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TIIVISTELMA

Koneellisella poistolla toimivissa ilmanvaihtojdrjestelmissd korvausilman otto
asuinhuoneisiin ulkoseindidn asennettujen venttiilien kautta on yleisesti aiheuttanut
vetoisuutta. Téssd tutkimuksessa etsittiin ulkoilmaventtiilien tuotekehitykseen

tihtddvid keinoja vedon vilttimiseksi.

Tyohypoteesina oli periaate, ettd kylmd tuloilma on ensin szatava limpenemidin
huoneen yldosassa ennen sen tuloa oleskelualueelle. Tdmin periaatteen toimivuutta
testattiin - ensin laskelmin suihkuteorian ja huonevirtausten laskentamallin
perusteella ja sitten mittauksin koehuoneessa. Tutkimuksessa parannettiin
kattopintaan kiinnittyvien suihkujen teoriaa, jolla voidaan maidrittdd hyvén
tuloilmaelimen ominaisuudet. Tutkittavana oli ikkunan pdiltd ylospdin puhaltava
rako, katon rajasta sdteittdin vaakasuuntaan puhaltava rakosuutin ja seindltd

sdteittdisesti yldviistoon puhaltava monireikdinen suutin.

Vedottomuuskokeet tehtiin 0 °C:n ja -20 °C:n ulkoldmpdétiloissa, jotka olivat myds
tuloilman ldmpétiloja. Ensin mainitussa tapauksessa ikkunan alla olevan
konvektiivisen limmityspatterin teho oli nolla ja jilkimmdiisessd se asetettiin
tuloilmavirran limmonkulutuksen suuruiseksi. Sisdlampétila pidettiin  vakiona
21 °C:ssa hajautetun lattia- tai seindlimmityksen avulla. Oleskelualueen
vedottomuus arvioitiin turbulenssin huomioon ottavalla Fangerin vetoyhtil6lla ja

Suomen rakennusméirdyskokoelman osan D2 vetokdyréstolla.
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Koetulokset osoittavat, ettd edullisesti sijoitetuilla ja suunnatuilla tuloilmaelimilld
voidaan molemmissa ulkoldmpétiloissa johtaa ilmaa huoneeseen ainakin 8 dm’/s,
kun vetokriteerind pidetddn vetoyhtdlolld laskettua tyytymittomien osuutta 20 %
tai vetokdyrdston kdyrdd 2. Télloin tuloilmasuihkun nopeuden tulee olla vihin-
tddn 2 - 3 m/s. Tami voidaan my0s kdytdnnossd saavuttaa sisddnpuhallusaukkojen
ja muiden virtausteiden oikealla muotoilulla, ulko- ja sisdilman vilisen paine-eron

ollessa noin 10 Pa.

IIman esilimmityskeinoina tarkasteltiin kirjallisuuden perusteella tuloilmaikkunan
kidyttomahdollisuutta ja laskelmin ulkoilman johtamista sisiin seinin tai katon
eristysrakenteen kautta. Molemmat keinot ovat periaatteessa toimivia ja jopa
energiaa sddstivid, mutta kdytdnnossd niiden yhteydessi tarvittavalle ilmavirran

sdddolle ja takaisinvirtauksen estolle ei ole vield tyydyttivid ratkaisua.
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ABSTRACT

The fresh air inlets installed in bedrooms and living rooms commonly cause
complaints about draught in residential buildings with exhaust ventilation systems.
The aim of this study was to find draughtless solutions for the product develop-

ment of outdoor air inlets.

The working hypothesis was the idea that cold inlet air must first be heated in the
upper part of the room space before it is distributed into the occupied zone. The
applicability of this principle was first tested by doing calculations with a jet
penetration method and a Computational Fluid Dynamics method and then by
means of measurements in the test rooms. The theory of ceiling jets was improved
to specify the favourable properties of the air diffuser. The inlet designs to be
tested were a slot diffuser located above the window and directed towards the
ceiling, a radial diffuser located and a multinozzle radial diffuser, both installed

below the ceiling.

The draught tests were performed at outdoor temperatures of 0 °C and -20 °C,
which also were the supply air temperatures, respectively. At 0 °C the convective
heater below the window was off and at -20 °C its heating power was equal to the
supply air heat loss. The room temperature was kept constant at 21 °C by
distributed floor or wall heating. The draught risk was evaluated by Fanger’s
equation taking into account the turbulence intensity, and by draught curves

presented in the National Building Code of Finland, Section D2.



-6 -

The results show that by using well placed and directed air inlets it is possible to
bring at least 8 dm’/s of outdoor air draughtlessly into the room, adhering to the
draught limit defined as 20 % of dissatisfied occupants or as draught curve 2. In
this case a minimum inlet velocity of 2 - 3 m/s should be used. This can be
achieved in practice through good design of the inlet openings and other parts of
the flow path if the pressure difference between the outdoor and indoor air is

about 10 Pa.

The ideas behind the preheating of intake air by channelling it via the so-called
supply air window or through insulated constructions were studied based on the
literature and calculations, respectively. In principle, both systems appear to be
usable and also energy-saving, but in practice the solutions required for controlling

the flow rate and preventing back flow have so far not been presented.



ESIPUHE

Tdmén tutkimuksen kidynnisti havainto, ettd markkinoilla ei ollut ulkoilma-
ventiilejd, joilla asuinhuoneisiin saataisiin mdirdysten mukaiset ulkoilmavirrat
vedottomasti koneellisella poistolla toimivassa jarjestelméssd. Oli tarpeen antaa

alkusysdys ja perusteet parempien venttiilien kehittimiselle.

Tutkimus tehtiin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) LVI-tekniikan
laboratoriossa. Sen rahoittivat Teknologian kehittimiskeskus (TEKES) ja kuusi
ulkoilmaventtiilien kehittdmisestd kiinnostunutta yritystd. Tutkimuksen joh-
toryhmién kuuluivat rahoittajien edustajina ja tyon valvojina diplomi-insinori
Sakari Oksa Paloheimo Oy:std, diplomi-insindori Isto Rantanen Ercel Oy:std,
insindori Timo Saarikko Multitek Oy:sti, diplomi-insindori Heikki Stenberg Lapin-
leimu Oy:std, arkkitehti Markku Tarkiainen Ilmark Oy:std, valtiotieteiden
kandidaatti Jarmo Vesanen Ekovilla Oy:std ja erikoistutkija Esko Virtanen
TEKESistd. Lisdksi johtoryhmidn oli kutsuttu ylitarkastaja Pekka Kalliomaki

ymparistoministeriostd.

VTT:n LVI-tekniikan laboratoriossa projektipdéllikkond ja tutkimuksen vastuullise-
na johtajana toimi diplomi-insinddri Veijo Siitonen. Alilimpoisen tuloilman
kiayttdytymistd koskevat teoreettiset tarkastelut suoritti diplomi-insinddri Jorma
Heikkinen ja ndihin liittyvit tietokonelaskelmat diplomi-insind6ri Kalevi Piira.
Vedottomuuskokeista vastasi filosofian kandidaatti Keijo Kovanen avustajinaan
teknikot Jarmo Laamanen ja Antti Mikeld. Laskelmat rakenteiden toiminnasta
tuloilman esildmmittimend teki diplomi-insindori Tuomo Ojanen. Lihdeaineiston
tuloilmaikkunaa koskevaan tarkasteluun kerédsi diplomi-insin66ri Marja-Liisa

Pallari.

Tutkimuksen tuloksia on esitelty johtoryhmille jo tyon aikana véliraporteissa.
Tédmin julkaisun tarkoituksena on tuoda projektin lopputulokset suosituksineen

laajempaan kidyttoon, palvelemaan ulkoilmaventtiilien tuotekehitysta.

Espoo, marraskuu 1992

Veijo Siitonen
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1 JOHDANTO

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa korvausilma johdetaan sisddn pédasiassa
ikkunan rakojen tai ulkoseindén asennetun venttiilin kautta. Tuloilman aiheuttama
veto on télldin ollut yleinen ongelma. Tavallisin syy vetoisuuteen niyttid olevan
kylmédn ilmavirran suuntautuminen suoraan huoneen oleskelualueelle tai

putoaminen lattialle heti venttiilin jilkeen.

Tidssd tutkimuksessa etsitddn keinoja, joilla tuloilma saataisiin limpenemdin ja
hidastumaan riittivésti jo oleskelualueen ulkopuolella, niin ettd varsinaisella

oleskelualueella ei esiintyisi liian suuria nopeuksia tai alhaisia lampétiloja.

Ilmaa voidaan esilimmittdd ennen sisddnpuhallusta johtamalla se esim. ikkunan
lasivdlin tai muun rakenteen kautta. Sisddnpuhalluksen jdlkeen mahdollisia
limmonluovuttajia ovat huoneilma ja rakenteiden sisdpinnat oleskelualueen
ulkopuolella. Néiden tavoittamiseksi tuloilma kannattaa suunnata pitkin seini- ja
kattopintoja huoneen yldosaan, jossa on yleensd limpimin ilmamassa. Suuri
ldhtonopeus luonnollisesti auttaa tuloilmasuihkun sekoittumista ja pysymisti
ohjaavan pinnan ldhelld. Sen vuoksi mahdollisimman suuri osa koneellisella
poistolla saavutetusta ulko- ja sisdilman vilisesti paine-erosta kiytetiin

tuloilmasuihkun vauhdittamiseen.

Niiden periaatteiden soveltumista tavallisen asuinhuoneen korvausilman ottoon
tutkitaan teorettisesti, kokeellisesti ja ldhdeaineiston perusteella. Tavoitteena on
16ytdd perusratkaisuja, joilla huoneeseen saataisiin vedottomasti ulkoilmaa
vihintddn kahden henkildn tarve eli 8 dm?/s. Toissijaisesti pyritizn selvittimiin
tuloilman esilimmityksen tarve vedon vilttimiseksi. Ikkunoiden ja eristysrakentei-
den kéyttdd ilman esilimmittimind tarkastellaan lihdetietojen ja laskelmien

pohjalta.
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2 ALILAMPOISEN TULOILMAN KAYTTAYTYMINEN

2.1 SUIHKUTEORIA

2.1.1 Johdanto

Ilmasuihkujen teoriaa kdytetdin laajalti ilmanjakotekniikassa. Suihkuteorian avulla
voidaan valita oikeat ilmanjakolaitteet sekoitustyyppiseen ilmanjakoon kiyttamalla
tarkeimpid ilmanjakolaitteen tuotetietoja, esimerkiksi tuloilma-aukon tehollista

pinta-alaa.

Suihkujen perustapaukset ovat akselisymmetrinen suihku, tasosuihku ja radiaa-
lisuihku. Suihkut voivat olla vapaita tai rajoittua seinidmiin, jolloin puhutaan
seindmdsuihkuista. Perussuithkujen teoria hallitaan hyvin seuraavilla edellytyksilla:
- ilmanjakolaitteen suihku on luokiteltavissa joksikin perussuihkuksi
- suihkussa on ns. samanmuotoisuusvyohyke (vyohyke 3 standardissa

ISO 5219 /7/) ja tarkastelussa keskitytddn siihen
- ei-isotermisessd suihkussa on tietty puhallussuunta:

- aksiaali- ja tasosuihkussa hallitaan puhallus suoraan ylospdin tai

suoraan alaspiin ja jossain mddrin myos vaakasuora puhallus

radiaalisuihkussa vain vaakasuora puhallus esim. katosta

Suihkuteoria ei perusmuodossaan voi ottaa huoneen kokoa, kalustusta ja lammon-
lahteitd huomioon. Sen sijaan puoliempiirisia menetelmid edelldi mainittujen
seikkojen huomioon ottamiseksi on kdytossd. Suihkuteoria on osa ns. rajakerrosteo-
riaa, jonka soveltaminen on mahdollista, kun suihku on pitkd, kapea ja suhteellisen
suora. Nidmid edellytykset eivdt aina pidde tuioilmasuihkuissa, esimerkiksi

syrjdytysilmanvaihtolaitteiden suihkuja ei voida kis: i -1l4 hyvin rajakerrosteorialla.

Seuraavassa keskitytddn ldhinnd kattopintaan kiinnittyviin suihkuihin ja niiden
irtoamiseen katosta. Periaatteena on saada kylmd ulkoilma sekoittumaan
huoneilmaan oleskeluvyShykkeen ulkopuolella. Samaa teoriaa voidaan osittain

soveltaa my0s seindpintoihin kiinnittyviin suihkuihin.
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2.1.2 Suurin mahdollinen jadhdytysteho

suunnittelun lihtdkohtana on jidhdytysteho lattiapinta-alaa kohti (W/m?). Taulukos-

sa 1 on erdin laitevalmistajan suosittelemia ratkaisuja eri jadhdytystehoille.

Taulukko 1. Jddhdytysteho erilaisilla ilmanjakotavoilla, kun suurin sallittu nopeus
oleskeluvychykkeelld on 0,15 - 0,20 m/s /2/.

JAAHDYTYSTEHO, W/m?
ILMANJAKOTAPA 0O 20 40 60 80 100 120 140

Radiaalipuhallus katosta “

Aksiaali- tai tasopuhallus ikkunaseiniltd N

Aksiaali- tai tasopuhallus kédytiviseiniltd) —{ -
Aksiaalipuhallus ikkunapenkisti
Tasopuhallus ikkunapenkisti
Syrjdyttava ilmanjako

|

= Normaalitapaus ———1 = Vaatii tarkan mitoituksen HEEEEEE = Vaikeasti toteutetlava

Kylmin ulkoilman sisddnpuhalluksessa asuinhuoneisiin jddhdytysteho on suuruus-
luokkaa 35 W/m® (ilmavirta 8 dm?/s, alilimpétila 41 K, jadhdytysteho 394 W,
huoneen pinta-ala 11,5 m?). Taulukon 1 mukaan tille teholle 16ytyy toimivia

ratkaisuja, joista paras on radiaalinen puhallus katosta.

Taulukon 1 alkuosa perustuu E. Skéretin /10, 2/ johtamiin kaavoihin, joita on
seuraavassa kehitetty edelleen siten, ettd tuloilmalaitteen konstruktiosta riippuva
suihkun tehollisen origon paikka x, sekd lampdtilakorjaus C, otetaan huomioon.
Kaavoissa tarkastellaan samanaikaisesti jadhdytystilannetta ja isotermisti tilannetta
ja oletetaan tuloilman massavirrat samoiksi kummassakin tilanteissa. Tédlldin
kattoon kiinnittyvin aksiaalisen suihkun suurin jidhdytysteho on

22000 3| Va o 1)

= ______Ar v |—| |1+—
max KBC ™ v, X,

b
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kattoon kiinnittyvidn tasosuihkun suurin jadhdytysteho on

’ 1%
p = 13200, ysi T @

max 2 xa
X lCt Vl

ja kattoon kiinnittyvin radiaalisen suihkun suurin jidhdytysteho on

A
14 1+x /x
p = 41600 Ar v} |2 __L , &)
" v, || T+x/x,
jossa P_.. on  suurin jiihdytysteho [W/m?],
Ar,, Arkimedeen luku irtoamiskohdassa, ks. kohta 2.1.3,
X, toimintapituus [m], eli etdisyys vastakkaiseen seinddn (jos

tuloilmalaitteita on useampia, niille voidaan kuvitella omat

"huoneensa" (ks. kuva 1),

\Z isotermisen suihkun nopeus etdisyydelld x, [m/s],

X, etdisyys tuloilmalaitteesta suihkun irtoamiskohtaan [m],
Xo suihkun origon siirtymd, ks. kaavat 9 - 11 [m],

A suithkun nopeus irtoamiskohdassa x, [m/s],

K aksiaalisuihkun nopeuskerroin, kaava 4,

B huoneen leveys [m]

C tiheyskorjaus, kaava 7.

Jos nopeussuhde v,/v, kisitetddn vakioksi, on jddhdytysteho verrannollinen
isotermisen suihkun loppunopeuden v, kolmanteen potenssiin eli nopeuden tulisi
olla suuri. Isotermisen suihkun nopeus ei saa kuitenkaan aiheuttaa vetoa. Timi
varmistetaan valitsemalla nopeus v, enintddn 1,5 - 2,5 kertaa suuremmaksi kuin
suurin sallittu nopeus oleskelualueella. Kerroin perustuu isotermisen tilanteen

mittauksiin ja sen arvo riippuu huoneen mitoista ja suihkun tyypisti.

Kaavojen mukaan on edullista antaa suihkun irrota katosta suurella nopeudella eli
nopeussuhteen v, /v, tulisi olla suuri. Katosta putoava suihku aiheuttaa kuitenkin
vetoriskin, joka viltetddn valitsemalla nopeussuhde riittivdn pieneksi, jolloin
irtoavan suihkun ldmpétilakin on 1dhelld huoneldmpétilaa. Kirjallisuudessa kaavat

1 - 3 esitetddin muodossa, jossa suhteen v,/v, tilalla on suhde x/x,, jolloin
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vedottomuus varmistetaan valitsemalla suihkun irtoamiskohta riittdvian suureksi.
Skdret /10/ suosittelee irtoamisetdisyyttd x,/x, > 0,5 samoin kuin Nielsen /9/. Tt
mitoitusmenetelméid tarkastellaan vield tarkemmin kohdassa 2.1.4, jossa annetaan
kaavat irtoamiskohdan nopeudelle ja limpétilalle sekd vaihtoehtoiset kaavat

suurimmalle jadhdytysteholle.

Kuva 1. Suihkun irtoamiskohdan x, ja toimintapituuden x, mddrittely.
2.1.3 Suihkun irtoaminen katosta

Edelld olevan perusteella radiaalinen puhallus katosta niyttiisi lupaavalta myos
ulkoilmaventtiileissd. Keskeinen ratkaistava ongelma on se, miten ilmasuihku
saadaan pysyméin riittdvin pitkdédn katossa. Rajoittavana tekijidni on kiytettivissi

oleva paine-ero, jonka takia lihtSnopeus ei voi olla juuri suurempi kuin 4 m/s.

Aksiaalisuihkulle irtoamiskohta x, on

x =43 A Kaf "G X (4)
a ’ (U
Atol 2 Aeﬂ3/4
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tasosuihkulle irtoamiskohta on

2372 4, 4323
Arxa K qO Ct

x =50

- x, ®)

2/3p1/3
At BA

ja radiaalisuihkulle irtoamiskohta on

/4

S R T LY ©
‘ AtO”ZAeﬁ?"‘ X,
jossa Ar,, on  Arkimedeen luku irtoamiskohdassa,

K kattoon kiinnittyvidn suihkun nopeuskerroin, jonka arvo
riippuu X,:n valinnasta. Jos puhallusaukko on katon ldhelld
ja valitaan x, = 0, on aksiaalisuihkulle K = 7, tasosuihkulle
K = 3,5 ja radiaalisuihkulle K = 1,3.

A tuloilma-aukon tehollinen pinta-ala = q,/v, [m?],

Qo tuloilmavirta tuloilman tiheydessid [m?/s],

\ tehollinen nopeus tuloilma-aukossa [m/s] = F/(p,q,i)

F suihkun impulssivoima, [N]

Po tuloilman tiheys [kg/m’]

i impulssikerroin /5/, joka on pienempi kuin yksi reikile-
vyilld,

X suihkun tehollisen origon siirtymi [m],

X, etdisyys tuloilmalaitteesta irtoamiskohtaan [m],

B raon tai huoneen leveys [m],

C, tiheyskorjaus ja

At, tuloilman alildimpétila [K].

Tiheyskorjaus C, yhtdloissd 1 - 6 on muotoa

_ Thuone
C, = :
TO
j 0ssa Thuone
T,

on

7

huoneldmpétila [K] ja

tuloilman limpétila [K].
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Edelld olevat kaavat on johdettu tdssd tutkimuksessa ldhteen /10/ peruskaavoista
ldhtien, koska kirjallisuudessa olevissa kaavoissa on eroja. Esimerkiksi radiaa-
lisuihkun kaavassa 6 on kirjallisuudessa kertoimen 8,3 paikalla ilmeisesti
virheelliset kertoimet 7,0 /6/ tai 9,1 /2/. Kirjallisuuden kaavoista on lisdksi jatetty

tehollisen origon siirtymd x, pois.

