeseen, koska ihmiset ovat
paaasiallinen epapuhtauslahde ja tila on konserttisali, johon menetelma

tunnetusti soveltuu.

lImanjakolaitteiden valinnassa puolestaan syrjaytysilmanjaolla painaa tassa
konserttisalissa kayttajien viihtyvyys. Rajoittavana tekijana on myds katsomon
alla oleva palo-osastointi, joka estaa painekammion laiton katsomon alle,
johon penkkien alta puhaltavat tuloilmalaitteet kytkettaisiin. Kuitenkin puhallus
katsomossa penkkien alta on auditoriomaisissa katsomoissa todettu hyvaksi
tavaksi tuloilmanjaolle, kuten edelld on esitetty. Siksi onkin mahdollista kayttaa
paatelaitetyyppeja tuloilmanjakoon penkkien alta, jotka kytketaan pyoreaan
tuloilmakanavaan eika painekammioon katsomon alla. Tata ratkaisua myos
esitetaan kaytettavaksi tassa opinnaytetydssa. Ratkaisu on siis kuvan 24

mukainen.

A )

Kuva 24. Liitanta kanavaan

Paatelaitetyypiksi esitetaankin kaytettavaksi Flakt Woods Floormaster Dush
paatelaitteita katsomoon penkkien alle asennettaviksi ja liitettaviksi pyoreaan

tuloilmakanavaan.

Tilassa on myods esiintymislava. Taman hyodyntaminen tuloilmanjaossa tulee

myos kysymykseen, koska sen sisaan saadaan integroitua hyvin
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tuloilmalaitteita. On myods hyva hyddyntaa seka katsomopuhallus penkkien
alta seka yhdistaa siihen tuloilmanjako katsomon edesta. Seuraava kuva

esittdda molemmat tavat.

8
AAT

b)

A

<3

Kuva 25. Puhallus esiintymislavan alta katsomon edestéa ja penkkien alta katsomosta

Esiintymislavan alta voidaan puhaltaa erilaisilla paatelaitteilla, jotka on
upotettu sen etuseinamaan. Tuloilma voidaan tuoda naille tuloilman
paatelaitteille pyoreilla kanavilla, jotka haarautuvat esiintymislavan alla sen

etuseindman suuntaisesti.

Tuloilmanjakoon voidaan myds hyddyntaa katsomon vieressa molemmilla
puolilla sijaitsevat palkkien vierustat. Naihin suositellaan tassa
opinnaytetydssa sijoitettavaksi nelja syrjayttavan tuloilman laitetta, jotka ovat
yksi neljas osa sylinterin muotoisia. Seuraavassa kuvassa on esitetty palkki,

jonka vierustaan mahtuu asennettavaksi kyseinen tuloilman paatelaite.
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Kuva 28. Palkki, jonka eteen sijoitetaan tuloilman paatelaite

Seuraavassa kuvassa on esitetty ehdotus paatelaitetyypista kaytettavaksi

palkin eteen.

Kuva 29. Kulmamallinen Flakt Woods Floormaster DVQA — tuloilman paatelaite

Poistoilma tulee puolestaan konserttisalissa poistaa tilan korkeimmasta
kohdasta katosta, jotta saadaan syrjaytysilmanvaihdon nousevat
konvektiovirtaukset hyddynnettya poistoilmaa poistettaessa eika

oikosulkuvirtauksia paase syntymaan.

Edella esitetylla kokonaisuudella saadaan tilaan hyva ilmanvaihto turvattua.
llIma tuodaan tilaan useasta pisteesta hiljaisella nopeudella ja hyddynnetaan
ihmisista aiheutuvat epapuhtauspitoisuuksien nousevat konvektiovirtaukset,
joiden annetaan nousta oleskeluvyohykkeen ylapuolelle ja kerrostua sinne,
josta ne poistetaan tilan korkeimmasta kohdasta pois hallitusti. Yhdistelmana
penkkien alta puhallus seka esiintymislavan edesta puhaltaminen katsomon
alaosasta siihen pain toimii hyvin, koska kahden ilmanjakotavan hyddyt on
yhdistetty. Lisda tehoa ilmanjakoon tuovat palkkien vieresta puhaltavat
syrjayttavat tuloilmalaitteet yhteensa neljan palkin vieresta.
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Lukuina jarjestelman toiminta on seuraava. Kaytetyt laitteet ovat siis Flakt
Woodsin edella mainitut DVQA, Floormaster DUSH ja esiintymislavan

etuseinamaan upotetaan siis 8 kpl Flakt Woods DVCA tuloilman paatelaitteita.

Kuva 30. Flakt Woods DVCA

DVQA - laitteita on 4 kpl palkkien vieressa. Flakt Woods Floormaster DUSH —
tuloilman paatelaitteita, jotka sijoitetaan penkkien alle, kaytetaan 174 kpl (sali

vetaa 600 henkiloa).

Tama siksi koska tuloilmavirta saliin on siis 7,8 dm®/(s*m?) eli 4700 dm®/s. Kun
tama tuloilmavirta jaetaan hallitusti tilaan niin DVCA — laitteita kaytetaan 8kpl
2> 8*62I/s =496 /s (koko 300-60 ja korkeus 589 mm ja 25 dB(A) ja korkeus
589 mm, jotta se mahtuu upotettavaksi esiintymislavan etuseinamaan), DVQA
— laitteita 4 kpl = 4 * 530 I/s = 2120 I/s (koko 400, korkeus 2000 mm ja 25
dB(A)) ja Floormaster DUSH - laitteita 174 kpl > 174 * 12 I/s = 2088 I/s
(suositeltava ilmavirta per laite 12 I/s ja silla n. 20 dB(A)). Yhteensa laitteista
tulee siis 496 I/s + 2120 I/s + 2088 I/s = 4704 |/s eli haluttu ilmavirta.

Seuraavissa kuvissa on esitetty valmistajan taulukot jarjestyksessa ja

Floormaster DUSH painehavid, ilmavirta ja aanitasodiagrammi.
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Pikavalinta
Seinddn upotettava tuloilmalaite Floormaster® DVCA
limavirta | /s (m3/h) aanitason ollessa
Kaoko Korkeus Liiténta 25dB(A] 30 dB(A] 35 dB(A]
300860 589 300 x 60 62 72 (259] 85
400-80 1165 400 x 80 114 132 (475] 153

Kuva 31. Flakt Woods DVCA pikavalintataulukko

Pikavalinta

Kulmamallinen tuloilmalaite Floormaster® DVQA, jossa kanavaliitinti
antaa tilaa verhopellin sisdpuolella olevalle dg@nenvaimentimelle

llmavirta 1/s [m3,/h] anitason ollessa
Koko Korkeus LiitanLa 25dB[A] 30 dB[A) 35 dB[A)
100 A00 100 33 40 [144]) 48
125 BOO 125 58 75 [270] a0
160 60O 160 85 100 [360) 120
200 1000 200 111 153 [551]) 224
250 1000 250 210 250 [900) 305
315 1500 315 330 400  [1440) 490
400 2000 400 530 640 [2305]) 780
Kuva 32. Flakt Woods DVQA pikavalintataulukko
lImavirta Suositeltava imavirta 12 1/s[43 m3,/h] ja laite
Asennus lattiatasoon askelman etupintaan, askalman
sugrakulmainen etupintaan, pyores
Laite GFB oAsSH DUSH
Liitanta 881 mm 8100 mm B 125 mm

Kuva 33. Flakt Woods Floormaster DUSH ja suositeltava ilmavirta per laite

Floormaster DUSH

Painehavio, ilmavirta, danitaso
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Kuva 34. Floormaster Dush painehavio, ilmavirta ja aanitaso

Lisaksi tydssa saatiin mallinnettua DVQA- ja DVCA- syrjayttavien

tuloilmalaitteiden virtauskentat. Seuraavassa kuvat niista.
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Kuva 36. DVCA - tuloilmalaitteen virtauskentta