Limmdnlihteen sijainti vaikuttaa suihkun irtoamiseen ilman limmonlihteen
vaikutusta lasketun irtoamiskohdan Arkimedeen luvun Ar,, kautta. Tyypillisid
arvoja ovat Ar,, = 0,17, kun lammonlidhteet jakautuvat tasaisesti, Ar,, = 0,1, kun
suihku ja limmonlidhteiden ilmavirta tormédvit katossa (kdytdvéseindpuhallus) ja
Ar,, = 0,25, kun léimm'o'nl'zihteidén ilmavirta on samansuuntainen suihkun kanssa

(kuva 2).

Paljon suurempiakin irtoamiskohdan Arkimedeen lukuja voidaan saada aikaan
sijoittamalla puhallus sopivasti limmonldhteen yldpuolelle. Ulkoilmaventtiilien
kannalta on kiinnostavaa, ettd puhaltamalla tuloilma limmonldhteen yldpuolelta
(kuvan 2 ylin vaihtoehto) voidaan kéyttdd jopa kahdeksankertaista alilimpdtilaa

verrattuna puhallukseen ldimmonldhdettd vastaan (kuvan 2 alin vaihtoehto).

Irtoamiskohta voidaan laskea myOs suoraan paikallisen Arkimedeen luvun

médritelmasti
A = 500 ®)
T}
jossa v, on suihkun maksiminopeus kohdassa x [m/s],

b suihkun korkeus [m], etdisyys katosta ldhes nollanopeuden
kohtaan = C,(x + x,), missé C, on aksiaalisuihkulle
2,18i"*/K, tasosuihkulle 3,16i/K? ja radiaalisuihkulle
0,504i/K?,

At suihkun ja huoneen maksimildampétilaero [K],

T, huoneldmpétila [K] ja

g gravitaatiokiihtyvyys = 9,8 m/s”.
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Kaavasta 8 nihddin, ettd irtoamisen estdmiseksi pitdisi suihkun nopeus pitid

suurena, ldmpdotilaero pienend ja suihku matalana.

08— .
{
Ary R
TR AR
0.7 P B 2 S LU 4
——— ' 1 IIll gt 1
/ ! P bt e i
" i/\\Q\-.!llfl:@{!
6 1 l T 1 i
I~ /\l Loy It
7 os ol 1 |
Ny . P B 7 Rl VR B
N \\\ b i/: N
— Nl‘ é ! { f r{.;él,ﬂ f
N h BAGE
( ,j\,} "\ '\}\y'if faq\ 5 I
A N - I A

N W TEET !
™ | 184 | ! I. 4o
— = NEEEE @\; |
‘- 0,2 p—p————1+7—1
I Y
. -/\‘/ \ l 4 02{? | JICQI l
013‘5'?} __L{ff‘ ||
— A T= . t 7 31
J\ | A

L 0 1 X (m)
0 1 2 3 4 5 6 7

01 2 3 45 6 7m

Kuva 2. Tasosuihkun irtoamiskohta katosta ldmmdnlihteen sijainnin mukaan.
Pisteet kuvaavat irtoamiskohtaa eri kokeissa. Vasen pystyasteikko on tietylli x-
arvolla verrannollinen lihtevin suihkun alildmpétilaan jaettuna ldhtonopeuden
neliolld 16/.

Suihkun maksiminopeus kohdassa x kaavassa 8 on kattoon kiinnittyvilld aksiaa-

lisuihkulla muotoa

v KC —
v = LA L )
x x+x0 ‘/—eff
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kattoon kiinnittyvilld tasosuihkulla

A
” (10)
K By

ja kattoon kiinnittyvilld radiaalisella suihkulla

Vy =

X

Vv =

X

jossa

v K C

(11)

t —_— ’
xX(x +Xx,)

suihkun maksiminopeus kohdassa x [m/s],

tehollinen nopeus tuloilma-aukossa [m/s],

etdisyys tuloaukbsta/radiaalisen suihkun keskipisteestd [m],
tuloaukon tehollinen pinta-ala = q,/v, [m’],

tuloilmavirta [m%/s],

tasosuihkun leveys [m],

suihkun tehollisen origon siirtymé [m],

kattoon kiinnittyvén suihkun nopeuskerroin, yhtilot 4 - 6
ja

tiheyskorjaus, yhtdlo 7.

Paikallinen lampdtilaero At, suihkussa on muotoa

A,

jossa

=

At

I, v
e
I,
I; on
i

At,

(12)

0,86 taso- ja radiaalisuihkulle ja 0,75 aksiaalisuihkulle,
impulssihdviokerroin, joka poikkeaa yhdestd reikilevyilld,
tuloilman alilampétila [K],

suihkun maksiminopeus kohdassa x [m/s] ja

tehollinen nopeus tuloilma-aukossa [m/s].
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2.1.4 Irtoavan kattosuihkun nopeus ja lampdtila

Jadhdytystilantessa vedottomuuden arviointi perustuu kohdan 2.1.2 mukaan siihen,
ettd oletetaan maksiminopeus oleskeluvyShykkeelld verrannolliseksi suihkun
irtoamisnopeuteen. Nopeudelle saadaan kaavat sijoittamalla kaavoihin 9 - 11

irtoamisetdisyys x kaavoista 4 - 6. Aksiaalisuihkun irtoamiskohdan nopeus v, on

CzlleejfmAtolﬂ C,lﬂ(quto)lMAtom

v, =023 L% __° =023 (13)
Arxal/Zi 1/4 ArxalﬂvolMi 1/4
Tasosuihkun irtoamiskohdan nopeus v, on
C2/3 1/3Az. 1/3 C2/3 At 1/3
y =045 S s OO @AW (14)
a Ar 1/3Bl/3 Ar 1/3B1/3

Radiaalisuihkun irtoamiskohdan nopeus v, on
C 124 ”“At 12 X " C 1/2( At )1/4At 1/4 X N
t eff 0 1+_g - 0,12 t qO 0 0 1+_0 , (15)

y =012 ____*
’ AKX Ar Py K| X
xa xa 0

a a

jossa sulkulauseke jdd pois, jos K kaavassa 11 mdiritelldin siten, ettdi x, = 0.

Niitd kaavoja ei ole esitetty aikaisemmin kirjallisuudessa. Vastaava limpotila
saadaan kaavasta 12, jonka mukaan suuri ldhtonopeus pienentd4 suihkun irtoamis-

kohdan alildmpétilaa.

Aksiaali- ja radiaalisuihkuilla irtoamisnopeus riippuu tuloilma-aukon koosta mutta
ei ilmavirrasta tai ldhtonopeudesta erikseen. Kéytinndssi tdmid ominaisuus on
tarked, koska ilmavirran muuttuessa vetoisuus ei saisi vaihdella. Tdmi suuntaus
nikyy luvun 3 koetuloksissa, esimerkiksi kuvassa 17. Tasosuihkulla irtoamisnopeus
riippuu vain ilmavirrasta leveyttd kohti eikd aukon pinta-alasta. Tdmi riippuvuus
selittdd luvun 3 kuvan 10 muodon. Edelleen luvun 3 kuvien 18 ja 19 vetokiyrien
vaakasuorat osat selittynevit virtauksen muuttumisella kaksiulotteiseksi, koska
suurella lahtonopeudella ja ilmavirralla suihkuilla ei ole tilaa leviti radiaalisesti.

Levedmmiissd huoneessa saataisiin siten suurempia vedottomia ilmavirtoja.
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Irtoamisnopeuden riippuvuudet alildimpdétilasta At, tukevat luvun 3 kuvien 12 ja 20
mittauksia tilanteessa, jolloin patteriteho on nolla. Irtoamiskohdan limpétila
vaikuttaa lisdksi suoraan vedon tunteeseen vetokriteerien mukaisesti, ks. luku 3.3.
Kaavasta 12 nidhdédédn, ettd ldhtonopeuden on oltava selvisti suurempi kuin
irtoamiskohdan nopeus, jotta alilimpétila ei jaisi irtoamiskohdassa suureksi. Tama
ominaisuus tekee hyvin pienten ldhtonopeuksien tilanteet vetoisiksi ilmavirrasta

riippumatta. Se nidkyy esimerkiksi kuvan 31 koetuloksista sivulla 73.

2.1.5 Tuloilmalaitteen sekoitusominaisuudet

Jos suihku ldhtee esimerkiksi reikdlevysti tai se puhalletaan hieman viistosti katon
alapuolelta, voidaan lisdsekoittuminen ottaa huomioon suihkun nopeusyhtéloissd
nopeuskertoimella K tai suihkun tehollisen origon siirtymailld x,. Kaavojen 13 - 15
mukaan irtoamisnopeus on aksiaali- ja tasosuihkuilla ylldttden riippumaton
tuloilmalaitteen vakioista K ja x,. Radiaalisuihkulla sen sijaan ovat suuri K eli
vihdinen sekoitus ja negatiivinen x, edullisia. Tdmi lienee syy siihen, ettd useista
suuttimista muodostuva sekoittava tuloilmalaite osoittautuu huonommaksi kuin
yksinkertainen lautasventtiili luvun 3 kokeissa. Suuremmalla lautasella suihkun
tehollinen origo siirtyisi ehké vield kauemmas venttiilin eteen ja siten saataisiin

pienempi irtoamisnopeus.

Jos tuloilmalaitteen sekoitusominaisuuksilla tarkoitetaan laitten ottamaa induktioil-
maa, joka sekoittuu tuloilmaan laitteen sisélld ennen sisddnpuhallusta, voidaan sen
merkitystd tarkastella paremmin kaavojen 13 - 15 jialkimmadisistdé muodoista.
Tasosuihkulla induktiolla ei ole vaikutusta, koska irtoamisnopeus on verrannollinen
tuloon At,q, eli vakiona pysyviin jadhdytystehoon. Aksiaali- ja radiaalisuihkuilla
voidaan induktion avulla pienentdd alilimpdtilaa At,, jolloin irtoamisnopeus
saadaan pienemmiksi, jos ldhtonopeus v, ei vastaavasti pienene. Induktioilmavirtaa
kédytetddnkin hyviksi monien ilmanjakolaitteiden konstruktioissa. Ulkoilmaventtii-
leissd induktiota ei voi kuitenkaan kdyttdd samalla tavalla hyviksi, koska suihkun
impulssia rajoittaa kéytettdvissd oleva paine-ero rakennuksen ulkovaipan yli.
Tilloin induktio-ilmavirta pienentdd ldhtonopeutta v, vihintdinkin samassa

suhteessa kuin alilimpétilaa At, ja pienentdvid vaikutusta irtoamisnopeuteen ei ole.



-2 -

Jadhdytystehokaavat 1 - 3 ovat yhtipitdvid kaavojen 13 - 15 kanssa, mutta kaavat-
1 - 3 tarkoittavat tehoa lattiapinta-alaa kohti ja ne ottavat huonekoon huomioon
silloin kun suihku ei irtoa katosta. Kaavat 13 - 15 sopivat yhden venttiilin
jddhdytystehon mitoitukseen kun jddhdytystilanne on tidrkein vedon kannalta.
Isotermisen tilanteen vedottomuus on till6in varmistettava erikseen riittivdn
suurella huonekoolla tai pienentidmélld ilmavirtaa alilimpdétilan mukaan. Kaavojen
13 - 15 muoto vastaa laitevalmistajien tapaa antaa tuloilmalaitteilleen suurin pinta-

ala (avaus) ja suurin mahdollinen alilimpétila.

2.1.6 Esimerkkeji kattosuihkun irtoamisesta

Kuvissa 3 - 5 esitetdéin eri suihkujen irtoamisen ja ldhtonopeuden vilistd
riippuvuutta. [lmavirta on 8 dm’/s, tuloilman limpétila 0 °C ja huoneen limpdétila
21 °C. Lammdnléhteet on jaettu huoneessa tasaisesti (Ar,, = 0,17). Suihkuille on

annettu kaavojen 4 - 6 yhteydessd mainitut nopeuskertoimien K arvot.

Irtoamiskonta, m
2.
1.5
1H
0.5
()L L ~ 1 I 1
0 1 2 3 4 5
Lahtonopeus, m/s
Suihkutyyppi
—— Aksiaali —+ Radiaali
—¥-= Taso, lev. Im —8- Taso, lev. 2m

Kuva 3. Kattoon kiinnittyvin suihkun irtoamiskohta. Tuloilmavirta on 8 dm’ls,
sen ldmpdétila 0 °C ja huoneldmpdétila 21 °C.
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Kuvasta 3 nidhdéin, ettd radiaalisuihku irtoaa katosta helpoiten. Suuri ldhtonopeus
on suotavaa, koska tdlloin suihku irtoaa kauempana ja nopeus irtoamiskohdassa
ehtii laskea alemmaksi kuin pienilld ldhtonopeuksilla (kuva 4 ja kaava 15). Myos

irtoamiskohdan ldmpétila on korkeampi suuremmilla 1ihténopeuksilla (kuva 5).

Tasosuthku on laskettu yhden metrin ja kahden metrin levyisend. Se saadaan
pysymiin katossa verrattain pitkdédn, kun ldhtonopeus on suuri (kuva 3). Irtoamis-
kohdan nopeuteen ldhtdnopeus sen sijaan ei vaikuta (kuva 4 ja kaava 14), mutta

suuri ldhtonopeus on edullinen ldampdétilan kannalta (kuva 5).

Aksiaalisuihku irtoaa kaukana (kuva 3), mutta nopeus irtoamiskolidassa on suuri

(kuva 4 ja kaava 13) ja limpdtila matala (kuva 5).

Kaikissa tapauksissa suihkun nopeus irtoamiskohdassa on suuri vedon kannalta.
Irtoamisen jdlkeen suihku joko hidastuu tai kiihtyy alas tullessaan. Irtoamiskohtaa
voidaan siirtdd kauemmaksi sijoittamalla puhallus limmonldhteen yldpuolelle,
jolloin irtoamiskohdan Arkimedeen luku on suurempi kuin tasaiselle lammonléih-

teen sijainnille pédtevd arvo 0,17.

Lihes isotermisessd tilanteessa, jolloin suihku ei irtoa katosta, vedottomuus on
varmistettava mitoittamalla suihkun heittopituus riittdvdin pieneksi huoneen
mittoihin verrattuna. Lasketaan sitd varten kaavoista 8 - 11 eri suihkujen
heittopituudet loppunopeuteen 0,15 m/s saakka ldhtonopeudella 4 m/s. Jos suihkun
katossa kulkema matka on saatua heittopituutta suurempi ja kaavojen 1 - 3
yhteydessd mainittu kerroin on 1,5, ei oleskeluvyShykkeen nopeus ole suurempi

kuin 0,1 m/s.

Heittopituudet ovat radiaalisuihkulle 1,6 m, tasosuihkulle (3 m leveidssi huoneessa)
5,8 m ja aksiaalisuihkulle 8,3 m. Isotermisessi tilanteessa radiaalisuihku ei siis
aiheuta tillakdédn lahtonopeudella vetoa normaalikokoisessa huoneessa. Tasosuih-
kulla voi pienempi ldhténopeus olla parempi, tosin se laskee irtoavan suihkun
limpétilaa. Aksiaalisuihkulla voisi kdyttdd useampaa tuloilmalaitetta tai yhtd

sekoitusominaisuuksiltaan parempaa laitetta.
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Nopeus irtoamiskohdassa, m/s

0.7
0.6
T
0.5
0.4
B =t =! =1 o =t i3]
0.3F \\4\
— .
0.2
0.1r
0 1 1 | |
0] 1 2 3 4 5
Lantonopeus, m/s
Suihkutyyppi
—=— Aksiaali —+— Radiaali
—*- Taso, lev. 1m —8- Taso, lev. 2m

Kuva 4. Kattoon kiinnittyviin suihkun nopeus irtoamiskohdassa. Tuloilmavirta on
8 dm’ls, sen limpdtila 0 °C ja huoneldmpétila 21 °C.

Lampotila irtoamiskonhdassa, C
21
20r
191
18+
17 +
16
16
14 -
131
]2 | 1 L 1
0 1 2 3 4 5
Lantonopeus, m/s
Suihkutyyppi
—— Akslaali —+— Radiaali
—*= Taso, lev. 1m —B— Taso, lev. 2m

Kuva 5. Kattoon kiinnittyvin suihkun limpdétila irtoamiskohdassa. Tuloilmavirta
on 8 dm’ls, sen ldmpdtila 0 °C ja huonelimpétila 21 °C.



-25-

2.1.7 Pintalaimmonsiirron vaikutus kattosuihkun irtoamiseen

Edelld on oletettu, ettd suihkun jddhdytysteho pysyy vakiona suihkun edetessi;
lampétila suihkussa tosin nousee sekoittumisen takia. Pintaan kiinnittyvd suihku
saa kuitenkin ldmp04d itseddn ldimpimdmmistd pinnoista konvektiivisen lammonsiir-
ron avulla. Kuvassa 6 tarkastellaan tilannetta, jossa 1dmpod siirtyy sdteilemalld
huoneen muista pinnoista (21 °C) kattoon ja siitd edelleen konvektiivisesti

suithkuun. Kyseessd on kohdassa 2.1.6 laskettu 2 m:n levyinen tasosuihku.

Nopeus, m/s Lampotila, C
1 21
0.9r 20
0.8r 19
07r =18
0.6 417
51 16
O 4 F 115
0.5 414
& | |
I T Nopeus ‘
02r L=
) ' A= LEmpStila Is. 1
N -8~ Ldmpdtila ei Is .
O.1r 412
Irtoaa .

O

| L 1 l L 11
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Etdisyys tuloilma-aukosta,m

Kuva 6. Pintaldmmdonsiirron (ls.) vaikutus kattoon kiinnittyvdn tasosuihkun (leveys
2 m) ldmpdtilaan ja irtoamiseen. Tuloilmavirta on 8 dm’ls, ldmpétila 0 °C, lihts-
nopeus 2 mls, huoneldmpdtila 21 °C ja huoneen muiden pintojen limpdétila 21 °C.

Kuvasta 6 kiy ilmi, ettd pintalimmonsiirto nostaa suihkun loppuosan limpétilaa
vajaan asteen ja siirtdd irtoamiskohtaa 0,12 m kauemmaksi. Suihkuun oli ehtinyt
siirtyd tdssd tapauksessa pinnasta noin 40 W:n limpdteho ennen suihkun
irtoamista, mikd on noin 20 % suihkun alkuperdisestd 200 W:n limpotehosta.

Puolet limpdtehosta siirtyy jo ensimmdisen 0,2 m:n matkalla, jossa lampétilaero
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suihkun ja pinnan vililli on suuri. Tehokkaampi ldmmonsiirto saataisiin aikaan

lammittdmilld suihkun kanssa kosketuksissa olevaa pintaa ldheltd tuloilma-aukkoa.

Lammaonsiirron vaikutusta radiaalisuihkun irtoamiseen on tarkasteltu lisiksi kohdan

2.2.2 kuvassa 10.

2.1.8 Nostesuihkut

Alildmpdinen suihku muuttuu nostevoimien hallitsemaksi, jos sen 1dhtSnopeus on
pieni tai kun se irtoaa katosta. Suihkuteoriassa tunnetaan viivamaisen ja pistemdi-
sen limmaonlédhteen aiheuttamat nostesuihkut /1/, joiden nopeuksia ja lampétilaeroja

(kuva 7) ympéristodn ndhden on taulukoissa 2 ja 3.

Tarkastellaan esimerkiksi katosta irtoavaa radiaalisuihkua, jonka lihténopeus on
3,4 m/s, limpétila 0°C, ilmavirta 16 dm’/s, nopeuskerroin K = 1,62 ja origon
siirtymd x, = -0,05 m. Irtoamiskohdan side on kaavan 6 mukaan 1,4 m ja
halkaisija 2,8 m. Oletetaan, ettd irtoava rengasmainen suihku voidaan muuttaa
viivamaisestd kylmédnldhteestd 1dhteviksi vapaaksi nostesuihkuksi, jonka pituus on

renkaan kehdn pituus eli 6 m.

Ix

~0,4x

AT

J\ V
\

Kuva 7. Kylmdnlihteen aiheuttama turbulenttinen suihku. Ympdriston ldmpétila
on vakio.



- 27 -

Taulukko 2. Viivamaisen ldmmon/kylmdnlihteen aiheuttaman turbulenttisen
suihkun nopeus ja ldmpotilaero ympdristoon ndhden suihkun keskelld eri etdisyyk-

silld lammon/kylmdnlihteestd. Ympdriston ldmpotila oletetaan vakioksi.

etdi- 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0

SYYS,

m

Teho m/s K m/s K | m/s K | m/s | K m/s K

W/m
10} 0,12 0,5 | 0,12 |1 0,3 |{ 0,12 | 0,1 | 0,12 0,11 0,12 ] 0,0
20| 0,15 08 | 0,15 | 0,4 | 0,15 | 0,2 | 0,15 | 0,11 0,15 1 00
50 1020 1,5 | 0,20 | 0,7 ] 0,20 | 0,4 10,20 ] 0,1 | 0,20 | 0,1
100 | 0,25 23 | 0,25 | 1,2 | 0,25 0,6 | 0,25} 0,2 | 0,25 | 0,1
200 || 0,32 | 3,7 | 0321903209 ()?é~ ” ()1 vvvvvv 0,32 | 0,2
300 || 0,37 | 49 | 0,37 | 24| 0,37 | 1,2 (),37 h' 0‘5 | 0,37 | 0,2
500 || 0,43 | 6,8 | 0,43 | 34| 043 | 1,7 0,43 ,O.,’,7 0,43 | 0,3
1000 || 0,55 | 10,8 | 0,55 | 5.4 | 0,55 | 2,7 | 0,55 1,1 | 0,55 | 0,5

Taulukko 3. Pistemdisen ldmmdnl/kylmdnlihteen aiheuttarmman turbulenttisen

suihkun nopeus ja ldmpatilaero ympdristoon nihden suihkun keskelld eri etdisyyk-
silld limmon/kylmdnlihteestd. Ympdriston ldmpdtila oletetacr vakioksi.

etii- 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0
Syys,
m
Teho m/s K m/s K m/s K m/s K m/s K
\%Y
101 0,39 | 45 | 0,31 | 1,4 | 0,24 | 04 | 0,18 | 0,1 | 0,14 | 0,0
20 || 0,49 | 7,1 0,39 1 221031 0,7 10231021 0,18 | 0,0
50 || 0,66 | 13,0 | 0,53 | 41 { 0,42 | 1,3 10,31 ] 0,31 0,24 | 0,1
100 || 0,83 | 20,7 | 0,66 | 6,5 | 0,53 | 2,1 10,39 { 0,4 | 0,31 | 0,1
200 || 1,05 | 32,8 | 0,83 | 10 | 0,66 | 3,3 | 0,49 | 0,7 | 0,39 | 0,2
300 || 1,20 | 43,0 | 095 | 14 | 0,76 | 43 | 0,56 | 0,9 | 0,44 | 0,3
500 || 1,43 | 60,4 | 1,13 | 19 | 0,90 | 6,0 | 066 | 1,3 | 0,53 | 04
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Kun kylminldhteen teho tunnetaan (0,016 m’s'*1200 Jm>K'*21 K/6m =

67 W/m), saadaan taulukosta 2 nostesuihkun nopeus 0,22 m/s. Voidaan siis
padtelld, ettd putoava suihku tulee hidastumaan irtoamisen jilkeen irtoamiskohdan
nopeudesta 0,29 m/s (kaava 15). Vastaava irtoamiskohdan alilimpétila on 1,7 K,

joka vastaa taulukon 2 mukaan etdisyyttd 0,5 m.

Edelld mainittu tilanne myds mitattiin (sitd on késitelty tarkemmin luvussa 2.2,
keskimiddrdinen ldhtonopeus on 3 my/s). Irtoamiskohdassa etdisyydelli 1,4 m
venttiilistd nopeus oli 0,30 m/s ja alilimpétila 2,1 °C. Suihku hidastui pudotessaan
siten, ettd 0,5 - 1,5 metrid katon alapuolella suihkun nopeus oli 0,14 - 0,16 m/s.
Suurin nopeus mitattiin 0,6 m katon alapuolelta, jossa alilimpétila oli 1 °C. Suihku

siis hidastuu enemmin kuin nostesuihkujen teorian perusteella voidaan arvioida.

Pienestd alilimpoétilasta voidaan piitelld, ettd suihkua voidaan merkittdvisti
hidastaa, jos suihkuun sekoittuvan ilman limpdtila on edes hieman korkeampi kuin
lampétila olisi lahelld kattoa korkeampi. Tehokkaasti sekoittavilla tuloilmalaitteilla,
kuten erilaiset reikd- tai suutinputket, saatavat suuret vedottomat jidhdytystehot

perustuvatkin juuri paikallisten lampétilaerojen hyviksi kiyttoon.

2.2 SATEISSUIHKUN MITTAUKSET

Mittauksin tarkasteltiin radiaalista suihkua, joka puhallettiin ikkunan yldpuolelta
katon pintaa pitkin 180 asteen sektoriin. Tavoitteena oli saada yksityiskohtaisem-
paa tietoa tuloilmasuihkun ja patterivirtauksen kiyttidytymisestd kuin vedottomuus-
mittauksissa (luku 3) saadaan. Tuloilmalaite oli vedottomuuskokeissa kiytetty
"pidskynpesd"”, jonka konstruktio on esitetty luvun 3 kuvassa 4. Mittaukset tehtiin
samassa koehuoneessa ja samoilla mittauslaitteilla kuin luvussa 3.5.2 esitettivit
vedottomuuskokeetkin.  Tuloilmavirta huoneilman tiheydessi oli 8 dm®/s ja
tuloilman ldmpétila 0 °C tai -20 °C. Kuten vedottomuuskokeissakin, patterilimmi-
tysteho vastasi tuloilman lammitystarvetta -20 °C:n limpétilalla, kun taas 0 °C:n
limpétilalla patteriteho oli nolla. Ilman ldhtdnopeudella tarkoitetaan tdssi.

keskimiirdistd 1dhtonopeutta isotermisessa tilanteessa, kuten my6s luvussa 3.
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Kuva 8. Sdteittdisesti katon rajasta puhaltavan tuloilmalaitteen muodostama
virtauskuvio huoneen keskitasossa ja katon rajassa, kun tuloilmavirta on 8 dm’/s
Jja ilman ldhténopeus 3 mls. Oikeanpuoleisissa kuvissa tuloilmalaitteen alla oleva
patteri on kdytdssd ja se lisdd suihkun heittopituutta. Alimmissa kuvissa on
kdytdssd verholauta ja verhot, jotka on vedetty ikkunan sivuille. Koehuone on.
esitetty tarkemmin luvussa 3.

Kuvassa 8 on esitetty tuloilmasuihkujen virtauskuviot ilman ldhténopeudella 3 m/s.
Niahddin, ettd patterin konvektiovirtaus lisdd selvisti tuloilmasuihkun nopeutta ja
heittopituutta. Verholauta ei ndytd vaikuttavan merkittivisti tuloilmasuihkun

muotoon. Kuvan 8 vasemmanpuolisista kuvista nikyy, ettid tuloilmasuihku ei levii

katossa radiaalisesti, vaan suuntautuu enemmén huoneen pituussuuntaan.

2.2.1 Suihkun nopeuden alenema

Kuvassa 9 on esitetty tuloilmasuihkun maksiminopeus seinésti mitatun etdisyyden
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funktiona kuvan 8 tilanteissa ja lisdksi tuloilman lampétilalla 20 °C.

\

20 C

kaava
20 C v
0C
0Cv
-20 C
-20 C v
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O»I Il | 1 1 L 1 |
0.2 1 2
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Kuva 9. Siteittdisen tuloilmasuihkun mitatut nopeudet huoneen keskitasossa
tuloilman ldmpdétiloilla 20 °C, 0 °C ja -20 °C verhoja ja verholautaa kdiytettdessd
(merkintd v) ja ilman niitd. Suihkun alla oleva patteri oli kdytossd -20 °C
lampétilassa. Ilmavirta on 8 dm’ls, tuloilma-aukko on asetettu 20 °C ldmpdtilassa
siten, ettd keskimddrdinen tuloilman ldhtonopeus aukossa on 3 mis. Kuvassa on
myds kaavan 11 mukainen kdyrd, jossa K = 1,62, x, = -0,05 m, tuloldmpétila 20
°C jav, = 3,7 mis.

Patterin suihkua vauhdittava vaikutus nékyy selvisti (-20 °C:n limpétila). Kuvasta
nikyy myds, ettd isotermisen suihkun (20 °C) nopeus on hyvin kuvattavissa

nopeuteen 0,3 m/s saakka kaavalla 11. Kaavassa 11 on kiytetty ilmavirtaa 16

dm’/s eikd 8 dm’/s, koska puhalluskulma on puolet radiaalisuihkun 360 asteesta.
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2.2.2 Suihkun irtoaminen katosta

Kuvassa 10 on kuvan 8 suihkujen irtoamiskohdat ldhtonopeuden funktiona. Verhot
ja verholauta vaikuttavat 0 °C lampétilassa siten, ettd suihku pysyy katossa 0,1 -
0,3 m lyhyemmién matkan kuin ilman verholautaa ja verhoja. Tdsméllistd syytd.
tdhdn ei saatu selville: suihkun nopeus, korkeus ja limpétila olivat lihes samat

molemmissa tapauksissa.

Blrtoamiskohta, m

[}
+
2.5
@
2~
1.5
1L
0.5
O Il L | |
O 1 2 3 4 5
Lantonopeus, m/s
X 0cC A 0Cv + -20cC
o -20v —— Kaava “-- Lammons

Kuva 10. Sdteittdisen tuloilmasuihkun katosta irtoamiskohta tuloilman ldmpdétiloil-
le 0 °C ja -20 °C verhoja ja verholautoja kdytettdessd (merkintd v) ja ilman niitd.
llmavirta 8 dm’/s. Tilanne vastaa kuvaa 8. Kuvassa on myds kaavasta 6 lasketut
irtoamiskohdat, kun K = 1,62, x, = -0,05 m, tuloldmpdétila 0 °C ja v, on 23 %
suurempi kuin keskimddrdinen ldhtonopeus. Katkoviivoin merkitty kdyrd on
laskettu ottaen huomioon ldmmonsiirto kattopinnasta.

Irtoamisetdisyyder

1 LU MuUKdan oikean H‘m}‘.ﬁ.Eﬂm@?.iﬂ.“»‘y,y'ﬁ@?§ fan-
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tonopeudella 3 m/s vapaassa asennuksessa ilman verholautaa. Sen sijaan kaava,
antaa liian jyrkdn riippuvuuden ldhtonopeudesta. Mittaustulosten vdhdisemman
ldhtonopeusriippuvuuden syynd lienee se, ettd suihku suuntautuu pienilld
lahtonopeuksilla (suurilla tuloilma-aukon avauksilla) enemmidn huoneen
pituussuuntaan kuin nopeudella 3 m/s, jonka nopeuskerrointa kaavoissa on
kidytetty. Kuvassa 10 on esitetty myos katosta tulevan konvektiivisen lampovirran
vaikutus irtoamisetdisyyteen. Limmonsiirto jyrkentdd 1dhténopeuden vaikutusta,

koska ldimméonsiirtopinta kasvaa irtoamisetdisyyden mukana.

Patierildmmitystd kdytettdessd (tuloilman lampdtila -20 °C) irtoamisetdisyys on
selvisti suurempi kuin lattialimmitystd kaytettdessd (0 °C). Jos lattialimmityksen
yhteydessd kiytettdisiin -20 °C:n tuloldmpétilaa, olisi irtoamisetdisyys kaavan 6
mukaan 30 % pienempi kuin O °C ldmpotilassa. Lammityspatteri vaikuttaa
tuloilmasuihkuun kahdella tavalla. Ensinnikin patterin voimakas konvektiovirtaus
antaa suihkulle lisiimpulssin ja lisdd siten suihkun nopeutta, ks. kuva 9. Toiseksi
patterivirtaus tuo tuloilmasuihkuun huoneilmaa limpimadmpéd ilmaa ja pienentdd

siten suihkussa liikkuvaa lampotehoa.

2.2.3 Patterivirtauksen ja tuloilmasuihkun vuorovaikutus

Jos patterin konvektiovirtaus saataisiin sekoittumaan tiydellisesti tuloilmasuihkuun,
olisivat suihkujen ldimpd&virrat kuvan 11 mukaiset. Tuloilman limmitystarve on 400
W, jonka kanssa yhtd suureksi asetetaan myos patteriteho timin tutkimuksen
kokeissa. Patteritehosta noin 380 W siirtyy konvektiosuihkuun, josta taas 40 W
siirtyy  konvektiivisesti ikkunapintaan. Patterisuihkun ja tuloilmasuihkun

sekoittumisen jilkeen yhdistelmédsuihkussa on siten noin 60 W:n jidhdytysteho.

Edelld arvioidun energiataseen yksityiskohtaista toteutumista tarkasteltiin
mittaamalla patterisuihkun sekd yhdistelmdsuihkun nopeus- ja limpdtilaprofiilit

(kuva 12). Tulokset mittauksista on esitetty kuvissa 13 - 16. Patterisuihku on
varsin voimakas: sen maksiminopeus 1,9 m korkeudella on 0,7 m (kuva 13), sen

ilmavirta noin 160 dm’/s ja limp&teho 340 W.
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Kuva 11. Patterisuihkun ja tuloilmasuihkun sekd niiden yhdistelmdsitihkun
ldmpdévirrat.

Im{™72
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Kuva 12. Tuloilmasuihkun mittauspaikka yhden metrin sdteelld tuloilmalaitteesta.

Nopeusjakautuma patterin sivusuunnassa on epasymmetrinen: kuvien 13 ja 14

negatiivisilla etdisyyksilld nopeudet ja lampétilaerot ovat suurempia kuin

positiivisilla etdisyyksilld.
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Kuva 13. Patterista nousevan konvektiosuihkun nopeusprofiili 1,9 m:n korkeudella
lattiasta (1,4 m patterin yldpinnasta). Parametrina etdisyys patterin keskeltd
sivusuunnassa. Patteriteho 400 W.

Lampotilaero 1,1 m korkeuteen, C
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Kuva 14.  Patterista nousevan konvektiosuihkun Iimpétilaprofiili 1,9 m:n
korkeudella lattiasta. ~Parametrina etdisyys patterin keskeltd sivusuunnassa.
Patteriteho 400 W. Referenssildmpétila on huoneen keskelld 1,1 m:n korkeudella.
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Kuva 15. Patterivirtauksen ja tuloilmasuihkun yhdistelmdn nopeusprofiili yhden
metrin sdteelld tuloilmalaitteesta. Parametrina on kulma huoneen keskitasosiu.
Tuloilmavirta 8 dm’/s, sen ldmpdtila -20 °C, patteriteho 400 W.

Lampotilaero 1,1 m korkeuteen, C
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Kuva 16. Patterivirtauksen ja tuloilmasuihkun yhdistelmdn limpdétilaprofiili yhden
metrin sdteelld tuloilmalaitteesta. Parametrina on kulma huoneen keskitasosta.
Tuloilmavirta 8 dm’/s, sen ldmpdétila -20 °C, patteriteho 400 W.
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Patterisuthkun epdsymmetria nikyy my0s tuloilmasuihkun ja patterisuihkun
sekoittuessa.  Kuvan 16 ldmpétilaprofiileista ndhdddn, ettd yli 45 asteen
negatiivisilla suuntakulmilla yhdistelmésuihku on ylilimpdinen ja vain keskeltd-
(suuntakulmat -22...+45 astetta) alilimpoinen. Nadyttdd siis siltd, ettd patterin
lammin ilmavirtaus osittain ohittaa tuloilmasuihkun sivuilta sekoittumatta kylmdan
tuloilmaan. Yhdistelmésuihkun ilmavirraksi saatiin mittaustuloksista 160 dm’/s ja

lampovirraksi -100 W.

2.2.4 Paiatelmit suihkumittauksista

Puoliradiaalisen tuloilmasuihkun irtoaminen katosta vastasi hyvin suihkuteorian
antamia arvoja, kun huoneessa oli lattialimmitys. Suihkuteorian avulla saadaan
esille hyddyllisid riippuvuuksia, mutta sen soveltaminen vaatii teorian syvillistd
tuntemusta ja tuloilmalaitteen ominaisuuksien huomioon ottamista. Patterilammi-
tystilanteessa suihkun irtoamisetdisyys oli 50 - 80 % suurempi, vaikka suihkun
alilampdtila oli kaksinkertainen. Patterin konvektiovirtaus vauhdittaa tuloilmasuih-
kua ja pienentdd ylilimpdotilallaan tuloilmasuihkun jddhdytystehoa. Ulkoilman
vedottoman sisddnoton kannalta konvektiivisesti 1dmpdd luovuttava patteri on
edullinen. Patterin konvektiovirtaus on saatava sekoittumaan tuloilmasuihkuun

mahdollisimman hyvin.

2.3 HUONEVIRTAUSKENTAN LASKENTA

2.3.1 Laskentaperiaate

Huoneilman paikalliset 1impdtilat ja ilman nopeudet voidaan laskea jakamalla
huone pieniin alkioihin ja ratkaisemalla niille kirjoitetut ns. Navier-Stokesin yhtiilot
tietokoneella. Tuloksena saatava informaatio on jopa yksityiskohtaisempaa kuin-

tdysmittakaavamittauksista voidaan saada.

Laskenta ottaa huomioon huoneen geometrian, seinimien limmonsiirron, limmon-
lihteiden, esteiden ja suihkujen yhteisvaikutuksen. Turbulenssi kuvataan yleensi

turbulenssimallilla, joista k-epsilon-malli on tavallisin. Ulkoilmaventtiilien



- 37 -

aiheuttamassa virtauskentédssd tdimd malli ei pysty tdysin kuvaamaan turbulenssia,
koska kyseeseen tulevilla ilmavirroilla (ilmanvaihtokerroin pienempi kuin 1 h')
ns. pienten Reynoldsin lukujen vaikutukset ovat merkittdvid /4/. Tdssd tutkimuk-
sessa on pdddytty kdyttimidin tavallista k-epsilon-mallia, jolla saatavia tuloksia
voitaneen kiyttdd eri sisddnpuhallusvaihtoehtojen vertailuun. Laskennalla saatavat
oleskeluvythykkeen nopeudet ovat todennikoisesti suurempia kuin todellisuudessa,

koska pienten Reynoldsin lukujen efekti vaikuttaa niihin pienentdvisti.

Laskennassa on kiytetty Wish-tietokoneohjelmaa /8/, jossa ratkaistaan jatku-
vuusyhtidlo (¢ = 1), likkemddrdyhtidld (¢ = nopeuskomponentti u,), energiayhtdld

(¢ = entalpia h), turbulenssienergian yhtdlo (¢ = k) ja dissipaatioyhtdls (¢ = €).

Kaikki edelld mainitut yhtidlot ovat muotoa

a(pd) . -
gtq) + div(pvd - F¢gradq)) = S¢ ,

jossa eri taseyhtdlditd vastaavat termit I'y ja S, ovat taulukossa 4.

Taulukko 4. Virtauksen laskentayhtdlot.

© o So
1 0 0
_ %
4 Hers T
d
v peff *55*'(9-00)91
K Hegge/ Ok Gy - PE + Gy
€ Boge/Oc G1C1€/k - Cyp€2/k + C3E/KG,
n Pere/%n 0
vy avj vy
Gy = ug ( ) ——
axj Iy ij
9i Ht 3p
Gy = - 5 o3
h 2
Hegg = Pt * B
he = Cy p k2/€
€1 = 1.44, C3 = 1,92, c3 = 1,44, ¢, = 0,09
% = 1,0, 0¢ = 1,3, o = 0,9
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Huone jaetaan noin 10 000 laskentakoppiin, joille edelldi mainitut yhtilot
ratkaistaan. Ratkaisu on iteratiivinen ja vie tyypillisesti tunnin CRAY-supertietoko-
neen keskusyksikkoaikaa. Tdssd tapauksessa nopeus- ja entalpiayhtdldiden vahva

kytkentd lisdd laskenta-aikaa.

2.3.2 Vedottomuuslaskelmat

Laskelmien tarkoituksena oli vidhentdd koehuoneissa tehtdvid mittauksia. Puhallus
tapahtui ikkunan yldpuolella olevasta raosta ylospdin tai radiaalisesti katon rajasta,
jolloin puhalluskulma oli 180° ja venttiililautasen halkaisija 150 mm. Laskenta-

huoneen geometria on esitetty kuvassa 17.