Kuvista nakee, etta palkkien viereen sijoitettava DVQA - tuloilmalaitteen
lahivydhyke jatkuu 3 m paahan ja samoin DVCA - tuloilmalaitteen
lahivyohyke. Etummaisiin penkkiriveihin on konserttisalissa sen verran
esiintymislavan etuosasta matkaa, etta lahivyohyke ei ihan osu niihin, jolloin
vedon vaikutukselta valtytaan DVCA -laitteilla. Toisaalta DVQA — laitteet, jotka

sijaitsevat etummaisten kahden palkin vieressa saattavat lahivydhykkeeltaan
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yltaa eturivissa nurkissa istuvien katsojien paalle. Kokonaisuutena

vetoisuuden pitaisi kuitenkin jaada pieneksi.

7 POHDINTA

Pitkallisen selvitystyon tuloksena opinnaytetydssa saatiin lahtotiedot hankittua
ensin ilmanjakotavoista rakennuksissa ja selvitettya niiden pohjalta sen, mika
niista sopii parhaiten opinnaytetyon konserttisaliin. Tulokseksi saatiin
syrjayttava ilmanjako, mika lahdeaineiston mukaan sopii konserttisaleihin ja
auditoriomaisiin tiloihin, joissa ihmiset ja niista nousevat konvektiiviset
lampokuormat ovat paaasiallinen epapuhtauslahde. Lahdeaineiston mukaan
syrjaytysilmanvaihto naissa tiloissa myos toimii paljon tehokkaammin samoilla

tai pienemmilla ilmavirroilla, kuin sekoittava ilmanvaihto.

Lisaksi opinnaytetyossa etsittiin tietoa ilmanvaihtojarjestelmista ja siita, mika
on hyva ilmanlaadun saatotapa kohteeseen, jossa ihmiset ovat paaasiallinen
epapuhtauslahde. Kohdetila myds vetaa taytena n. 600 henkilda eli taydella
kuormituksella kuormitus on suurta. Tahan I6ytyi oikea saatétapa ja koko
tilalle suositus ilmanvaihtojarjestelmasta. limanvaihtojarjestelmaksi valikoitui
siis VAV-jarjestelma eli muuttuvailmavirtajarjestelma ja ilmanlaadun
saatotavaksi hiilidioksidianturilla tapahtuva saato. Ihmiset tuottavat
hiilidioksidia ja sdatdminen sen pitoisuuden mukaan indikoi hyvin myds ilman
yleista laatua tilassa, jossa on paljon ihmisia. Muuttuvailmavirtajarjestelmalla
voidaan nain hyvin hallita tilan ilmanvaihtoa.

Opinnaytetydssa pyrittiin myods antamaan paljon kaytannénlaheista tietoa
syrjaytysilmanvaihdolla toimivan konserttisalin suunnitteluun. Tarkeita seikkoja
ovat mm. se, etta kun on valittu ilmanjaoksi syrjaytysilmanvaihto ja aletaan
suunnittelemaan kohteeseen tuloilman paatelaitteita, tulee valmistajilta saada
valituista laitteista riittavan tarkat lahtotiedot, jotta valtytaan
syrjaytysilmanjakolaitteiden lahivyohykkeella vedolta ja muilta ongelmilta.
lImanjaon voi myods syrjaytysilmanvaihdolla samaan tilaan suunnitella usealla
eri tavalla, joten esim. arkkitehdin kanssa on hyva tehda yhteistyota
suunnitteluvaiheessa ja perehtya tilan arkkitehtuuriin ja kalusteisiin silta osin,
etta esim. veto-ongelmia ei paase syntymaan tuloilmalaitteiden
heittokuvioiden osuessa palkkeihin tai valaisimiin, josta ne kimpoavat ihmisten

oleskeluvyohykkeelle liian aikaisin. Esimerkiksi konserttisalin katsomossa
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penkkien alta puhallus voi vaarin kaytettyna saada viilean ilman valumaan
veden tavoin katsomon kaytavaa pitkin alas ja aiheuttaa vetoa tai ilmanjaon

tehotonta toimimista.