102m
245m

10
40m 7"’

04m
0,1 m

Kuva 17. Laskennassa kuvatun huoneen geometria.

Lasketut tapaukset ja oleskelualueen suurin vetoon tyytymittdmien miird on
esitetty taulukossa 5. Vedon todennikdisyys sisiltid ilman nopeuden, limpétilan
ja turbulenssin yhteisvaikutuksen Fangerin vetokriteerin mukaan, joka esiteti4in

tarkemmin luvussa 3.3.

Taulukosta 5 havaitaan, ettd ikkunan piiltd ylos puhallettaessa ei vedottomuutta
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saavuteta, kun tuloilman lampétila on O °C ja patteria ei kédytetd. Lisdksi havaitaan,
ettd -20 °C tilanteessa suurella ilman tulonopeudella ja levedlld tuloilma-aukolla

on selvisti vetoa vihentidvi vaikutus.

Taulukko 5. Oleskelualueen suurin vedon tunteen todenndkoisyys eri laskentata-
pauksissa, kun kylmdd ulkoilmaa puhallettiin huonetilaan 8 dm’ls. Tapauksissa
1 - 8 ilma puhallettiin ikkunan yldpuolelta yléspdin ja tapauksessa 9 puhallus
tapahtui radiaalisesti (puhalluskulma 180° ja halkaisija 150 mm) katon pintaa
pitkin huonetilaan. Ikkunan k-arvona kéytettiin arvoa 1,8 Wim’K. Ldimmitysteho
sdddettiin samaksi kuin ilmanvaihdon tuoma jddhdytysteho.

Laske}lta- Tuloaukon | v T,, | Ldmmitys- | Oleskelualueen
tapaus leveys tai tapa suurin vedon
halkaisija | m/s | °C tunteen toden-
m nikoisyys, %
1 0,15 3 1-20 patteri 11
2 0,15 1 -20 patteri 40
3 1,00 1 -20 patteri 25
4 0,15 2 -20 patteri 18
5 0,15 2 0 lattia 100
6 1,00 2 | -20 patteri 16
7 1,00 16 | O lattia 100
8 1,00 331 0 lattia 100
9 0,15 3 | 20| patteri 19

Laskentatapausten 1 ja 9 tulokset huoneen keskitasossa on esitetty kuvissa 18 ja.
19. Laskelmien perusteella puhallus levedstd raosta ikkunan pdéltd ylospdin niyttidd
suotuisalta, kun ikkunan alla on konvektiivisesti lammittidvéd patteri. Patteritehon
ollessa nolla vetoa on vaikea vilttdd. Vaakasuora sdteittdinen puhallus katon rajasta
on huoneen yldosassa vedottomampi kuin edelld mainittu seindd pitkin ylospéin

suunnattu puhallus, mutta huoneen alaosassa molemmilla sivuilla se on vetoisampi. .

Laskelmista saatuja tuloksia on kiytetty suunniteltaessa tiysmittakaavakokeita.

Tdysmittakaavakokeiden tulokset, joita esitetdidn luvussa 3, tukevat edelld
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Kuva 18. Vedon tunteen todenndkdisyys, nopeus ja ldimpdtila huoneen keskitasos-
sa, kun ikkunan yldpuolelta ylospdin puhaltavan tuloaukon leveys on 0,15 m.
Tuloilman nopeus on 3 mis, lampdtila -20 °C ja tilavuusvirta 8 dm’/s.
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Kuva 19. Vedon tunteen todenndkéisyys, nopeus ja lampotila huoneen keskitasos-
sa radiaalisessa puhalluksessa katon pintaa pitkin. Tuloilman nopeus on 3 mis,
ldmpétila -20 °C ja tilavuusvirta 8 dm’/s.
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3 VEDOTTOMUUSKOKEET

3.1 JOHDANTO

Vedottomuuslaskelmien perusteella piitettiin tdysmittakaavakokein tarkastella
kahta puhallustilannetta. Ensimmdisessd tapauksessa kylmi tuloilma puhalletaan
pitkdstd raosta ikkunan piéltd ylospdin. Toisessa tapauksessa puhallus tapahtuu
katon rajasta vaakasuoraan siteittdisesti. Kolmantena tapauksena pédtettiin tutkia

sdteittdistd monisuutinpuhallusta seindstd ikkunan yldpuolelta.

Vetoisuuteen tai vedottomuuteen vaikuttavat paitsi itse tuloilmasuihkun ominai-
suudet myOs virtausta ohjaavat rakenteet, kuten verholauta ja patterin konvek-
tiovirtauksen esteet, kuten verhot. Kokeissa on tarkasteltu my6s nididen tekijoiden

vaikutusta.
3.2 KOEHUONEET JA MITTALAITTEET

Mittaukset tehtiin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen LVI-tekniikan laboratori-
oon rakennetuissa koehuoneissa. Puhallusta ikkunan pdiltd ylos ja sdteispuhallusta
katonrajasta tutkittiin koehuoneessa I. Siteittdistd suutinpuhallusta ikkunaseindltd

tutkittiin koehuoneessa II.
3.2.1 Koehuone I

Laboratoriohalliin rakennetun koehuoneen I tilavuus oli 34,4 m’, lattiapinta-ala

14,1 m*® ja korkeus 2,44 m (kuva 1).

Koehuoneessa oli kaksi ikkunaa, joista toinen rajoittui kylmédkammioon ja toinen
laboratoriohalliin, jonka ldmpétila oli likimain sama kuin koehuoneessa. Kylmi-
kammioon rajoittui puupuitteinen, kolmikertainen ikkuna, jonka lammonlidpaisy-
kerroin oli noin 1,9 W/m?K. Lasipinta oli kooltaan 1,02 x 1,02 m? Laborato-

riohalliin rajoittuva ikkuna oli 1,2 x 2,4 m*n kokoinen akryylilevy.
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Kuva 1. Mittauksissa kiytetty koehuone 1, jossa tutkittiin puhallusta ikkunan
pddltd ylos ja sdteispuhallusta katonrajasta.

Seindt oli rakennettu 12 mm lastulevystd, minki lisiksi kylmdkammion kohdalla
oli alumiinipintainen 100 mm:n solupolyuretaanilevy. Lattia koostui sisiltd lukien
muovimatosta, 19 mm:n lastulevyistd ja 50 mm:n solupolystyreenilevyistd, jonka
alla oli betonilattia. Sisdkatto oli rakennettu 50 mm:n solupolystyreenilevyisti. Va-
laisimien kohdalla oli 20 mm:n kasvihuonekennokate. Lisiksi seinit, lattia ja katto

oli maalattu mattamustalla maalilla.

Tuloilma johdettiin huoneeseen kylmikammiosta, jonka lampétila oli sdddettivissi

samoin kuin tuloilmaelimeen johdetun ilman tilavuusvirta.
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Talvitilanteessa, jolloin tuloilman ldmpétila oli -20 °C, limménlihteend kéytettiin
ikkunan alle asennettua 0,40 x 1,18 m*:n kokoista sihkopatteria, jonka etiisyys ik-
kunaseinistd oli 50 mm. Patterin teho sd#dettiin samaksi kuin ilmanvaihdon tuoma
jddhdytysteho. S@hkopatteri luovutti valmistajan ilmoituksen mukaan vain noin
15 % 1ammostid séteilynd ja loput konvektion avulla. Siteilyn osuutta pienennettiin
vield asettamalla patterin eteen 50 mm:n etdisyydelle patterin kokoinen alu-
miinilevy. Huoneilman 1dmpétila pidettiin asetusarvossaan, 21 °C, sditimell4, joka

ohjasi lattiapinnan alle asennettuja kalvomaisia limmityselementteji (kuva 2).
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Kuva 2. Koehuoneen I ldmmityselementtien sijainti lattialla.

Kevittilanteessa, jolloin tuloilman lampétila oli 0 °C, patterilimmitysti ei kiytetty

ja ldmmon ldhteend kiytettiin yksinomaan lattialimmityst.
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On huomattava, ettd koehuone oli alun perin levedmpi kuin kuvassa 1 on esitetty.
Huoneen kaventamisen seurauksena kuvassa 2 oleva oikeanpuoleinen limmitysele-

mentti jdi huoneen ulkopuolelle.

Koehuoneen valaistuksena oli nelji koehuoneen sisikaton yldpuolella, kasvi--

huonekennokatteen takana olevaa 36 W:n loistelamppua.

Koehuoneessa on tutkittu kahta erilaista tuloilmaelintd: ikkunan yldpuolelle
asennettua, metrin pituista puhallusrakoa, joka suuntaa ilmavirran seindi pitkin
yldspidin (kuva 3) ja katon rajasta séteittdisesti puhaltavaa elintd, "padskynpesidd”

(kuva 4).

Tuloilmaelimelle tulevan ilman tilavuusvirta mitattiin laippaputkella kylmikam-
miossa. Tilavuusvirta muunnettiin laskennallisesti ilman tiheyteen 1,2 kg/m’.
Tuloilmakanava laajeni tasauskammioksi ennen tuloilmaelintd. Paine-ero elimen
yli mitattiin mikromanometrilli. Poistoilmaelin sijaitsi oviseindn yldosassa, josta

ilma johdettiin takaisin kylmidkammioon.
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Kuva 3. lkkunan pddlle asennettu 1 m:n pituinen tuloilmarako. Ilmasuihkun
ldhtonopeutta voidaan sddtdd raon leveyttd d muuttamalla.
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Kuva 4. Sdteispuhallus katon rajasta, "pddskynpesd”.

Ilman ldmpdtilaa mitattiin laboratoriohallista koehuoneen vieresti 1 m:n
korkeudelta, koehuoneen yldpuolelta, kylmdkammiosta, mittalaipasta yldvirran
puolelta, ilmavirran tasauskammiosta, tuloilmaelimen ldhtdaukosta, poistoilma-
kanavasta ja koehuoneen keskeltd eri korkeuksilta (0,1 m, 1,1 m, 1,7 m ja 2,3 m
lattiasta). Pintalimpdtilaa mitattiin ikkunan sisélasista 1/4-, 1/2- ja 3/4-korkeudelta
ikkunan alareunasta lukien, patterista vastaavilta korkeuksilta, patterin siteilysuojan
ulkopinnasta (keskeltd), ikkunaseindstd (ikkunan ja sivuseinidn puolesta vilisti,
1,2 m:n korkeudelta), oviseindstd (keskeltd), laboratoriohalliin rajoittuvasta
sivuseinistd (sekd seindosan ettéd akryylilevyn keskelti), vastakkaisesta sivuseindsti
(keskeltd), katosta (keskelti, huoneen keskilinjalta 1 m ikkunaseinésti ja lamppujen
kohdalta) seki lattiasta (keskeltd ja huoneen keskilinjalta 0,6 m ikkunaseinisti).
Ikkunan pintalimpdtilat mitattiin termoelementeilld ja muut limpétilat termistoreil-

la.

Lisdksi mitattiin kylmiépatterin tuloliuoksen limpétila, paine-ero tuloilmaelimen

yli, paine-ero mittalaipan yli ja koehuoneen ilman kosteus. Limmityspatterin
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sdhkoteho asetettiin sddtomuuntajalla ja mitattiin tehomittarilla.

Ilman paikalliset 1dimpétilat, nopeudet ja keskihajonnat mitattiin DANTEC 54N10
-monikanava-analysaattorilla, johon oli kytketty aluksi kolme ja my6hemmin kuusi
DANTEC 54R10 suuntariippumatonta kuumakalvoanturia. Antureista tulevat
jinnitesignaalit johdettiin vdliotolla HP 86B -tietokoneelle, jossa anturikohtaisten
kalibrointiyhtiliden avulla jannitteet muunnettiin ko. mittaussuureiksi. Nopeuksis-
ta laskettiin kullekin anturille 3 minuutin keskiarvo ja keskihajonta kdyttden 320

mittausarvoa anturia kohden. Vastaava ldmpétila mitattiin kunkin jakson alussa.

Muiden mainittujen mittaussuureiden vasteet johdettiin HP 3497A -tietojenkeruu-
laitteistolle ja sitd kautta HP 86B-tietokoneelle. Mittausohjelma piirsi kuvaruutuun
seuraavien paikkojen lampdtilat ajan funktiona: tuloilman, ikkunapinnan, lammi-
tyspatterin ja lattian pinnan sekd ilman ldmpétilan keskeltd huonetta 1,1 m:n
korkeudelta. Nédiden avulla tarkkailtiin sddtimien toimintaa ja koeolojen vakaantu-
mista muutostilanteissa. Edellisen lisdksi mittausohjelma tulosti kuvaruudulle
paine-eron tuloilmaelimen yli, tilavuusvirran ilman tiheydessi 1,2 kg/m’, ilman-
vaihdon jddhdytystehon ja asetetun patteritehon. Mittaustulokset tallennettiin

levykkeille ja tulostettiin kirjoittimella.

Erikseen mitattiin ilman paine barometrilla sekd paine-ero laboratoriohallin ja

koehuoneen vililli mikromanometrilla.

3.2.2 Koehuone 11

Laboratoriohalliin rakennetun koehuoneen 1I tilavuus oli 31,6 m’, lattiapinta-ala

12,6 m* ja korkeus 2,5 m (kuva 5).

Koehuoneessa oli yksi puupuitteinen, kolminkertainen ikkuna, joka rajoittui
kylmidkammioon ja kaksi ovea, jotka rajoittuivat laboratoriohalliin. Ikkunan 1im-
monlédpaisykerroin oli noin 1,9 W/m?K. Lasipinta oli kooltaan 1,02 x 1,02 m%
Laboratoriohalliin rajoittuvissa ovissa oli 0,6 x 0,8 m*n akryylilevyt. Sivuseinit
olivat rapattua tiiltd. Pddtyseindt oli rakennettu lastulevystid, minki lisdksi kylmi-

kammion kohdalla oli alumiinipintainen 100 mm:n solupolyuretaanilevy. Lattia
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koostui siséltd lukien muovimatosta, 19 mm:n lastulevyistd ja limmoneristeesti,
jonka alla oli betonilattia. Sisdkatto oli rakennettu 50 mm:n solupolystyreenilevyis-
td. Valaisimien kohdalla oli 20 mm:n kasvihuonekennokate. Lisdksi seinit, lattia

ja katto oli maalattu mattamustalla maalilla.
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Kuva 5. Mittauksissa kdytetty koehuone II, jossa tutkittiin sdteittdistd suutinpu-
hallusta seindstd ikkunan yldpuolelta.

1. koehuone

2. kylmdkammio

3. ikkuna, aukko 1200 x 1200

4. levypatteri 600 x 1300

5. ldmmityselementti seinissd

6. ilmankostutin

7. tyopoytd

8. poistoventtiili katossa

9. ulkoilmaventtiili

10. ilmavirran tasauskotelo

11. tilavuusvirran mittari (laippaputki)
12. kylmdilmakoje
13. siirrettdvdt jalustat ldmpotila- ja nopeusantureille
TC  ldmpdtilan sdddin

ECH sddtomuuntaja.
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Kylmidkammion ldmpdtila ja paine koehuoneeseen nihden olivat sdddettivissi

samoin kuin tuloilmaelimeen johdetun ilman ldmpétila ja tilavuusvirta.

Talvitilanteessa, jolloin tuloilman ldmpétila oli -20 °C, lammonladhteend kdytettiin
ikkunan alle asennettua 0,6 x 1,3 m*n kokoista sihkopatteria, jonka teho sédettiin
samaksi kuin ilmanvaihdon tuoma jddhdytysteho. Etiisyys ikkunaseindstd oli
50 mm. Patteri oli rakenteeltaan ldpivirtaustyyppinen, kuten koehuoneessa I, mutta
sen sdteilylimmonsiirron osuutta ei ollut tiedossa: My0s tdstd patterista lammon
siirtymistd siteilyn kautta vihennettiin asettamalla patterin eteen 50 mm:n etdisyy-
delle patterin kokoinen alumiinilevy. Huoneilman ldmpétila pidettiin asetusarvos-
saan, 21 °C, sddtimelld, joka ohjasi seindpinnoille asennettuja mustaksi maalattuja,

kalvomaisia kattolimmityselementtejd.

Keviittilanteessa, jolloin tuloilman ldmpétila oli 0 °C, lammonldhteend kidytettiin
ainoastaan edelld mainittuja ldimmityselementtejd. Koehuoneen valaistuksena oli
neljd koehuoneen sisidkaton yldpuolella, kasvihuonekennokatteen takana olevaa

loistelamppua.

Koehuoneessa on tutkittu siteittdistd monisuutinpuhallusta seindstd ikkunan

yldpuolelta, ns. "suutinponttod" (kuva 6).

Tuloilmaelimelle tulevan ilman tilavuusvirta mitattiin laippaputkella tulokanavasta.
Todellinen tilavuusvirta muunnettiin laskennallisesti vastaamaan tilannetta, jossa
ilman tiheys on 1,2 kg/m’. Tuloilmakanava laajeni tasauskammioksi ennen
tuloilmaelintd. Paine-ero elimen yli mitattiin mikromanometrilla. Poistoilmaelin
sijaitsi katossa huoneen keskilinjalla 0,5 m ikkunan vastaisesta seinisti, josta ilma

johdettiin laboratoriohalliin.

Ilman limpétilaa mitattiin kylmékammiosta, kylmakammion tulo- ja poistoputkista,
mittalaipasta yldvirran puolelta, ilmavirran tasauskotelosta, tuloilmaelimen
ldhtdaukosta ja koehuoneen keskeltd eri korkeuksilta (0,1 m, 1,1 m ja 1,7 m
lattiasta). Pintaldmpdtilaa mitattiin ikkunan sisdlasista 1/4-, 1/2- ja 3/4-korkeudella

ikkunan alareunasta lukien, patterista (keskeltd ja molemmilta reunoilta) sekd
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lattiasta (0,6 m ikkunaseinéstd huoneen keskilinjalla). Kaikki lampétilat mitattiin

termoelementeilli.

Lisdksi mitattiin kylmépatterin tulo- ja poistoliuoksen lampétilat ja ilman limpétila

kylmipatterin jdlkeen.
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Kuva 6. Sdteispuhallus seindltd, "suutinpontto”.

Ilman paikalliset lampétilat, nopeudet ja keskihajonnat mitattiin DANTEC 54N10
-monikanava-analysaattorilla, johon oli kytketty yhdeksin DANTEC 54R10 suunta-
riippumatonta kuumakalvoanturia. Antureista tulevat jdnnitesignaalit johdettiin
viliotolla HP 86B-tietokoneelle, jossa anturikohtaisten kalibrointiyhtdloiden avulla
jénnitteet muunnettiin ko. mittaussuureiksi. Nopeuksista laskettiin 3 minuutin
keskiarvo ja keskihajonta kdyttden 320 mittausarvoa anturia kohden. Vastaava

lampétila mitattiin kunkin jakson alussa.
Ilman suhteellinen kosteus mitattiin 1,1 m:n korkeudelta elektronisella anturilla.
Edelld mainittujen mittaussuureiden vasteet johdettiin HP 3497 A -tietojenkeruulait-

teistolle ja sitd kautta HP 86B -tietokoneelle. Mittaustulokset tallennettiin levyk-

keille ja tulostettiin kirjoittimella.
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Lisidksi seurattiin analogisella monipistepiirturilla huoneilman limpétilaa koehuo-
neen keskeltd 1,1 m korkeudelta, ulkoilman limpdtilaa kylmidkammiossa ja
ilmavirran tasauskotelossa sekd pintaldmpétilaa ldmmityspatterista ja ikkunan
sisdlasista. Nédiden lampétilojen avulla tarkkailtiin sdétimien toimintaa ja koeolojen

vakaantumista muutostilanteissa.

Erikseen rekisterditiin huoneilman suhteellinen kosteus mekaanisella kosteuspiirtu-

rilla. Lammityspatterin teho asetettiin sddtdmuuntajalla ja mitattiin wattimittarilla.