Tassa opinnaytetydssa siis pyrittiin antaa mahdollisimman paljon vinkkeja
konserttisalin suunnitteluun syrjaytysilmanjaolla ja lopuksi kaikkeen tahan
tietoon perustuen valita parhaat ilmanjakolaitteet kohdetilaan. Tyossa
paatettiin kayttaa katsomon penkkien alta puhallusta, esiintymislavan edesta
puhallusta katsomoon pain seka neljaa syrjaytysilmanjakolaitetta, jotka ovat
neljannes sylinterin muotoisia ja puhaltavat katsomon vierella olevien neljan
palkin vieresta katsomoon pain. Penkkien alta puhalluksessa otettiin
huomioon palo-osastointi katsomon alla, mika esti painekammioon kytkennan
paatelaitteiden osalta katsomon alla. Tyossa paadyttiinkin kayttamaan
pyoreaa tuloilmakanavaa katsomon penkkirivien alla, joihin paatelaitteet

asennetaan.

Kaikkiaan opinnaytetydn tuloksena saatiin toimiva esitys siita, miten kohteena
olevaan konserttisaliin kannattaa ilmanjako valita, ja mita sita kaytettaessa
tulee huomioida suunnittelussa ja paatelaitteiden valinnassa. Lopuksi saatiin
my0s valittua toimivat paatelaitetyypit konserttisaliin ja kerrottua, miten ne
kannattaa sijoittaa tilaan parhaan ilmanlaadun aikaansaamiseksi. Taman
lisaksi saatiin ilmavirrat laskettua eri tuloilmalaitteille ja kokonaisilmavirta on
saatu lahtotietona Riuska — simulointiohjelmalla tehdyn olosuhdesimuloinnin
yhteydessa. Simulointitiedot 16ytyvat liitteista. Lopuksi Flakt Woodsin
FlaktGroup Select — simulointiohjelmalla saatiin simuloitua DVQA- ja DVCA —
tuloilmalaitteiden virtauskentat. Niista nahdaan laitteiden tuloilmasuihkun
lahivyohykkeet ja pystytaan arvioimaan vetoriskia, joka lopulta jai aika

pieneksi. Ainoastaan eturivin kulmaistumapaikoilla voi esiintya vetoa.

Koska jo lahdeaineistossa (Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin
teollisuuslaitoksissa) kerrottiin, ettéd syrjaytysilmanvaihdon suunnittelua varten
tilan nousevia konvektiolampdkuormia voidaan laskea, mutta se tarkoittaisi
iterointia ja kaytdnndssa niiden kasin laskeminen on liian monimutkaista ja sita
varten tarvitaan tietokonepohjaista simulointiohjelmaa. Taman takia tassa
opinnaytetydssa niita ei ole siis pystytty laskemaan, koska kaytossa ei ollut

tahan tarkoitukseen tehtya tietokoneella kaytettavaa simulointiohjelmaa.
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Jatkokehitysideana esitankin, etta jos tata opinnaytetyon konserttisalin
suunnitteluohjetta haluttaisiin kehittaa viela pidemmalle, voitaisiinkin
mahdollisen konvektiolampdkuormien simulointiohjelmaa kayttaa
suunniteltaessa, jotain vastaavaa konserttisalia tai tilaa, jossa kaytetaan

syrjaytysilmanvaihtoa.



52

LAHTEET

/1/ Sandberg, Esa. Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat: limastointitekniikka
osa 1. Talotekniikka-Julkaisut Oy. 2014.

12/ Seppanen, Olli. lImastoinnin suunnittelu. Forssan Kirjapaino Oy. 2004.
13/ Seppanen, Olli. lImastointitekniikka ja sisailmasto. Kirjapaino Kiitorata Oy
Helsinki. 1996.

/4] Skistad, Hakon. Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa.
Rehva opas no. 1. Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

/5/ Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja
ilmanvaihdosta. 1.1.2018.

/6/ Vikberg, Matias. Monitoimisalin ilmanvaihdon suunnittelu. Satakunnan
ammattikorkeakoulu. Opinnaytety6. 2016.

/7] Elisabeth Mundt, Peter V. Nielsen. Displacement ventilation in non-
industrial premises. Hakon Skistad. 2001.

/8/ Displacement ventilation engineering guide. 2016. Price industries. Www-
dokumentti. Saatavilla:

https://www.priceindustries.com/content/uploads/assets/literature/engineering-

guides/displacement-ventilation-engineering-quide.pdf. [viitattu 26.3.2018].

/9/ What is displacement ventilation. 2018. Ke Fibertec. Www-dokumentti.
Saatavilla: https://www.ke-fibertec.com/uk/products/what-is-displacement-
ventilation/. [viitattu 26.3.2018].



https://www.priceindustries.com/content/uploads/assets/literature/engineering-guides/displacement-ventilation-engineering-guide.pdf
https://www.priceindustries.com/content/uploads/assets/literature/engineering-guides/displacement-ventilation-engineering-guide.pdf
https://www.ke-fibertec.com/uk/products/what-is-displacement-ventilation/
https://www.ke-fibertec.com/uk/products/what-is-displacement-ventilation/

53

Liite 1/1
KUVALUETTELO

Kuva 1. Lampoaistimus, PMV asteikko ja sita vastaavat tyytymattomien
osuudet, PPD. Sandberg, Esa, Sisailmasto ja iimastointijarjestelmat:
lImastointittekniikka osa 1. Talotekniikka-Julkaisut Oy. 2014.

Kuva 2. Suurin sallittu ilman keskimaarainen liikkenopeus liikkuvan ilman
ldmpdtilan ja turbulenssiasteen funktiona laskettuna 10 %, 20 % ja 30 %
tyytymattdmien osuuksille. Sandberg, Esa, Sisailmasto ja
ilmastointijarjestelmat: limastointitekniikka osa 1. Talotekniikka-Julkaisut Oy.
2014.

Kuva 3. Tydskentelyalueen lampdtila syrjaytysilmanvaihdossa ja
sekoittavassa ilmanvaihdossa. Artem, Egorov. Displacement ventilation in
lecture halls. Mikkelin ammattikorkeakoulu. Opinnaytety6. 2012.

Kuva 4. limanjakotavan valinta tuloilmavirrasta ja jaahdytystehosta riippuvana.
Skistad, Hakon. Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa.
Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 5. Tyypillisia tuloilmalaitteita syrjaytysilmanvaihdossa. Skistad, Hakon,
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva-
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003

Kuva 6. Oleskeluvyohykkeen maaritelma. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 7. Lammin tuloilma syrjaytysilmanjaossa johtaa oikosulkuvirtaukseen.
Skistad, Hakon, Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa.
Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 8. limavirtaukset syrjayttavalla ilmanjaolla huoneessa. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 9. Syrjaytysilmanjakolaitteen lahivyéhyke. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.



54

Kuva 10. Kylma tuloilma virtaa sateittaisesti oleskeluvyohykkeelle. Skistad,
Hakon. Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 11. Isoterminen ilmanjako. Skistad, Hakon. Syrjaytysilmanvaihto —
muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten
liitto. 2003.

Kuva 12. Lampiman tuloilman kayttaytyminen. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 13. Nopeusjakauma. Skistad, Hakon. Syrjaytysilmanvaihto — muissa
kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto.
2003.

Kuva 14. Lattiaan asennetulla tuloilmalaitteella tulee olla oikean suuruinen
pystysuora liikemaara. Skistad, Hakon. Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin
teollisuuslaitoksissa. Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 15. Lahivydhykkeen pituus joillekin tasomaisille seinaan integroiduille
yksikoille. Skistad, Hakon. Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin
teollisuuslaitoksissa. Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 16. Seinalle asennettava puolisylinteri. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 17. Lahivydhykkeen pituus joillakin puolisylinteriyksikailla alilampdatilalla
3 °C. Skistad, Hakon. Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa.
Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 18. Sylinterin mallinen vapaasti seisova laite. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 19. Lahivyéhykkeen esitys taulukon avulla. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.