3.3 VETOKRITEERIT

Veto on ilman liikkeen aiheuttamaa jonkin kehon osan jddhtymisti, joka koetaan
epdmiellyttivind, vaikka henkil6lld ei muuten varsinaisesti ole kylmd. Vedon
tunteminen on yksildllistd. Sen esiintymistodennikéisyys voidaan ilmaista PD-
indeksini eli tyytymittdmien osuutena (PD = Predicted Percentage of Dissatisfied).
Tyytymittomien osuus riippuu ilman ajallisen keskinopeuden lisiksi nopeusvaihte-

luista eli turbulenssiasteesta sekd limpdatilasta, joiden vaikutus ndhdidin kuvasta 7.

o Tyytymattémien osuus (PD), %

35 - : 7%

O e ——

259 y Lampdtila

20 5=t I B 20 C

0 0.05 01 0.15 0.2 025
Keskinopeus, m/s

Kuva 7. Tyytymdttomien osuus ilman keskinopeuden suhteen timdn julkaisun
kokeissa tyypillisilld ldmpdtiloilla ja turbulenssiasteilla (Tu).

Kuva 7 perustuu niskaan kohdistuvaan ilmasuihkuun, joka on vedon tuntemisen

kannalta kehon herkin osa. Mallia voidaan kuitenkin kiyttii kaikille kehon osille,
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jos ne eivit ole esimerkiksi pitkien hihojen, housujen tai sukkien peitossa. Muussa
tapauksessa malli antaa noin 5 %-yksikko4 liian suuren PD-indeksin /2/. Mallin

matemaattinen muoto on /2/

PD = (34 - T)(V - 0,05)%%3(0,369VTu + 3,143) , (1)
jossa PD on ennakoitu tyytyméttomien osuus [%],
T, ilmavirran ldmpétila [°C],
\% ilmavirran keskinopeus [m/s] ja
Tu ilmavirran turbulenssiaste [%].

Jos keskinopeus on tuloksia analysoitaessa alle 0,05 m/s, sijoitetaan yhtdloon (1)
arvo 0,05 m/s. Yli 100 %:n PD-indeksit tulkitaan 100 %:ksi. Malli pitee vain

istuvaan tai lepddvéddn henkiloon.

Kuvassa 8 on verrattu 20 %:n tyytyméattomyyskdyrastod Suomen rakentamismai-
rdyskokoelman osan D2 /3/ vetokdyriin ja Fangerin aikaisempaan 20 %-kdyraén,

joissa turbulenssiaste ei ole muuttujana /1/.

Kuvasta 8 havaitaan, ettd turbulenssiasteen ollessa 30 - 40 % rakentamisméaarays-
kokoelman vetokdyrd 2 ja Fangerin aikaisempi vetokdyrd ovat lihelld Fangerin
uudempaa vetomallia ulkoilmaventtiilien kannalta kiinnostavalla limpétila-alueella
alle 21 °C. Tuotekehityksen kannalta tirkedd on, ettd pienilld turbulenssiasteilla -
voidaan kaavan (1) mukaan sallia huomattavan suuria keskinopeuksia. Tissi
tutkimuksessa on kéytetty vedon arviointiin turbulenssiasteen huomioon ottavaa

vetomallia (yhtdlo 1).

Vetoisuutta arvioitaessa Fangerin mallilla on tyytymittomien osuudet jaettu osa-
alueisiin 5 %-yksikon vilein. Vetokriteerind pidetdén sitd, ettd oleskeluvyshyk-
keelld tyytymidttomien osuuden on oltava alle 20 %. Oleskeluvyshykkeelld
tarkoitetaan sitd huonetilan osaa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, yldpinta on
1,8 m:n korkeudella lattiasta ja sivupinnat 0,6 m:n etdisyydelld seinistd tai

vastaavista kiinteistd rakennusosista /3/.
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Kuva 8. Ilman nopeuden, limpdtilan ja turbulenssin yhdistelmdit, jotka aiheuttavat
20 %:lle henkildistd vetoa. Fangerin aikaisempi vetokdyrd /1/ on saatu kokeissa,
joissa turbulenssiaste oli 30 - 60 %.

3.4 MITTAUKSET

Koetilanteet simuloivat talvi- ja kevitkautta. Talvitilanteessa tuloilman limpdtila
oli noin -20 °C. Ikkunan alapuolella olevaan konvektiiviseen patteriin asetettiin

tuloilman limmontarvetta vastaava teho, joka on muotoa

P = cpquT , 2)
jossa ¢, on ilman ominaisldmpokapasiteetti = 1 kJ/kgK,
d,, tuloilman massavirta [kg/s] ja
AT huone- ja tuloilman vilinen limpétilaero [K].

Huoneen lampétila 1,1 m:n korkeudella pidettiin asetusarvossaan, 21 °C, lattia- tai

seindldmmityksen avulla.
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Keviittilanteessa tuloilman lampétila oli noin 0 °C. Kokeissa simuloitiin tilannetta,
jossa keviitaurinko 1dmmittdd huonetta siind méirin, ettd patteri kytkeytyy pois
toiminnasta. Kuten talvitilanteessakin, lattia- tai seindlimmitykselld pidettiin

huoneen lampdtila asetusarvossaan, 21 °C.

Kummassakin tilanteessa mittauksia on tehty eri tuloilmavirroilla ja tuloilma-aukon
suurnutta muuttelemalla my6s eri tuloilmanopeuksilla. Mittauksissa paine-erot

tuloilmaelimen yli olivat alueella 0,3 - 30 Pa.

Kun limpétilat kaikissa jatkuvan seurannan pisteissd olivat tasaantuneet niin, etti
muutosnopeudet olivat enintddn noin 1 °C/h sekid sisd- ja ulkolimpétilojen ero
poikkesi tavoitearvostaan enintidin 2 °C, miiritettiin voimakkaimman virtauksen
alue merkkisavun avulla. Tiltd alueelta mitattiin ilman nopeudet ja limpétilat 3

minuutin keskiarvoina siten, etti suurin PD-indeksi saatiin selville.

Ennen koetilanteen vetoisuuden analysointia mittauspisteiden limpétilat muunnet-
tiin suuntaissiirrolla ja ldimpétilasuhteiden avulla vastaamaan tismilleen sisi- ja

ulkoldmpdtilojen tavoitearvoja.

3.5 TULOKSET

Tulosten analysoinnissa on tarkasteltu muodostuvan virtauskentin kannalta kahta
keskeisintd tekijdd: tuloilman tilavuusvirtaa ja ilmasuihkun lihténopeutta. T#ll6in
tilavuusvirta on ilmoitettu tiheydessd 1,2 l\(g/m3 ja ldhtdnopeus on saatu niin
lasketun tilavuusvirran ja purkausaukon pinta-alan perusteella. Parametrina on
kidytetty turbulenssin huomioon ottavaa Fangerin vetoyhtilén antamaa tyytymitto-
mien osuutta eli PD-indeksid (yhtdlo 1). Kun vetokriteerini pidetiin sitd, ettid PD-
indeksin on oltava alle 20 %, saadaan kuviin, joissa tilavuusvirta esitetdin
ldhtonopeuden funktiona, raja-alue, jonka toisella puolella kriteeri alittuu. Kuviin

merkitty uikoldmpdtila tarkoittaa puhallusraosta mitattua tuloilman limpétilaa.



-55-

3.5.1 Rakolista

3.5.1.1 Talvitilanne

Kuvaan 9 on merkitty eri tuloilmavirroista ja -nopeuksista aiheutuneet tyytymiitts-

mien osuudet osa-alueittain 5 %-yksikon vilein.
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Kuva 9. Tyytymdttomien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on I m:n
pituinen rakolista: puhallus ikkunan pddltd ylos. Ikkunan alla on konvektiivinen
patteri. Ei verhoja.

Kuvaan 9 on merkitty arvioitu rajaviiva, jonka oikealla puolella vetokriteeri
PD < 20 % alittuu eli tilanne on vedoton. Esimerkiksi jos halutaan tuoda
huoneeseen 8 dm?/s ilmaa vedottomasti, on ilman lahtonopeuden oltava vdhintdin
2 m/s. Tissd tapauksessa, kun tuloilmaraon pituus on 1 m, on raon leveyden

oltava alle 4 mm.
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3.5.1.2 Keyvittilanne

Kuvaan 10 on merkitty eri tuloilmavirtojen ja -nopeuksien aiheuttamat tyytymitto-
mien osuudet osa-alueittain 5 %-yksikon vilein. Kuvaan on myds merkitty arvioitu
rajaviiva, jonka oikealla puolella vetokriteeri PD < 20 % alittuu eli tilanne on
vedoton. Kuvasta havaitaan, ettd ldmmityspatterin puuttuessa ikkunan alta on

vedottomuutta vaikea saavuttaa, kun tuloilmavirta on yli 4 dm?/s.
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Kuva 10. Tyytymdttomien osuudet kevittilanteessa. Tuloilmaelimend on 1 m:n
pituinen rakolista: puhallus ikkunan pddltd ylos. Patteri on kytketty pois. Ei
verhoja.

Kuvaan 11 on merkitty verhokotelon ja viistoraon vaikutukset vedon muodostumi-
seen. Ndmd mittaukset ndyttdvit osoittavan, ettd ilmasuihkua estivd verhokotelo
lisdd vedon vaaraa. Lisdksi ndyttdd siltd, ettd vinosti ylospdin suunnattu suihku ei

ole parempi ratkaisu kuin seinédd pitkin ylospdin suunnattu.
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T(ulko) = 0 °C Patteriteho = 0 W
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Kuva 11. Tyytymdttémien osuudet kevdttilanteessa. Tuloilmaelimend on 1 m:n
pituinen rakolista: puhallus ikkunan pddltd ylos, eri muunnelmia. Patteri on
kytketty pois. Ei verhoja.

3.5.1.3 Patterilammityksen vaikutus

Kuvassa 12 on tarkasteltu patteritehon vaikutusta vedottomuuteen erddssi toiminta-
pisteessd (2 m/s, 8 dm’/s). Tuloilman limpétila on 0 °C tai 10 °C. Vastaavat

tuloilman limmitystehon tarpeet ovat 202 W ja 106 W.

Kuvan 12 mukaan patteritehon lisddminen vihentdd tyytymittomien osuutta
lineaarisesti, keskimiirin lihes 20 %-yksikk6d/100 W tuloilman ldmpétilan
ollessa 0 °C. Noin 100 W:n patteriteho riittid saamaan tilanteen vedottomaksi,
jolloin tyytymittomien osuus ei kohoa yli 20 prosenttia. Tdmi on vain noin
puolet kyseessd olevan ilmavirran aiheuttamasta jadhdytystehosta. Tuloilman
lammitystd vastaavalla tehon tarpeella tyytymittdmien osuus on vain 4 %, kun
se oli 15 - 20 %:n ulkoldmpétilalla -20 °C (kuva 9). Tdmi viittaa siihen, etti

patteritehoa ei saada siirtymiidn tdysin tuloilmasuihkuun.
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Ikkunarako; q(tulo) = 8 dm3/s, v(tulo) = 2 m/s
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Kuva 12. Patterildmmityksen ja tuloilman ldmpdtilan vaikutus vedottomuuteen.
Tuloilmaelimend on 1 m:n pituinen rakolista: puhallus ikkunan pddlti ylos. Ei
verhoja.

Tuloilman ldmpétilalla on selvd vaikutus tyytyméttomien osuuteen. Tuloilman
lampéotilan noustessa 0 °C:sta +10 °C:seen laskee tyytymittomien osuus noin
10 %-yksikkod, kun konvektioldmmitystd ei ole. Tdmikéddn ei kuitenkaan riitd
saamaan tilannetta vedottomaksi, mutta hyvinkin pieni patteritehon lisdys muuttaa

tilanteen suotuisaksi.

3.5.2 Siteispuhallus katonrajasta

3.5.2.1 Talvitilanne

Kuvaan 13 on merkitty eri tuloilmavirroista ja -nopeuksista aiheutuneet tyytymiit-
tomien osuudet osa-alueittain 5 %-yksikon vilein. Kuvaan on myds merkitty
arvioitu rajaviiva, jonka oikealla puolella vetokriteeri PD < 20 % alittuu, eli
tilanne on vedoton. Jos asetetaan toimintapisteeksi 3 m/s ja 8 dm®/s, havaitaan,

ettd toimintapisteessd ja sen ympdristossd vedottomuus on helppo saavuttaa.
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Kuva 13. Tyytymdittomien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on katon

rajasta sdteittdisesti puhaltava elin, "pddskynpesd"”. Ikkunan alla on konvektiivi-
nen patteri. Ei verhoja.

Kuvaan 14 on merkitty verholaudan ja verhojen vaikutukset vedon muodostumi-
seen. Kuvassa olevissa pisteissd verhot ovat olleet ikkunan sivuilla lukuunotta-
matta yhtd pistettd, jossa verhot on vedetty ikkunan eteen. Vertaamalla kuvia 13
ja 14 havaitaan, ettd verholaudalla on selvd vedon vaaraa lisdidvd vaikutus.
Verholauta ei vaikuta suoraan tuloilmasuihkuun, mutta kylldkin patterista
kohoavaan konvektiovirtaukseen, jolloin konvektiovirtauksen sekoittuminen
tuloilmasuihkuun heikkenee. Verhojen asennolla ei ndyttiisi olevan vaikutusta,

silli patterin konvektiovirtaus pidsee myos verhojen takaa sekoittumaan

tuloilmasuihkuun.

Sen sijaan, jos verholaudan asemasta kdytetddn péiltd umpinaista verhokoteloa,
on verhojen asennolla selvi vaikutus (kuva 15). Verhojen ollessa ikkunan sivuilla
on tyytymdttomien osuus suunnilleen yhtd suuri kuin verholaudan tapauksessa
(17,1 %). Kun verhot vedetdidn ikkunan eteen, ei patterin konvektiovirtaus enii

péddse sekoittumaan tuloilmasuihkuun ja tyytymittdmien osuus kasvaa selvisti
(36,1 %).
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Kuva 14. Tyytymdttomien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on katon

rajasta sdteittdisesti puhaltava elin, "pddskynpesd”. lkkunan alla on konvektiivi-
nen patteri. Verholauta ja verhot kdiytossd.
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Kuva 15. Tyytymdttomien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on katon
rajasta sdteittdisesti puhaltava elin "pddskynpesd”. Ikkunan alla on konvektiivinen
patteri. Verhokotelo ja verhot kdytossd.
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Kun "péidskynpesd" sijoitetaan verhokotelon otsapinnalle, saadaan suurin piirtein

samanlaisia tuloksia kuin verholautaa kiytettdessd (kuva 16).
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Kuva 16. Tyytymdttémien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on katon
rajasta sdteittdisesti puhaltava elin, "pddskynpesd”. Ikkunan alla on konvektiivi-
nen patteri. Verhokotelo ja verhot sivussa.

3.5.2.2 Keyvittilanne

Kuvaan 17 on merkitty eri tuloilmavirtojen ja -nopeuksien aiheuttamat tyytymétto-
mien osuudet osa-alueittain 5 %-yksikon vilein. Kuvaan on myds merkitty
arvioitu rajaviiva, jonka oikealla puolella vetokriteeri PD < 20 % alittuu eli tilanne
on vedoton. Kuvasta havaitaan, ettd toimintapisteessid (3 m/s, 8 dm’/s) ja sen
ympiristossd vedottomuus on helppo saavuttaa. Téssd on selvid parannus kohdassa
3.5.1.2 tutkittuun ikkunan pdéltd ylos puhaltavaan rakoon, jolloin kevittilanne

muodostui ongelmalliseksi.
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Kuva 17. Tyytymdttomien osuudet kevittilanteessa. Tuloilmaelimend on katon

rajasta sdteittdisesti puhaltava elin, "pddskynpesd”. Patteri on kytketty pois. Ei
verholautaa eikd verhoja.

Verholaudan vaikutusta kevittilanteessa on tutkittu kuvassa 18. Vertaamalla kuvia
17 ja 18 havaitaan, ettd verholaudalla on vedon kannalta epésuotuisa vaikutus
etenkin suurilla tilavuusvirroilla. Tulos on ylldttdvi, silld patterin ollessa kytketty-
né pois toiminnasta ei ole ylospdin suuntautuvaa konvektiovirtausta, jota verho-
lauta voisi hdiritd. Eréds selitys voisi olla se, ettd verholauta vdhentdd tuloil-
masuihkun induktiota, jolloin suihkuun ei péidse sekoittumaan limminti

huoneilmaa yhti tehokkaasti kuin ilman verholautaa.

Kuvaan 18 on merkitty my0s tulokset virtauksentasaajan kiytostd. Tillin
"péddskynpesin” sisddn asennettiin avosoluisesta solumuovilevysti tehty suodatin,
jonka tarkoituksena oli saada elimen ldhtonopeusprofiili paremmin puoliympyrin
muotoon. Ilman suodatinta tuloilmasuihku ei levinnyt katossa siteittdisesti, vaan
suuntautui enemmén huoneen keskelle, silld suihkun lidhtonopeus aivan elimen

reunoilla oli noin 80 % pienempi kuin keskelld. Virtauksentasaajalla ei kuitenkaan

ollut toivottavaa vaikutusta.
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Kuva 18. Tyytymdttomien osuudet keviittilanteessa. Tuloilmaelimend on katon
rajasta sdteittdisesti puhaltava elin, "pddskynpesd”. Patteri on kytketty pois.
Verholauta on kdytossd, verhot ovat sivussa.
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Kuva 19. Tyytymdttomien osuudet kevittilanteessa. Tuloilmaelimend on katon
rajasta sdteittdisesti puhaltava elin, "pddskynpesd”. Patteri on kytketty pois.
Verhokotelo on kdytossd, verhot ovat sivussa.
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Kevittilanteessa tarkasteltiin myos verhokotelon vaikutusta (kuva 19). Vertaamalla
kuvia 18 ja 19 keskenddn niyttiisi siltd, ettd verholauta olisi parempi ratkaisu
keviittilanteessa. Todellisuudessa ero on kuitenkin hyvin pieni, silli tarkasteltaessa
8 dm’/s-tasoa ovat PD-indeksit verholaudan tapauksessa olleet vain hieman alle 20

%-yksikkod ja verhokotelon tapauksessa vain hieman yli 20 %-yksikkod.
3.5.2.3 Patterilimmityksen vaikutus
Kuvassa 20 on tarkasteltu patterilimmitystehon vaikutusta vedottomuuteen "péis-

kynpesilld" verholaudan kanssa eriissd toimintapisteissd (8 dm?/s, 3 m/s tai 2 m/s).

Muuttuvana tekijdnd on ollut tuloilman lampétila.

Péaskynpesa; verholauta ; q(tulo) = 8 dm3/s
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Kuva 20. Patterildmmityksen vaikutus vedottomuuteen eri tuloilman ldmpétiloilla.
Tuloilmaelimend on katon rajasta sdteittdisesti puhaltava elin, "pddskynpesd”.
Verholauta on kdytdssd, verhot ovat sivussa.

Kuvan 20 mukaan patteritehon lisd@minen vihentdi tyytymittdmien osuutta vain
vihidn; vaikutus on selvisti pienempi kuin rakolistalla (kuva 12). Timi nikyy
siind, ettd tuloilman limpétilan ollessa -10 °C tyytymittdmien osuus ei endi
pienene, vaikka patteritehoa kasvatetaan 150 W:sta 330 W:iin tulonopeuden ollessa

noin 3 m/s. Tuloilman lampétilan ollessa 0 °C (kevittilanne) rakolistalla saadaan
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parempia tuloksia kuin "pddskynpesdlld”, eli tyytymittomien osuus pienenee
jyrkemmin, jos patterittho on suurempi kuin 100 W. Ilmeisesti rakolistan
tapauksessa patterikonvektion tuoma ldmmin ilmamassa on pystytty kdyttamadin

paremmin hyviéksi kuin "pddskynpesdn" tapauksessa.

Kuvasta 20 havaitaan myds, ettd tuloilman lampétilalla on selvd vaikutus tyyty-
mittdmien osuuteen: tuloilman limmittdminen pienentidd vedon vaaraa. Esimerkiks:
ldmpétilan noustessa -10 °C:sta +10 °C:seen vihenee tyytymittomien osuus noin
15 - 20 %-yksikkod. Tuloilmavirran ollessa 8 dm’/s vaatisi kyseessi oleva

lampdotilan nousu noin 200 W:n lammitystehoa tuloilmakanavassa.

Tuloilman lampétilan lisdksi myos lﬁhténopeudella on selvd vaikuvtus tuloksiin.
Nopeuden kasvu pitdd tuloilmasuihkun pitempéian katon rajassa, jolloin pudotes-
saan oleskeluvyohykkeelle suihku on ehtinyt limmetd vidhentien ndin vedon
vaaraa. Tdma tulos nayttdd kuvien 13 - 19 mukaan pitevan yleisesti, kun

ldhtonopeus on pienempi kuin noin 4 m/s.

3.5.3 Suutinpuhallus seinilta

3.5.3.1 Talvitilanne

Kuvaan 21 on merkitty eri tuloilmavirroista ja -nopeuksista aiheutuneet tyytymit-
tomien osuudet osa-alueittain 5 %-yksikon vilein. Kuvaan on merkitty arvioitu
rajaviiva, jonka oikealla puolella vetokriteeri PD < 20 % alittuu eli tilanne on
vedoton. Jos asetetaan toimintapisteeksi 3 m/s ja 8 dm’/s, havaitaan, etti toiminta-
piste ja sen ympéristo nédyttdisivit olevan vetoisan alueen puolella, tosin tyytymit-

tomien osuudet ovat vain hieman yli 20 %.

Merkille pantavaa on, ettd suuremmilla tilavuusvirroilla tyytymittémien osuus
alkaa kasvaa ldhtonopeuden kasvaessa tietyn rajan (noin 3 - 4 m/s) yli. Tdmi on
usein johtunut siitd, ettd suurella nopeudella puhallettu kylmi tuloilma torméi
huoneen sivuseinidn ja putoaa seindnviertd suurella nopeudella aiheuttaen vedon

lisddntymisen lattian rajassa.
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Kuva 21. Tyytymdttomien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on ikkunan
yldpuolelta seindltd sdteittdisesti puhaltava monireikdinen suutin, "suutinpontto”.
Ikkunan alla on konvektiivinen patteri. Ei verhoja.

Lidhtonopeutta on tilavuusvirran ollessa vakio tavallisesti muutettu peittiméalld
suutinaukkoja alhaalta alkaen. Sivuseindvedon vuoksi kokeiltiin myos suutinauk-

kojen peittamistd sivuilta alkaen (kuva 22).

Kuvasta 22 havaitaan, ettd tilavuusvirran ollessa 8 dm’/s ja lihtonopeuden
kasvaessa tilanne paranee vedottomaksi, koska tuloilmasuihku ei enidid t6rmii
sivuseiniin yhtd voimakkaasti. Toisaalta peittdmilld suutinaukkoja sivuilta
menetetddn tuloilmasuihkun siteittdisyys. Tdmid nidkyi mittauksissa siten, ettd
vetoisin kohta 18ytyi nyt huoneen keskialueelta, oleskelualueen ylireunasta.
Tilavuusvirran pienentiminen ei muuttanut tilannetta vedottomaksi, lukuun
ottamatta pienintd kokeessa kdytettyd ldhtonopeutta. TAmi on yllittivi tulos, silld

luvussa 3.5.2.3 oli suuri ldhtonopeus havaittu edulliseksi. Syyn selvittiminen

vaatisi lisdkokeita.
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Kuva 22. Tyytymdttomien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on ikkunan
yldpuolelta seindltd sdteittdisesti puhaltava monireikdinen suutin, "suutinpontto”.
Tilavuusvirran ollessa vakio suuttimia on peitetty sivuilta lukien. Tkkunan alla on
konvektiivinen patteri. Ei verhoja.

On huomattava, ettd edelld olevat tulokset koskevat "suutinponttod", joka on
20 cm:n pddssd katosta, ja suuttimet on suunnattu 28° ylgspdin ja pddosin

sdteittdisesti.

Tilanteen parantamiseksi kokeiltiin my6s "suutinponton" siirtdmistd aivan

katonrajaan. Tulokset ndistd mittauksista on esitetty kuvissa 23 - 25.

Vertaamalla kuvaa 22 kuviin 23 ja 24 havaitaan, ettd pelkkd tuloilmaventtiilin
siirtéiminen katon rajaan ei oleellisesti parantanut tilannetta. Sen sijaan suuttimien
suuntaaminen sopivasti poisti nyt vedon myos keskeltd huonetta, jolloin tilanne

pysyi vedottomana my0s pienemmilld 1dht6nopeuksilla (kuva 25).
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Kuva 23. Tyytymdttomien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on ikkunan
yldpuolelta seindltd, aivan katon rajasta sdteittdisesti puhaltava monireikdinen
suutin, "suutinpéntté”. Tilavuusvirran ollessa vakio on suuttimia peitetty reunoilta
alkaen, muita suunnattu sdteisasennosta keskelle pdin. Ikkunan alla on
konvektiivinen patteri. Ei verhoja.
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Kuva 24. Tyytymdttomien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on ikkunan
yldpuolelta seindltd, aivan katon rajasta sdteittiisesti puhaltava monireikdinen
suutin, "suutinponttd”. Tilavuusvirran ollessa vakio on suuttimia peitetty alarivilti
alkaen, muita suunnattu sdteisasennosta keskelle pdin. Ikkunan alla on
konvektiivinen patteri. Ei verhoja.
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Kuva 25. Tyytymdttomien osuudet talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on ikkunan
yldpuolelta seindltd, aivan katon rajasta sdteittdisesti puhaltava monireikdinen
suutin, "suutinpontté”. Tilavuusvirran ollessa vakio on suuttimia peitetty alariviltd
alkaen, muita suunnattu sdteisasennosta keskelle pdin, paitsi reunimmaisia, jotka
on suunnattu seuraavasti: ylimmdinen 4. rivi reunoille pdin, 3. rivi sdteittdisesti
ja 2. rivi keskelle pdin. lkkunan alla on konvektiivinen patteri. Ei verhoja.

3.5.3.2 Kevittilanne

Kuvaan 26 on merkitty eri tuloilmavirtojen ja -nopeuksien aiheuttamat tyytymatto-
mien osuudet osa-alueittain 5 %-yksikon vilein. Kuvaan on myos merkitty arvioitu
rajaviiva, jonka oikealla puolella vetokriteeri PD < 20 % alittuu eli tilanne on
vedoton. Kuvasta havaitaan, ettd erddssd toimintapisteessd (3 m/s, 8 dm’/s) ja sen

ympiristdssd vedottomuus on helppo saavuttaa.

Lidhtonopeuksia on muutettu peittdmalld suutinrivejd alhaalta lukien. Kuitenkaan
samanlaista kylmén, sivuseinddn osuvan tuloilman tormidyksen aiheuttamaa
lattiavetoa kuin oli talvitilanteessa ei nyt esiinny. Muutenkin kevittilanteessa on
mahdollista tuoda suutinpontolld selvdsti enemmin ulkoilmaa huoneeseen
vedottomasti kuin talvitilanteessa. Tdmid on pidinvastainen ilmi6 kuin rakopuhal-

luksen ja "piddskynpesidn" tapauksessa.



- 70 -

T(ulko) = 0 °C Patteriteho = 0 W
14
‘¥ Tyytymattomien
12 //c-. osuudet_ %
/ o
© P 5 PD<10% )
% / 5 105PD<15% |
‘: 8 o & s 0 15<PD<20% i
x .
g 6 : ® 20<PD<25% |
2 s |o a M s A 25<PD<30%
4 . : " PD230% |
< L) L a o8 H R
. —  — | Te——
0 PP ! P ! MU
0 1 2 3 4 5 6 7
Tulollman nopeus m/s

Kuva 26. Tyytymdttomien osuudet keviittilanteessa. Tuloilmaelimend on ikkunan
yldpuolelta seindltd sdteittdisesti puhaltava monireikdinen suutin, "suutinpontté” .
Tilavuusvirran ollessa vakio on suuttimia peitetty alariviltd alkaen. Patteri on
kytketty pois. Ei verhoja.

3.6 TULOSTEN TARKASTELU D2:N VETOKAYRIEN MUKAAN

Suomen rakennusmddrdyskokoelman osan D2 /4/ vetokdyrit on esitetty kuvassa
27, jossa on annettu ilman enimméisnopeuden (suurin keskinopeus) arvot oleskelu-
vyohykkeelld huonetiloissa, joissa oleskellaan jatkuvasti. D2:n mukaisesti makuu-
ja olohuoneissa sovelletaan vetokdyrédd 2. Kuitenkin ympéristoministerion ohjeiden
mukaisesti ulkoilmaventtiilien tyyppihyvidksynnédssd sovelletaan toistaiseksi

vetokdyrdd 3.

Kuviin 28 - 34 on koottu vedon kannalta parhaimmat koetapaukset eri tuloilmaeli-
mille sekd talvi- ettd kevittilanteessa. Kuviin on merkitty eri tuloilmavirtojen ja -
nopeuksien aiheuttamat vetokédyrien arvot osa-alueittain 0,5 yksikon vélein. Kuviin
on myds, mikdli se on ollut mahdollista, merkitty rajaviivat, joiden oikealla

puolella vetokdyrd 2 tai 3 alittuu.
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Kuva 27. Suomen rakentamismddrdyskokoelman osan D2 vetokdyrdt ilman
enimmdisnopeuden (suurin keskinopeus) mddrittimiseksi. v on ilman enimmdisno-
peus, t on ilman ldmpdtila nopeuden mittauspisteessd.
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Kuva 28. D2:n vetokdyrit osa-alueittain talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on
1 m:n pituinen rakolista: puhallus ikkunan pddltd ylos. ITkkunan alla on
konvektiivinen patteri. Ei verhoja.



-72 -

Tuloilman nopeus m/s
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Kuva 29. D2:n vetokdyrit osa-alueittain kevdttilanteessa.

Tuloilmaelimend on

1 m:n pituinen rakolista: puhallus ikkunan pddltd ylos. Patteri on kytketty pois.

Ei verhoja.
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Kuva 30. D2:n vetokdyrdit osa-alueittain talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on
katon rajasta sdteittdisesti puhaltava elin, "pddskynpesd’.

konvektiivinen patteri. Ei verhoja.

Ikkunan alla on
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Kuva 31. D2:n vetokdyrdt osa-alueittain kevittilanteessa. Tuloilmaelimend on
katon rajasta sdteittiisesti puhaltava elin, "pddskynpesd”. Patteri on kytketty pois.
Ei verhoja.
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Kuva 32. D2:n vetokdyrdt osa-alueittain talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on
ikkunan yldpuolelta seindltd sdteittdisesti puhaltava monireikdinen suutin,
"suutinpéntté”.  Tilavuusvirran ollessa vakio on suuttimia peitetty alariviltd
alkaen. lkkunan alla on konvektiivinen patteri. Ei verhoja.
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Kuva 33. D2:n vetokdyrdt osa-alueittain talvitilanteessa. Tuloilmaelimend on
ikkunan yldpuolelta seindltd, aivan katon rajasta sdteittdisesti puhaltava
monireikdinen suutin, "suutinpéntté”. Tilavuusvirran ollessa vakio on suuttimia
peitetty alariviltd alkaen, muita suunnattu sdteisasennosta keskelle pdin, paitsi
reunimmaisia, jotka on suunnattu seuraavasti: ylimmdinen 4. rivi reunoille pdin,
3. rivi sdteittiisesti ja 2. rivi keskelle pdin. Ikkunan alla on konvektiivinen patteri.
Ei verhoja.
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Kuva 34. D2:n vetokdyrdt osa-alueittain kevittilanteessa. Tuloilmaelimend on
ikkunan yldpuolelta seindltd sdteittiisesti puhaltava monireikdinen suutin,
"suutinpontté”.  Tilavuusvirran ollessa vakio on suuttimia peitetty alariviltd
alkaen. Patteri on kytketty pois. Ei verhoja.
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3.7 KEHITTAMISNAKOKOHTIA

Tutkimus on tuottanut kolme ulkoilmaventtiilin perustyyppid. Niistd tyypeistii
sdteispuhallus katon rajasta, "pddskynpesd”, osoittautui hyviksi sekd talvi- ettii
kevittilanteessa. Silld voitiin kummassakin tilanteessa johtaa asuinhuoneeseen
vedottomasti ulkoilmaa vihintiin 8 dm’/s. Seinilti tapahtuvan suutinpuhalluksen
tapauksessa talvitilanne osoittautui ongelmalliseksi, mikd johtuu kylmén tuloilman
téormddamisestd sivuseiniin ja siten lattiavedon esiintymisestd. Suuttimia sopivastt
suunnaten saatiin talvitilannekin vedottomaksi. Sen sijaan tapauksessa, jossai
tuloilma puhallettiin rakolistasta ikkunan piiltd ylospdin, kevittilanne osoittautut

ongelmalliseksi. Talloin pieni patteritehon lisdys muutti tilanteen vedottomaksi.

Seki teoreettinen tarkastelu ettd tdysmittakaavakokeet ovat osoittaneet, ettd vedon
vilttdmiseksi tuloilma pitdisi saada nopeasti limpenemdén heti venttiilistd 1§hdon
jalkeen. Tdmid voi tapahtua joko sekoittamalla kylmid ilma huoneilmaan tai
ottamalla sithen Idmpdd vapaista seind- tai kattopinnoista. Kummassakin tapauk-
sessa tehokas ldmmonsiirto edellyttia mahdollisimman suurta 1dhtonopeutta.
Tilloin ldpivientiosan virtausvastus on saatava mahdollisimman pieneksi ja
puhallusrako on muotoiltava virtaviivaiseksi. Tutkimuksessa kehitetyt vedottomat
tuloilmaventtiilit perustuvat osittain juuri tille muotoilulle. Lisdksi on edullista
jakaa tuloilmavirtaus laajalle alueelle ja suunnata se sivuun oleskelualueelta eli
seindn tai katon pinnan suuntaisesti niin, ettd patterista kohoava limmin konvek-

tiovirtaus voi sieppautua mukaan.

Tutkimuksen tuottamista vedottomista ulkoilmaventtiileistd voi vield kehitelld
muitakin sisdéinpuhallustapoja. Rakolistan kehittimiseksi olisivat rakenteisiin, kuten
ikkunaan tai verhokoteloon, yhdistetyt ratkaisut tutkimisen arvoisia. Siteispuhal-
luksen kehittimiseksi olisi siteittdinen kattopuhallus seuraava tutkimusaihe.
Suutinpuhalluksen kehittimiseksi olisivat suutinrivit ja suutinryhmit sekd yleisesti
ottaen suunnattavat sisddnpuhalluselimet, joissa vetoisa alue voitaisiin siirtdd
huoneessa haitattornaan kohtaan, mielenkiintoisia sovelluksia. Nididen kaikkien
sisddnpuhallustapojen kehittdmiseksi on my0s usean tuloilmaelimen yhteiskdytto

vield tutkimatta.
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4 TULOILMAIKKUNA ILMAN ESILAMMITTIMENA

4.1 TOIMINTAPERIAATE

Jos ikkunan lasividlin kautta johdetaan ilmaa limpdvirran suuntaa vastaan eli
talvella ulkoa sisille pdin esim. kuvan 1 mukaan, ilma ottaa vastaan huoneesta
tulevaa limpoenergiaa ja limpenee. Tdlloin my6s osa ikkunan ldmpohaviosti

saadaan talteen ja ikkunan ldmmonldpdisykerroin (k-arvo) pienenee.

B

! W 1

D, U,

§\§
Kuva 1. Kaksi- ja kolmikertaisen tuloilmaikkunan toimintakaavioita. Etenkin

monikertaisissa ikkunoissa ilmavirran kululle on tarjolla useita vaihtoehtoja, joista
tdassd on esitetty vain kaksi.

Tuloilmaikkunasta voidaan puhua silloin, kun ilman virtaustiet ikkunan kautta on
jirjestetty ja mitoitettu osana ilmanvaihdon suunnittelua. Yleisimmin ilma
johdetaan ulkoa lasivilin alaosaan ja otetaan huoneeseen ikkunan yldosasta, jolloin

lampenemiseen on kiytettdvissd koko valoala.

Tuloilman limpenemisen ja limmontalteenoton vastapainona tapahtuu lasipintojen
jddhtyminen, mikd rajoittaa tdmén esilimmityskeinon hyviksikidyttod seki
mahdollisen kondenssin ettd ikkunan "kylmaisiteilyn" vuoksi. Ilman takaisinvirtaus

voi atheuttaa myos lasivdlin huurtumista talvioloissa.
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4.2 KOETULOKSIA

Tuloilmaikkunoiden limp6teknillisid ominaisuuksia kuten k-arvoa, pintalimpétiloja
ja tuloilman ldmpdtiloja on mitattu laboratoriokokein eri yhteyksissi aina
1950-luvulta ldhtien. Alkuperdisid mittaustuloksia on esitetty ainakin ldhteissi
/1..5,7, 8/.

Kohteina olleiden ikkunarakenteiden, koeolojen ja mittaustapojen vaihtelevuudesta
johtuen tulosten hajonta on huomattavan suuri. Ilmavirran suuruuden lisiksi
ainakin tuloilman kulkureitti ikkunassa, ilmavirran suuntaus ikkunan jilkeen,
ikkunan edustalla mahdollisesti olevat verhot ja ikkunan alapuolella olevan patterin .
lammitysteho ndyttivit vaikuttavan merkittivisti tuloilman limpenemiseen ja
lasin pintalimpdtiloihin. Osa mittauksista on tehty niin suppealla ilmavirta-alueella,
ettei niistd saada yksinddn esille esim. tilavuusvirran ja tuloldmpétilan vilisti
riippuvuutta. Aineistoja yhdistelemlld voidaan kuitenkin saada yleiskuva joidenkin

tavallisimpien ikkunatyyppien toiminnasta tuloilman esilimmittimeni.

Seuraavassa tarkastellaan yhteensopiviksi arvioituja koetuloksia tuloilmaikkunoiden
kokeista, joissa ilma on johdettu ulkoa ensin lasivilin alaosaan, sitten lasivilin
kautta ikkunan yldosaan ja sieltd huoneeseen yldpuiteraon tai puitteeseen asennetun
venttiilin kautta. Kyseiset ikkunatyypit ovat kuvassa 2. Mukaan on otettu vain
koetapaukset, joissa ei ole verhoja ja joissa ikkunan alapuolelle tuotu konvektiivi-
nen limmitysteho on ollut "kohtuullinen" eli enintidén ikkunan ja ulkoilmavirran
teoreettisen limmantarpeen suuruinen. Esitetyt kolmikertaiset ikkunatyypit, joissa-
ilmaa johdetaan rinnakkain molempien lasivilien kautta, ovat sikili epimisriisi,
ettd niissd ilmavirran jakautumista lasivilien kesken ei tunneta. Virtausrakojen
mittojen perusteella sisemmén lasivilin osuudeksi on arvioitu noin 1/5 - 1/4 koko
ilmavirrasta. Lidhteen /6/ kokeissa my®s ilman tulo ulompaan lasiviliin on
epdmddrdinen, koska ulkopuite on ollut tiivistimdton. Puitevilysten ja alakarmin
vedenpoistoreikien perusteella on kuitenkin péitelty, ettd pddosa ulkoilmasta on

tassdkin tapauksessa tullut lasiviliin ikkunan alaosasta.
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kaksikertainen Tyyppi 1
koeikkuna 3

+

T

Lihde Valoala  Lasivili

/1, 4/ 1,24 m* 85 mm

/3/ 1,33 m* 90 mm
/5/ 1,08 m* 85 mm
kolmikertainen Tyyppi 2 Tyyppi 3
koeikkuna ﬁj ﬁ
’* WO

Lihde Valoala Lasivilit

12/ 1,25 m* 37 + 97 mm
16/ 1,04 m* 42 + 94 mm

Kuva 2. Eri lihteisti tarkastelun kohteeksi valitut ikkunatyypit. Koeikkunoihin on
tehty tarvittavat ilman kulkutiet tydstamdlld puuosia ja poistamalla tai lisddmdlli
titvisteitd. Ndmd muutokset eivdt ndy ylld olevissa piirroksissa.