55

Kuva 20. Usein esiintyvia virheita piennopeuslaitteiden suunnittelussa.
Skistad, Hakon. Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa.
Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 21. Pienet ilmasuihkut rei’itetyn levyn rei’ista synnyttavat alipaineen
suihkujen valilla ja tekevat virtauksen epastabiiliksi. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 22. Antureiden sijoitus auditoriossa. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 23. Flakt Woods Floormaster-jarjestelma ja mallit GFB, DSH ja DUSH.
www-lahde: http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-
5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a

Kuva 24. Paatelaitteen asennus kanavaan penkkirivin alla. www-lahde:
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-
8066-40fdc2fdd83a

Kuva 25. Auditorioilmanjakovaihtoehtoja. Skistad, Hakon.
Syrjaytysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva —
Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto. 2003.

Kuva 26. Tuloilmanjako istuimien alta. Skistad, Hakon. Syrjaytysilmanvaihto —
muissa kuin teollisuuslaitoksissa. Rehva — Eurooppalaisten LVI-yhdistysten
liitto. 2003.

Kuva 29. Kulmamallinen Flakt Woods Floormaster DVQA — tuloilman
paatelaite. www-lahde: http://www.flaktwoods.fi/products/air-management-
[diffusers/dislacement-diffusers/dvaa

Kuva 30. Seinaan upotettava Flakt Woods DVCA — tuloilman paatelaite.
Www-lahde: http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=1ed85a16-
2d3e-43ff-b05a-56bcaf3501de

Kuva 31. Flakt Woods DVCA pikavalintataulukko. Www-lahde:
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=1ed85a16-2d3e-4 3ff-
b05a-56bcaf3501de

Kuva 32. Flakt Woods DVQA pikavalintataulukko. Www-lahde:
http://resources.flaktiwoods.com/Perfion/File.aspx?id=43a8910c¢-157e-4aae-
b59a-c3fe3341c3ab

Kuva 33. Flakt Woods Floormaster DUSH ja suositeltava ilmavirta per laite.
Www-lahde: http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-
5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a



http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a
http://www.flaktwoods.fi/products/air-management-/diffusers/dislacement-diffusers/dvqa
http://www.flaktwoods.fi/products/air-management-/diffusers/dislacement-diffusers/dvqa
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=1ed85a16-2d3e-43ff-b05a-56bcaf3501de
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=1ed85a16-2d3e-43ff-b05a-56bcaf3501de
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=1ed85a16-2d3e-43ff-b05a-56bcaf3501de
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=1ed85a16-2d3e-43ff-b05a-56bcaf3501de
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=43a8910c-157e-4aae-b59a-c3fe3341c3a5
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=43a8910c-157e-4aae-b59a-c3fe3341c3a5
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a

56

Kuva 34. Floormaster Dush painehavio, ilmavirta ja aanitaso. Www-lahde:
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-
8066-40fdc2fdd83a

Kuva 35. DVQA - tuloilmalaitteen virtauskentta. Tehty FlaktGroup Select —

ohjelmalla. Www-lahde: https://select.flakigroup.com/

Kuva 36. DVCA - tuloilmalaitteen virtauskentta. Tehty FlaktGroup Select —

ohjelmalla. Www-lahde: https://select.flaktgroup.com/



http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=956d79dd-5f3e-4b28-8066-40fdc2fdd83a
https://select.flaktgroup.com/
https://select.flaktgroup.com/

57

LIITE 2
RIUSKA OLOSUHDESIMULOINTI

Tila: sl 1k sali 1k Pinta-als: 600,0 m' Thavuus: § 8063 m'

® .|y

TUNNITTAISET LAMPOTIRAT
< Simulointi 1 cisssnsnnn
9 Lopulinen

7 » Wmavirta: 7.8 dm®/(s-m”) (4700 dm?/s)
Tilan Ssajaahdytysteho: 0.0 W/m? (0 W)