Kuviin 3 ja 4 on koottu em. ikkunatyypeille saadut tuloilman ja sisilasin
limpétilasuhteet, kun muuttujana on tuloilmavirta/valoala. Mainittuja suhdelukuja
kdyttden tulokset on tehty erilaisten koelimpdtilojen ja ikkunakokojen puolesta

yhteismitallisiksi.
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Kuva 3. Tuloilman Idmpdétilasuhde tuloilmaikkunassa.
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Kuva 4. Sisdlasin pintaldmpétilasuhde tuloilmaikkunassa.
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Tuloilmaikkunoiden k-arvoja ja limmonsd#stdd on mitattu vain kahdessa tutkimuk-
sessa /5, 8/. Niistd on esitetty yhteenveto mm. lihteessd /6/. Sen mukaan ik-
kunatyypissd 1 ilman sisddnotolla saavutetaan suunnilleen saman suuruinen lim-
monsddstd kuin lisddmilld kolmas lasi tavalliseen kaksinkertaiseen ikkunaan.
Tarkalleen tyyppien 2 ja 3 mukaisten tuloilmaikkunoiden k-arvoja ei ole mitattu.
Niissd absoluuttinen lammonsidstd jdd joka tapauksessa pienemmiksi kuin ik-

kunatyypissi 1, jossa lampohévididen ldhtdtasokin on suurin.

4.3 KAYTTOMAHDOLLISUUKSIEN ARVIOINTI

Edelld esitettyjen mittaustulosten perusteella voidaan ainakin likimérin patells,
paljonko ilma limpenee tuloilmaikkunassa ja paljonko samalla sisilasi jdihtyy
tyyppitapausten mukaisissa olosuhteissa. Tarkastelua helpottaa kuvassa 5 esitetty
diagrammi, josta ndhdddn my®&s sisélasin kondessin alkamista vastaava huoneilman

suhteellinen kosteus.

Otetaan esimerkiksi kolmikertainen tyyppid 3 oleva tuloilmaikkuna, jonka valoalan
nelidmetrid kohtia haluaan ottaa ilmaa 6 dm’/s. Ulkoldmpétilan ollessa -20 °C
saadaan tuloilman ldmpdtilaksi noin -10 °C ja lasipinnan minimilimpétilaksi noin
+3 °C. VesihOyry alkaa tiivistyd sisdlasin pinnalle, jos sisdilman suhteellinen
kosteus ylittdd arvon 30 %. Tissi tapauksessa kondenssi ei muodostune
ongelmaksi tavallisessa asuinhuoneessa, jonka ilmaa ei voimakkaasti kostuteta.
Sen sijaan tuloilma on edelleen niin kylmii, ettd vedon vilttimiseksi se olisi
johdettava huoneeseen hyvin suunnatun ja sijoitetun tuloilmaelimen kautta,
kappaleessa 3 esitettyjen periaatteiden mukaan. Tosin vedottomuuden saavuttami-
nen on nyt ilman esilimpenemisen vuoksi helpompaa kuin otettaessa ilmaa siséin

"raakana" ulkoldmpdétilassa.

Edellistd vastaava esimerkki sovellettuna kaksikertaiseen tyyppii 1 olevaan
ikkunaan antaa tuloilman limpétilaksi noin -2 °C ja samoin lasipinnan minimilim-
potilaksi noin -2 °C. Nyt sisdilman kosteuden kondenssirajaksi tulee 20 %, joka
on edelleen verrattain korkea arvo asuinhuoneen ilmalle kovalla pakkasella. Tuloil-

ma limpenee tdssd ikkunassa puolestaan selvidsti tehokkaammin ja siten
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vedonvaara on vihiisempi kuin edellisessi esimerkissi.
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Kuva 5. Tuloilmaikkunan ldmpdtilat ja sisdlasin kondenssialttius, kun sisdilman

ldmpdtila on 21 °C.
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Tédhén asti tuloilmaikkunoiden vedottomuuskokeissa on ilmasuihkun ohjailussa ja
suuntauksessa kdytetty pidasiassa ohjauslistaa /3, 8/ ja sisédpuitteen huullosta
/1, 4, 7/ tai joskus puitteeseen asennettua rakoventtiilid /2/. Yleensd parhaimpaan
tulokseen on pidésty suuntaamalla ilmasuihku ikkunan yldreunasta ylospéin seindn
pintaa pitkin. Suurinta vedotonta ilmavirtaa nykyisten vetokriteerien mukaan ei
kuitenkaan tiedetd, koska koeolot ja mittaustapa ovat aiemmissa tutkimuksissa
olleet nykyisestéd poikkeavia ja my6s ilmasuihkun ohjauksessa ja suuntauksessa on
ollut jdlkeen pdin arvioiden parantamisen varaa. Ilmeisesti tuloilmaikkuanan
suoritusarvot vedottomuuden osalta olisi tutkittava uudelleen vertailukelpoisten

tulosten saamiseksi.

Perinteisen tuloilmaikkunan ideaalista kdyttod rajoittavina tekijoind ovat olleet
kdytinnossd erilaiset ikkunan ldhirakenteet, kuten verhokotelo tai -lauta, ik-
kunasyvennyksen reuna tai liian ldhelld oleva kattopinta, joihin ikkunasta ldhtevd
ilmasuihku t6rmdd ennen aikojaan. Ndididen vilttdmiseksi tuloilmaikkunan
jatkokehityksessi olisikin etsittdva ratkaisuja, joissa ikkuna toimii vain esilammitti-
mend, josta ilma johdetaan erilliseen, vedon kannalta edullisesti sijoitettuun ja
muotoiltuun tuloilmaelimeen. Niin saataisiin lisdd vapautta myds ddnenvaimennuk-

sen ja suodatuksen jirjestdmiseen.

Ehkd vaikeammin ratkaistava ongelma on takaisinvirtaus ja siitd johtuva lasivilin
eli ulkolasin sisdpinnan huurtuminen tietyissd kiyttotilanteissa. Tétd on esiintynyt
mm. tuloilmaikkunan koerakennuskohteessa /7/ ja sitd havaitaan talvioloissa melko
yleisesti muissakin asuintaloissa, joissa ikkunat toimivat korvausilman tulotieni.
Useimmiten syyné on tuuletusikkunan avaaminen asunnon jossakin huoneessa, jol-
loin poistoilmanvaihdon ylldpitdma alipaine hidvidd ja kosteaa sisdilmaa voi tuulen
alapuolella virrata asunnon muiden ikkunoiden kautta ulos pdin. Myds hatara
ulkovaippa, talon sisdiset ilmavuodot tai poistoilmapuhaltimen pysiyttiminen
voivat estdd alipaineen ylldpidon ja johtavat siten helposti ikkunoiden huurtumi-
seen. Onneksi lasiviliin tiivistynyt kosteus yleensd havidd nopeasti, kun virtauksen

suunta palautuu ennalleen eikd takaisinvirtausta ole kestidnyt kauan.
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Lasivilin sumuisuus ja huurteisuus ei siis ole pelkistdin ikkunan vika, vaan se on
ilmanvaihdon toimimattomuutta, virheellistid kidytto4 tai talon hataruutta osoittava
oire. Kuitenkin lasivdlin huurtumisalttiutta pitéisi voida vihentdd, jotta tuloilmaik-
kunaa voisi edelleen suositella. Ainoa mieleen tuleva keino on tilloin omavoimai-
sen vastaventtiilin kidyttd. Itse ikkunaan sen asentaminen tuntuu vaikealta, mutta
edelld esitetty ilman johtaminen erillisen tuloilmaelimen kautta tarjoaa ehki

sopivan paikan esim. herkisti toimivalle kalvorakenteiselle vastaventtiilille.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tuloilmaikkuna tarjoaa koneellisen poiston
vaatimalle korvausilmalle jokaisessa huoneessa valmiina olevan ja jopa energiaa
sddstivin esilimmittimen, jota kannattaa aktiivisesti hyodyntdd. Sen tirkein
kidyttdalue on edelleen asuinrakennuksissa, joissa huonekohtaisesti sisédin tuotava
ilmavirta ja tavanomainen ikkunakoko ovat varsin hyvin ldmpoteknillisesti
yhteensopivia. Selvind kehitysmahdollisuuksina on mainittava ilman johtaminen
ikkunasta erilleen sijoitettavaan sisddnpuhalluselimeen ja takaisinvirtausta estivin
vastaventtiilin kdyttd. Myds ilmansuodattimen ja ulkomelun vaimentimen kiyttoi

tuloilmaikkunan yhteydessi tulisi tutkia.
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5 KORVAUSILMAN SISAANOTTO ERISTYSRAKENTEEN
LAPI

5.1 TOIMINTAPERIAATE

Kun ilmaa johdetaan ulkovaipan lédpi, tapahtuu limmon talteenottoa. Jos ulkoilma
on sisdilmaa kylmempidd, lampenee korvausilma rakenteessa, mutta toisaaii.
rakenteen limpotila laskee ja johtumislimpohidviot rakenteen sisdpinnan lipi
kasvavat. Kokonaislimpohdviot ovat kuitenkin pienemmat kuin tapauksessa, jossa
korvausilma otetaan sisdtilaan suoraan ulkoilman lampdétilassa. Vastaava lammon
talteenotto nikyy myds rakenteen kautta ulospiin tapahtuvassa ilmavirtauksessa,
missd poistuva sisdilma limmittdd rakennetta ja siten pienentdd johtumislampoha-

Vi0ita.

5.2 NUMEERISET SIMULOINTIMALLIT

VTT:n LVI-tekniikan laboratoriossa on kehitetty rakenteiden 1dmmon, ilman ja
kosteuden siirtymisen numeeriseen simulointiin soveltuvia laskentamalleja
(TCCC2D ja TRATMO?2), verifioitu malleja kokeellisten mittausten avulla ja tehty
sovelluslaskelmia /1, 2, 4, 5/. Kehitystyo on tehty pddasiassa KTM:n energiaosas-
ton rahoittamissa projekteissa. Ohjelmien verifioinnin ja sovelluslaskelmien
tulokset sisdltdvit runsaasti tietoa mm. ilman limpenemisestd ja rakenteen kautta
tapahtuvien lampohdvididen muutoksesta rakenteen lidpi tapahtuvan ilmavirtauksen
aikana /3, 6, 8/. My0s kosteuden kerddntymistd rakenteeseen sisiltd ulospiin

tapahtuvan ilmavirtauksen aikana on tarkasteltu aiemmissa laskelmissa /7, 8/.

Seuraavassa esitetyt tulokset perustuvat ohjelmalla TCCC2D laskettuihin

tapauksiin.
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53 LAMMON TALTEENOTTO JA LAMPOTILAT TASAN
JAKAUTUNEESSA LAPIVIRTAUKSESSA /3,6/

Kuvassa 1 esitetdén tasaiselle ilman ldpisuotautumiselle laskettu suhteellinen
limméntalteenottoefekti Nu” ldpivirtaavan ilman tilavuusvirran funktiona ja
rakenteen eristekerroksen paksuus parametrina. Laskelmissa kdytettiin ulko- ja
sisdpuolen ilmatiloille ldmpdtiloja -20 ja +20 °C ja limmonsiirtokertoimet ulko-
ja sisdpinnalla olivat vastaavasti o, = 15 ja o, = 7,5 W/(K m?. Nu" kuvaa
ldpivirtaustilanteen johtumis- ja ilmanvaihdon limp6hdvididen summan suhdetta
vertailutilanteen vastaavaan arvoon. Vertailukohtana on ilman sisdénotto ulkoilman

lampétilassa ja ilmavirtauksettoman rakenteen johtumislimpohiviot.
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Kuva 1.  Suhteellinen ldmmdn talteenottoefekti Nu® tasaisesti jakautuneen
ilmavirtauksen tilavuusvirran funktiona 16/. Miti pienemmdn arvon Nu' saa, sitd

suurempi on ldmmén talteenoton suhteellinen osuus kokonaislimpdohdvidistd
rakenteen ldpi.

Nu" saa minimiarvon, ts. suhteellinen limmén talteenotto on suurin, rakenteen k-

arvosta (eristepaksuus) riippuvalla ilman tilavuusvirran (optimi)arvolla. Rakenteelle
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laskettu johtumis- ja ilmanvaihdon limpdhévididen yhteenlaskettu pienentyminen

ns. integroiduilla (dynaamisilla) rakenteilla voi suurimmillaan olla yli 20 %.

Dynaamisen rakenteen ldmpotilakentit tasaisessa ldpisuotautumistilanteessa eri
ilman tilavuusvirroilla ja rakenteen suhteellisen paksuuden funktiona esitetidn
kuvassa 2. Limpdtilagradientti ja tulevan ilman ldmpeneminen on suurimmillaan
rakenteen sisdpinnan ldhelld. Tehokkaan lammon talteenoton edellytyksend on
ilman johtaminen tasaisesti sisdpinnan ldpi tai koko sisdpinnan alueen vieritse
huonetilaan. Optimitapauksessa rakenteen ldpi virtaavan ilman ldmpdtilasuhde
(lampdtilamuutoksen suhde ulko- ja sisdpuolen i(lmatilojen lampotilaeroon) saa
arvoja > 0,9 (kuva 2), ts. sisddnvirtaavan korvausilman lampdétila on hyvin lahelld.

huoneilman ldmpdtilaa.

Kun ilman tilavuusvirtaa kasvatetaan yli rakenteelle ominaisen optimiarvon,
lampdotilagradientti kasvaa sisdpinnan ldhelld ja on rakenteen kylméssd osassa
lahelld nollaa. Téssd tilanteessa osa ulkopinnan limmdneristeestd on lampdoteknisen
toiminnan kannalta hyddytontd. Lisdksi ilman limpeneminen riippuu entisti

enemmin limmonsiirron tehokkuudesta rakenteen sisdpinnan ja sisdilman valilla.
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Kuva 2. Rakenteiden ldimpotilajakaumat ja ldmpdtilasuhteet kahdella eri ilman
tilavuusvirran arvolla tasaisesti jakautuneen ilman lapzvzrtaukven tapauksessa
16, 31. Rakenteen eristepaksuudet 100, 150 ja 200 mm lasi
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Kuvien 1 ja 2 tulokset pitevit ilman tasaiselle ldpisuotautumiselle. Jos rakenne
koostuu useista materiaalikerroksista ja niiden vilisistd ilmatiloista, joiden kautta.
ilma kerros kerrokselta virtaa ulkopinnasta kohden siséipintaa ja edelleen sisille,
ldhestyy rakenteen ldmpdtekninen toiminta tasaista ldpisuotautumista ilman

virtausreitin pituuden kasvaessa.

54  KORVAUSILMAN SISAANOTTO KATTOELEMENTIN
KAUTTA

Sovelluksena tarkasteltiin ilman limpenemisti sen virratessa vaakatasossa olevan
katon limmderistekerroksen ldpi. Laskennallinen tarkastelu tehtiin kahdelle eri
rakennetapaukselle (kuva 3):

1)  tasainen ldpisuotautuminen olettaen katon sisdpinta rei’itetyksi ja

2)  kattoelementti, jonka alaosassa on kokoojarako, josta ilma johdetaan

kapeasta raosta keskitetysti huonetilaan.

1) -10°C 2)

SRR, o
] 4 BB
l l | } S s

+20 °C +20°C

Kuva 3. Laskennallisessa tarkastelussa kdytetyt rakenteet (tapaukset 1 ja 2)
tarkasteltaessa korvausilman sisddnottoa kattoelementin kautta.

Tarkasteluun valittiin vaakasuora kattorakenne, silli sen yli voidaan pitii
kauttaaltaan tasaista paine-eroa, jolloin myds ldpivirtaus on tasainen. Pystysuorissa
rakenteissa eri puolten ilman ldmpétilaerot aiheuttavat pystysuunnassa epitasaisen
ilmavirtauksen rakenteen ldpi, miki korostuu ilmaa hyvin lipdisevissi rakenteissa.
Tarkastelussa sisé- ja ulkoilman limpétilat olivat +20 ja -10 °C ja limménsiirto-

kerroin ulkopinnalla oli o, = 15 W/(K m?).
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Tasaisen ldpisuotautumisen tapauksessa sisdpinnan lammonsiirtokertoimelle
kdytettiin kahta oletusarvoa: o, = 2,5 W/(K m?), miki vastaa konvektiivista
lammdonsiirtokerrointa luonnollisen konvektion tilanteessa, ja arvoa o, = 7,0 W/
(K m?), jolloin edelld mainittu arvo sisiltid myos siteilylimmonsiirron pintojen
vililli. Kokoojaraollisessa tapauksessa kiytettiin kokoojalevyn alapuoliselle

(sisd)pinnalle limmdnsiirtokerrointa o, = 7,0 W/(K m?).

Tasainen lapivirtaus

Tavoitteena oli tarkastella sisdpinnan lammonsiirtokertoimen vaikutusta ldpivirtaa-
van ilman ldmpenemiseen rakenteessa. Laskennan oletuksena oli, ettd materiaali
ja sen lépi virtaava ilma ovat paikallisesti samassa lampotilassa. Témé pétee hyvin
pienilld virtausnopeuksilla; ilman tilavuusvirta 1,0 /(s m?) vastaa virtausnopeutta

1 mm/s tasaisesti jakautuneessa virtauksessa.

Kuvassa 4 esitetiidin sisiinvirtaavan ilman ldmpétila ilman tilavuusvirran funktiona
200 mm paksulla limmoneristerakenteella, kun ulkoilman ldmpdtila on -10 °C ja
sisdpinnan lammdonsiirtokerroin ¢, on joko 2,5 tai 7,0 W/(K m?). Tissi tapauksessa

rakenteen sisdpinnan ldmpdotila on sama kuin ilman sisddnvirtauslampotila.

Tulosten perusteella sisdpinnan ja ilman viliselld ldmmonsiirtokertoimella on
varsin ratkaiseva vaikutus ilman limpenemiseen ldpivirtauksessa. Sisddnvirtaavan

ilman ldmpétilojen erot korostuvat ilman tilavuusvirran kasvaessa.

csne

Ilman kokoojarako ja keskitetty sisdanpuhallus

Tarkastellun kattoelementin leveys on 1 m. Ilma virtaa tasan jakautuneena
lammoneristeen lépi eristeen alapuoliseen kokoojarakoon, jonka keskelld olevasta
raosta ilma virtaa sisdtilaan. Tédssd tapauksessa ldmmoneristeen alapuolinen
kokoojarako heikentdd ldmmon talteenottoa ja- korvausilman limpenemisti.
Tarkastelussa ilmaraon ldmpdoteknistd toimintaa analysoitiin kédyttden kahta

toisistaan tdysin poikkeavaa oletusta:
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A) 20 mm:n ilmaraossa on laminaarinen virtaus, ja sen limmonsiirtovastus
vastaa jokseenkin suljettua ilmarakoa.

B) Rako on hyvin kapea, eikd raon ilmavililli ole limmd&nsiirtovastusta.
Oletus vastaa rajatapausta, joka ei ole realistinen, mutta antaa kuvan

ilmaraon limmdnsiirtovastuksen vaikutuksesta ilman limpenemiseen.

Kuvassa 5 esitetddin tarkasteltujen tapausten ilman sisddnpuhallusldmpétilat ja
lampotilajakaumat ovat molemmissa tapauksissa (A ja B) hyvin tasaiset, silld
ilman limpeneminen tapahtuu pddosin sen virratessa eristekerroksen ldpi. Ilman
tilavuusvirralla 1,0 1/(s m?) oli sisdpinnalle tapauksessa B laskettu minimilimpétila
14,3 °C. Pinnan keskimédrdinen ldmpdotila oli tdlloin noin 1 °C edelld mainittua

arvoa korkeampi.

Kun kokoojaraolla ei ole lammdnsiirtovastusta, ovat pinnan ja sisidnpuhallusilman
lampdtilat ldhes samat ja rakenteen toiminta lihestyy ilman limpenemisen kannalta
optimaalista tasaista ldpivirtaustilannetta. Todellisessa rakenteessa kokoojarako
tdytyy mitoittaa riittdvén suureksi, jotta ilma suotautuisi mahdollisimman tasaisesti
lammoneristeen ldpi. Tdlloin ilmaraolla on aina limmdnsiirtovastus, ja tapauksen
B mukainen ldmpétekninen toiminta kuvaa ldhinni ideaalista ddritilannetta. Jos
kattoelementin leveyttd kasvatetaan, ts. lisdtddn sisddnpuhallusrakojen jakovilid,
ilmavirtaus jakautuu epétasaisesti rakenteen alueelle, mikd heikentdd ilman

lampenemisti.
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ILMAN LAMPENEMINEN RAKENTEEN LAPIVIRTAUKSES;SA
VILLA 200 mm, TASAINEN LAPIVIRTAUS, +20/-10"C
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Kuva 4. Ulkoilman (-10 °C) ldmpeneminen ilman tilavuusvirran funktiona, kun
ilma virtaa katon 200 mm paksun ldmméneristeen ldpi tasaisesti sisdtilaan
(+20 °C). Sisdpinnan ldmmdnsiirtokertoimelle o, on kdytetty arvoja 2.5 ja 7,0

Wi(m® K).

ILMAN LAMPENEMINEN RAKENTEEN LAPIVIRTAUKSESSA
VILLA 200 mm, KOKOOJARAKO, +20/--10°C
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Kuva 5. Sisddn virtaavan ilman limpdtila (T,,) ja katon sisdpinnan keskimdd-
rdinen ldmpotila (T,), kun ulkoilma (-10 °C) virtaa tasaisesti limmdneristeen
(200 mm) ldpi ja kokoojaraon kautta sisdtilaan (+20 °C). Raon ldmménsiirtovas-
tukselle kdiytetty kahta eri oletusarvoa:

A: 20 mm:n ilmarako, ldmmdnsiirtovastus kuten suljetulla

ilmaraolla ja
B:  Kapea ilmarako, jolla ei ole ldimmdnsiirtovastusta.
Ldmmansiirtokerroin rakenteen alapinnalla oli 7,0 Wi(m® K).
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5.5 KORVAUSILMAN SISAANOTTO BETONISEINAN KAUTTA

Tarkastellussa sovelluksessa korvausilma johdetaan tuuletusraosta jokseenkin tasan
jakautuneena limmoneristekerroksen ldpi pystysuuntaisiin kokoojarakoihin, jotka
ovat eristeen ja sisdpuolisen betonilaatan rajapinnalla (kuva 6). Tistd ilma virtaa
edelleen keskitetysti huonetilaan. Laskenta tehtiin olettaen tasan jakautunut virtaus
eristeen lépi. Ilman limpeneminen kokoojaraossa oletettiin pieneksi ja jétettiin
huomiotta. Laskelmat tehtiin sisdilman ldmpétilalla +20 °C ja ulkoilman
ldmpétiloilla -10 ja -20 °C. Limméonsiirtokertoimet ulko- ja sisdpinnalla olivat

vastaavasti o, = 15 ja o, = 7,5 W/(K m?).

.40
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-> +20°C
-10-20°C rako 40 x 20 mm2
400 mm:n jaolle
- (= ei virtausvastusta)
Bet. 100 mm
— Villa 150 mm

Kuva 6. Laskennallisesti tarkasteltu betoniseindirakenne, jossa korvausilma virtaa
tuuletusraosta 150 mm:n ldmmdneristeen ldpi villan sisdpintaan rajoittuvaan
kokoojarakoon ja tdstd edelleen sisdtilaan.
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Rakenteen lampotekninen toiminta vastaa jokseenkin kokoojaraollisen kattoelemen-
tin toimintaa (kuva 5). Kuvassa 7 esitetdédn sisddnpuhallusilman limpétila (T,,) ja
betonilaatan sisdpinnan minimildmpétila (T) sekd vastaavat limpétilasuhteet ilman

tilavuusvirran funktiona ulkoilman ldmpétilan ollessa -20 °C.

Ulkoilman ldmpétilalla -10 °C tehty laskelma osoitti, ettd sekid korvausilman ettid
betonilaatan ldmpdtilasuhteet ovat jokseenkin riippumattomia ldmpotilaerosta
rakenteen yli. Esimerkiksi tilavuusvirran ollessa 1,0 /(s m?) ilman limpétilasuh-
teen arvo oli noin 0,5 ja tilavuusvirran ollessa 2,0 1/(s m®) arvo oli vastaavasti noin
0,33. Lampdotilasuhteen toteutuminen lasketun mukaisena edellyttdd tasaista,

hallittua ilmavirtausta ideaalisesti toteutettujen rakennekerrosten ldpi.

Sisdpinnan kondenssivaara on hyvin pieni. Tilavuusvirralla 2,0 1/(s m®) ja -20 °C:n
ulkoldmpotilalla alin sisdpinnan ldmpétila oli noin +14,8 °C, mikd +20 °C:n
sisdilman ldmpdtilalla edellyttdd noin 72 %:n suhteellista kosteutta, jotta
pintakondenssia esiintyisi. Minimildmpdétilat esiintyivét sisdpinnalla ilmaraon
kohdalla, mutta koska betonin lJimmdnjohtavuus on suuri, olivat my6s pintalimpo-

tilat tasaiset, paikallisten erojen ollessa < 0,2 °C.

ILMAN LAMPENEMINEN BETONIRAKENTEEN LAPIVIRTAUKSESSA
ERISTE 150 mm, KOKOOJARAKO, BETONI 100 mm

20 1,0
TS
e -
T - 09
15 + TTe—
- 0,8
10} Tin £
h L2
\ - 07 2
2
ey <
£ st . E]
= \ - 0,6 £
=
0 < 0,5
L 04
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- 0,3
_]0 1 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 25

Iiman tilavuusvirta 1/(s m2)

Kuva 7.  Sisddnpuhallusilman ldmpétila (T,,) ja betonilaatan sisdipinnan
minimildmpdétila (T,) ilman tilavuusvirran funktiona, kun ulkoilman ldmpdtila on
-20 °C ja sisdilman ldmpdtila +20 °C.
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5.6 KOSTEUSRISKIT ILMAN ULOSVIRTAUKSESSA /7/

Kun rakenteet ovat ilmavirtausta hyvin ldpdisevit, voivat painesuhteet ulko- ja
sisidtilojen vililld helposti muuttua sellaisiksi, ettd sisdilma virtaa rakenteen ldpi
ulospidin korvausilmareitin kautta. T4lldin on vaarana kosteuden tiivistyminen ja

kerddntyminen rakenteisiin.

Kevyen puurunkoisen ulkoseindn kosteusteknistd toimintaa on tarkasteltu
laskennallisesti olettaen jatkuva 10 Pa:n ylipaine seinén yldosaan. Téllainen paine-
ero voi aiheuttaa tyypillisissd puurunkoisissa rakenteissa ilman ldpivirtauksen,
jonka tilavuusvirta on noin 1,0 1/(s m?). Esimerkiksi tasan jakautuneen virtausken-
tin tapauksessa (kuvan 3 tapaus), jossa vain limmoneristekerros on virtausvastuk-
sena, aiheuttaa 10 Pa:n paine-ero titd huomattavasti suuremman ilman tilavuusvir-
ran rakenteen ldpi. Oletuksena oli pahin mahdollinen tilanne, jossa ilmavirtaus
ulospiin on jatkuva, sekd virtauksen kannalta epédedullisin rakenne (kuva 8), jossa
sisdilma virtaa keskitetysti rakenteeseen sen yldosassa olevan raon kautta ja

edelleen ulos rakenteesta sen alaosan ulkopinnan raosta.

Laskennassa rakenteen limmonsiirtokertoimiksi ulko- ja sisdpinnalla asetettiin
o, = 15 ja o, = 7,5 W/(K m?). Ulkoilman olosuhteina kiytettiin Helsingin vuoden
1979 siitiedostoa. Sisdilman lampétila oli +21 °C ja suhteellinen kosteus 30 %.
Ulkoilman vastaavien arvojen ylittiessd sisdilmalle asetetut annettiin myos

sisdilmalle ulkoilman arvot.

Kuvassa 9 esitetddn lasketut rakenteen ulkopinnan lastulevyn korkeussuuntaiset
kosteuspitoisuusjakaumat yhden vuoden aikana alkaen heindkuun 3:nnesta pdivisti.
Talviaikana lastulevyn kosteuspitoisuudet nousevat hyvin korkeiksi, jopa arvoon
0,5 kg/kg. Vuotuista kosteuskertymidd ei rakenteeseen tapahdu, mutta kylméin

jakson erittdin korkeat arvot viittaavat mahdollisiin kosteusvaurioihin rakenteessa.

Miti pidempi ja kylmempi talvikausi on, siti suurempi on kosteuskertymi
rakenteisiin. Pahimmillaan kosteus ei ehdi kuivua ennen seuraavan kostumisjakson

alkua ja kosteus rakenteessa lisdéntyy vuosittain. Kun korvausilma otetaan sisdéin
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rakenteen lédpi, tulee sisd- ja ulkoilman painesuhteiden olla hallittavissa siten, etti

pitkédaikaista ilman ulosvirtausta rakenteen kautta ei tapahdu.

h=2m z
Lastulevy 11 mm
—

Lasivillaeriste 150 mm

Hoyrysulku
S— oYLy
I Kipsilevy 12 mm

Kuva 8. Sisdilman ulosvirtauksen kosteusteknisen toimivuuden laskennallisessa
tarkastelussa kdytetty rakenne /7, 8.

HELSINKI
Lastulevy (tiheys = 700 kg/m3)

Kuva 9. Lasketut rakenteen ulkopinnan lastulevyn korkeussuuntaiset kosteuspi-
toisuusjakaumat vuoden aikana heindkuun alusta alkaen sisdilman virratessa
rakenteen ldpi ulos, kun talvuusvirta on 1,0 l/(s m?) 17, 8.
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5.7 YHTEENVETO LASKENNALLISESTA TARKASTELUSTA

Suunniteltacssa korvausilman sisdidnottamista rakenteiden kautta tulee ottaa

huomioon seuraavat tekijét:

- Lammoneristekerroksen ja erityisesti rakenteen sisdpinnan ldpi tasaisesti
jakautunut ilmavirtaus johtaa parhaaseen ilman limpenemiseen rakentees-
sa. Samalla seindmén kokonaislamp6hdvi6t pienenevit, optimitapauksessa
jopa yli 20 %, ja ilman ldmpdétilasuhde voi olla yli 0,9. Kéytinnossd
tarvittavalla tilavausvirralla 1 1/(s m?*) limpdtilasuhde on lasketussa
esimerkkitapauksessa noin 0,85 villalimmoneristeen paksuuden ollessa

> 100 mm.

- Ilman liampotilasuhde sdilyy rakenteen eri puolten ldmpoétilaerosta

riippumattomana vakiona, kun ilman tilavuusvirta rakenteen ldpi on vakio.

- Pystyrakenteiden ldpi virtaava ilma jakaantuu eri puolten ilmatilojen
lampotilaerosta johtuen epédtasaisesti. Tuulen vaikutukset painekenttddn ja
virtauksen jakaumaan voivat olla selvisti ldmpdtilaerosta johtuvia voimak-
kaammat. Mité tiiviimpi rakenne, sitd tasaisempi jakauma saadaan. Toisaalta

tarvittava paine-ero kasvaa suoraan verrannollisena rakenteen tiiviyteen.

- Lipivirtaavan ilman kokoaminen rakenteen sisdisiin ilmarakoihin ja
keskitetty sisdénpuhallus alentavat ilman limpenemisti tasaiseen ldpivirtauk-
seen verrattuna. Kokoojaraollisissa rakenteissa voidaan ilman tilavuusvir-
ralla 1,0 1/(s m®) péistd laskettujen esimerkkitapausten perusteella lampoti-
lasuhteeseen 0,5. Sisd- ja ulkoldmpdétiloilla +20/-10 °C tdmi johtaa
sisdénvirtaavan ilman ldmpenemiseen noin +5°C:seen, mikd parantaa

merkittdvésti ilman vedotonta sisddnpuhallusta.

- Tarkastelluissa rakenteissa ei ollut vaaraa sisipinnan kondenssista
normaaleissa asuinhuoneistoissa esiintyvissd sisdilman kosteusoloissa ilman

tilavuusvirran ollessa 1,0 1/(sm®). Todelliset rakenteet poikkeavat virtaus-
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kentiltdédn laskennallisesti tarkastelluista ideaalisista rakenteista. Esimerkiksi
rako limmoneristeen 1dpi voi keskittdd ilmavirtauksen paikallisesti, jolloin
ilman ldmpeneminen rakenteessa voi jaddd merkityksettomaiksi, ja rakenteen
sisdpinnan ldmpdtilat voivat vuotoraon kohdalla laskea jopa kondenssirajan
alapuolelle. Rakenteen toimivuuden edellytyksend on tasainen tiiviys

rakenteen eri kohdissa.

Dynaamisen eristerakenteen sovelluksissa rakenteen painesuhteiden tulee olla
hallitut siten, etti pitkdaikainen sisdilman ulosvirtaus rakenteiden kautta on

estetty.
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6 YHTEENVETO

Tissd tutkimuksessa on etsitty ratkaisuja, joilla ulkoa otettu korvausilma saataisiin
limpenemidn huoneen yldosassa niin, ettei se aiheuta vetoa oleskelualueella.
Aluksi tarkasteltiin laskelmin huoneen yldosaan puhalletun alilimpdisen ilmasuih-
kun kdyttaytymistd. Kokeita varten valmistettiin kolme erityyppistd tuloimaelintd,
joilla edelld esitettyd periaatetta voitiin testata. Tutkittavina oli ikkunan p#iltd
ylospiin puhaltava rako, katon rajasta siteittdin vaakasuuntaan puhaltava rako-
suutin ja seindltd siteittdisesti ylaviistoon puhaltava monireikdinen suutin. Niiden
vedottomuutta tutkittiin ulkoilmaventtiilien tyyppihyviksyntiohjeen mukaisissa
koeoloissa, kuitenkin niin, ettd koehuoneessa ikkunan alla oli levyradiaattorin

sijaan konvektiivinen limmityspatteri.

Koetulosten mukaan edullisesti sijoitetulla ja suunnatulla tuloilmaelimelld voidaan
huoneeseen tuoda vedottomasti ulkoilmaa vihintiin tavoitteeksi asetettu 8 dm?s,
kun vetokriteerind pidetddn Fangerin vetoyhtdlolld laskettua tyytymittomien
osuutta 20 % tai Suomen rakennusmiddrdyskokoelman osan D2 mukaista veto-
kidyrdd 2. Nykyisin markkinoilla olevilla tyyppihyvéksytyilld ulkoilmaventtiileilld
timd taso on parhaimmillaankin saavutettu vain kdyttden hyvidksymisrajana

vetokdyrdid 3.

Miiriteltyji sisddnpuhallusratkaisuja koejdrjestelyineen voidaan jo sindllddn pitda
lahtokohtina ulkoilmaventtiilien tuotekehitykselle. Seuraavassa esitetdidn lisdksi
pddtelmid, arvioita ja suosituksia, jotka tulisi ottaa huomioon huonekohtaisia

ulkoilman sisddnottolaitteita suunniteltaessa.

6.1 KYLMAN ILMAN SISAANPUHALLUKSEN PERIAATTEET

Kylmé tuloilma on puhallettava huoneen yldosaan siten, etti se joutuu
lammityspatterin konvektion tuottaman tai muuten muodostuvan ldmpimén
ilmamassan pdille ja sekoittuu siihen. Jos kylméd ilmasuihku ohittaa tai
syrjdyttdd timdn limpimén ilmamassan, se vajoaa viileénid oleskelualueelle

ja aiheuttaa vetoa.
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Tuloilmasuihku tulee suunnata mahdollisen patterikonvektion mukaan.
Vastakkaiset tai poikittaiset virtaukset helposti viistidvit toisensa eikd

sekoittumista tapahdu.

Leved tai sdteittdinen suihku seinén tai katon pintaa pitkin on vedottomuuden
kannalta edullinen: sekoittuminen ympirdividdn ilmamassaan on silloin
tehokasta suuren kontaktipinnan ansiosta. Tillainen ohjauspinta toimii my®s
limmonsiirtimend, joka ottaa vastaan siteilylimpod muualta huoneesta ja

luovuttaa sitd ohi virtavaan ilmaan.

Tuloilman suuri ldhtSnopeus on edullinen, silld se edistdd sekoittumista ja
auttaa kylmin ilmasuihkun pysymistdi katon pinnassa mahdollisimman

pitkédn.

Suihkun edessi ei saa olla esteitd, jotka katkaisevat virtauksen tai irroittavat

sen ohjauspinnasta.

Paras paikka ulkoseindin asennettavalle tuloilmaelimelle on seiniin ja katon
rajassa. Jos verhokotelo tai -lauta ovat suihkun tielld, tuloilmaelin on tuotava

nédiden etupuolelle.

HUONEEN LAMMITYSLAITTEIDEN HYVAKSIKAYTTO

Vedottomuuden saavuttaminen nojautuu pédosin siihen, ettdi kylmin

tuloilmasuihkun sekoittumisalueella on kiytettivissid limminti ilmaa. Téstid

Si.
Tdssd tutkimuksessa on edellytetty, ettd huoneen ldmmityspatteri on
pddasiassa konvektiivisesti 1amp&é luovuttava ja sijaitsee ikkunan ja tuloil-

maelimen alapuolella.

Patterin konvektiovirtaus on ohjattava tuloilmasuihkun etu- ja alapuolelle, ei
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taakse, pdidlle tai sivuille. Tama periaate on otettava huomioon patterin ja
tuloilmaelimen keskindisen sijainnin sekd ldhirakenteiden kuten verhojen,

rullaverhojen, verholaudan, verhokoteion ja ikkunapenkin suunnittelussa.

Jos hu~neessa on konvektiivisen patterin sijaan lattia- tai kattolammitys,
tassd tutkimuksessa saadut vedottomuuskokeiden tulokset pitevit vain
kevittilanteen (ulkolimpétila U °C, patteriteho nolla) osalta. Patterilammi-
tyksen vaikutusta koskevat koetulokset viittaavat kuitenkin selvésti siithen,

etid konvektiivisen patteriidmmityksen puuttuessa siteispuhallus katon pintaa

TULOILMAELIMEN OMINAISUUDET

Taveoitteena on mahdollisimman  suuren ldhtdnopeuden saavuttaminen
pienelld paine-erolla. Tatd varten nlkoilmakanava ja sen komponentit, kuten
ulkosileikkd, hyonteisverkko, didnenvaimennin ja suodatin, on suunniteltava
siten, ettd ne eivit kuluta merkittdvid osaa ulko- ja sisdilman vilisesti paine-
erosta. Sisdénpuhallusosa on muotoiltava virtaviivaiseksi suuttimeksi, jonka

virtaushdvié on mahdollisimman pieni.

IImavirran sditoelimend tulee kdyttdd ainoastaan sisadnpuhallusaukkoa tai
-suutinta. Erillinen virtausiielle asennettu sdddin kuluttaa tarpeettomasti

paine-eroa, jota tarvitaan tuloilmasuihkun vauhdittamiseen.

Sisddnpuhallusaukon tai -suuttimen tulee olla suunnattavissa siten, ettid edelld
mainitut ilman sisddnpuhalluksen ja ldmmonldhteiden hyviksikidyton
periaatteet voidaan kdytdnnossd ottaa huomioon. My®s kiyttdjin tulisi voida
suunnata tuloilmasuihkua siten, etti mahdollinen vetoisa kohta huoneessa

voidaan siirtdd alueelle, jossa siitd ei ole haittaa.

Kattopintaan kiinnittyvien suihkujen kéyttdytymistd voidaan ennustaa hyvin
tutkimuksessa edelleen kehitetylld suihkuteorialla, jolla saadaan esiin

tuloilman ldhtonopeuden, alildimpdtilan  ja  tuloilmaelimen  sekoi-



- 104 -

tusominais: uksien vaikutus. Sekoittamisesta ei nidytd olevan hy&tya. Teorialla
voidaan miiiiiidd yleisemminkin ilmastoinnin jddhdytystapauksessa

tuloilmalaitteelta vaadittavia ominaisuuksia.
Sisddnpuhalluselimessd tulee olla riittivd kondenssieristys.
Ulkoilmaventtiilin tiytyy olla helposti purettavissa puhdistusta varten.

Erikseen on tutkimuksessa tarkasteltu tuloilman esilimmittimisti ikkunan tai
eristysrakenteen avulla. Tillaisen esilimmityksen yhdistiminen edelld
esitettyihin ulkoilmaventtiileihin on houkutteleva mahdollisuus seki vedot-
tomuuden ettd energian sddston kannalta. Sen soveltaminen ulkoilman
sisddnottoon vaatii vield kokeellista tutkimusia ja tuotekehitysti, jotta ndiden
komponenttien yhteen liittdminen ja vilttimiton takaisinvirtauksen esto.

voitaisiin tyydyttdvidlld tavalla toteuttaa.
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