Simudointi 2 W —, —

Ulkolampatila:
Kesdn mitotussdd Keskowiikko, Meindkuu 11
15 v Maw/min wkoldmpotila +25,0 / +160°C

1 3 S ? 9 11 13 15 17 19 1 h Helsinki_2012, lev 60,11°, pt. 24,55°

Tilan kesk lampotila jadh

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT
w/m2 Sim. 1

1 3 5§ 7 % 11 13 8B 17 19 08
h

o Kowonais- [l tkkunat e [Juatssstas [T meset [l sohtumnen B vuoroima
L (4man ikunceta)
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LIITE 3

RIUSKA OLOSUHDESIMULOINTI OSA 2

Tila: sali 1k sali 1k
LAHTOTIEDOT Simulointi 1 Simulointi 2
SISAILMAN LAATUTASO
Tilan lampétila, max. / asetusarvo °C 27,0/23,0
Tilan lampétila, min. / asetusarvo °C 21,0/21,0
ILMANVAIHTO
Jarjestelma Suutinkonvektori
limavirta dm?/(s'm?) 7,8
Lampétila-asetus talvi/kesa el 19/17
Jaahdytyspatteri (on/ei) on
Aikataulu 07-22
Yétuuletus (T) / Yéjadahdytys (J) 00-07 (T)
Lampétilakerrostuma K/m 2,00
Vuotoilmakerroin 1/h 0,068
SISAISET KUORMAT
lhmiset lukumaard, max 600,00
vaatetus Normaali tydasu
tydn tehotaso Met 1,0
kuorma (25 °C:ssa) W/hlé 62,5
aikataulu 08-21
Valaistus kuorma, max W/m? 10,0
aikataulu 08-21
Laitteet kuorma, max W/m? 14,2
aikataulu 08-21
RAKENTEET
Ulkoseina rakenne / U-arvo W/(m?K) USs 01/0,17
Ylapohja rakenne / U-arvo W/(m?-K) YP 3 salin katto/0,09
Alapohja rakenne / U-arvo W/(m2-K}) AP 01/0,16
Rakenteiden tehollinen massa kg/lattia-m? 385
IKKUNAT ULKOSEINISSA JA KATOISSA
Auringonsateilyn kokonaislapdisy % 50,0
U-arvo (lasiosa) W/(m?-K) 1,00
Lasiosan ala ja suuntaus m? 16,1 (ITA)
Rakenne 2xclear+low-e, (Argon+Argon) 6+6+6mm
Suojaus Sélekaihtimet
HUONEYKSIKOT
Jaahdytysteho (ei sis. ilmanvaihtoa) W/m? 0,0
SISAISTEN KUORMIEN AIKATAULUT
Henkildiden Ikm. Valaistus Laitteet
W/m2 W/m
700 - 12 - 16 -
600 - goreseariesiien 10 4 eeereseeeesennnns 14 4 E"“""“"‘"":
| s s . . 10 A - .
400 1 1 4 : : i :
. - 6 . N 8 4 “ 28
300 1- $ Z 2 : 5 :
200 - . 44 ; ] : :
: : ‘ : ‘1 : g
100 - o 1 : 2 s :
0 st , — SUOUORS SN T 0 _— . o
1 24 1 24 1 24
h| h h




RIUSKA OLOSUHDESIMULOINTI OSA 3

Tila:

sali 1k sali 1k
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LIITE 4

SISALAMPOTILAN PYSYVYYS VALITULLA AJANJAKSOLLA SISALAMPOTILAN VAIHTELU VALITULLA AJANJAKSOLLA
oc 2
29 1 29
1 - ;
B '.:é
: | 2
PLIE 25 + :
'l. -
v, s
*e, .. 3
. -
1 z
*ids . o
B3 R e LI e e e e e ]

Ma,Ti,Ke,To,Pe,La. Kello 08-21. 1027 tuntia
Kuukaudet: 6,7,8

Lampétilaraja 25,0 °C ylittyy:

21 A

Sim. 1: 99,3 astetunnilla. Tuntien lukumaara on 71.
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