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Painovoimaisesta  ilmanwvaihdosta
kiytivi keskustelu. tuntum: olevan

vialilli melko kuumaa. Nikemyksid.

esitetddn seki tietoon etti henkilo-
kohtaisiin tuntemuksiin perustuen.
Talli kertaa ei kuitenkaan pyritd
valamaan taikauskoa, vaan ainoas-
taan kertomaan miten painovoi-
maista ilmanvaihtoa tutkitaan ja py-
ritddn kehittimdin Valtion teknilli-
sessd tutkimuskeskuksessa, Lisiksi
esiteriin muutamia alustavia tulok-
sia.

Painovoimaista ilmanvaihtoa lihesty-
tédin kiynnissi olevassa projektissa teo-
recttisin laskelmin ja mittauksin kenttd-
kohteissa. Niin yritetddn 16ytdd maticil-
lisid riippuvuuksia painovoimaisen il-
manvaihj)on ja sithen vaikuttavien teki-
joiden vilille.

Projektin  *'Painovoimaisen ilman-
vaihdon  toiminraedellytykset’’ tavoit-
teena on selvittdd jirjestelmidn toimin-
tamahdollisuuksia ja - kidyton rajoja.
Kiytdssi olevien ja uudisrakennusten
painovoimaisen ilmanvaihdon toimin-
taa pyritiin kehittimdin myos ulkoil-
man sisddnoton ja mahdollisen koneel-
lisen tehostuksen kannalta.

Perusongelma painovoimaisessa  il-
manvaihdossa on hormin kiyttévoiman
(hydrostaattisen paineen) heikkous ja
vathtelevuus  vuodenaikojen mukaan.
Talvellakin kiyttovoima on vain 1 Pa
luokkaa hormimetrii kohti,

vTuulisella sdilli tuulen atheuttamat

paine-crot ovat usein edellisti paljon
suurempia ja tuulen puoleiset vuotoil-
mavirrat rakennukseen ovar huomatra-
via. Toisella puolella rakennusta tapah-
tuu vastaavasti ulospiinvirtausta.

Kolmas selvii ongelma on painovoi-
maisen jirjestelmin kanssa usein ja ny-
ky#in lihes aina kiytettivi koneellinen
tehostus.. Selvid havaintoja on tehty
ilman virtaamisesta viirinpiin muissa
hormeissa, kun esimerkiksi liesicuuletin
on piilld ja ikkunat ovat kiinni nykyai-
kaisessa titviissi rakennuksessa.
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Simuloidaan
laskentamallilla

- Kokeelliset menetelmit ovat usein liian

tydlditd painovoimaisen ilmanvaihdon
midrillisten riippuvuuksien esille saa-
miseen. Tistd syystd teoreettisin laskel-
min pyritidn ilmanvathdon toimintaa
havainnollistamaan eri tilanteissa. Las-
kelmat tehdiin LVI-tekniikan laboraco-
riossa kehitetylli tiiviyden ja ilmanvaih-
don laskentamallilla,

Mallilla  ratkaistaan tilakohtaisesti
mm. ulkovaipan lipi kulkevat ilmavir-
rat, niiden jakautuminen eri vuotokoh-
tien osalle ja paine-erot ulkovaipan sei-
nimille.

Tiloja mallille voidaan antaa enin-
tiin kymmenen ja niiden vilisten sei-
nidmien vuotoarvot saadaan aivan kuten
ulkoseindmillekin. Arvot laskeraan rat-
kaisemalla tilakohtaisesti annetuilla lih-
tdtiedoilla virtaustase.

Lihtétietoina annetaan rakennuksen
ja ympiristotekijoiden arvor. Raken-
nuksen mittatietojen lisiksi annetaan
ulkovaipan epitiiviyskohdille (myds ul-
koilmaventtiileille ja hormeille) vuoto-
funktion (paine-eron ja tilavuusvicran
riippuvuuden) kertoimet, jotka on
mddritetty kenttikohteista mitatun ko-
keellisen aineiston pohjalta.

Tuulen aiheuttaman painepoikkea-
man laskentaan kiytetivit painekertoi-
met on miédriterty mitattujen tuulitun-
nelikokeiden tuloksista kisikirjatietoi-
na. Niivi tietoja on runsaasti aukean
paikan tapauksille, mutta hyvin vihin
tai ‘¢i ollenkaan ympirdivin maaston,
rakénnusten tai rakennuksen oman ul-
kovaipan huomioonottavana.

+ Sidtiedot voidaan mallille antaa ha-
lutussa laajuudessa, mucta koska kukin

- tieto aiheuttaa yhden laskentakierrok-

sen, on laajuudella rajansa. Tuulen no-
peuden lisiksi annetaan sen suunta,
ilman limpétila ja kosteus seki ko.
sddtilan vaikutusaika. Tuulelle anne-
razn myds maaston kartheuden huo-
mioonottavan  nopeusfunktion  gra-
dienttikorkeus ja potenssi, seki raken-
nuksen sijaintipaikalle ettd sifasemalle.

Laskentatilanteet

Laskentakohteiksi on valittu kolmiker-
roksinen yksiportainen kerrostalo ja yk-
sikerroksinen pientalo. Viliseinid malli-
rakennuksissa ei ole, ts. viliovien olete-
taan olevan auki. Tilldin kerrostalossa
on nelji tilaa: yksi huoneisto per ketros
ja potrastila. Pientalossa on koko raken-
nus yhti tilaa,

Seinien kokonaisvuoto (mukaanlu-
kien ikkunat ja over) on mallirakennuk-
sissa jacttu tasan ulkoseinimille vaipan
kehin pituuden mukaan. Katolle ja
tilakohtaisille hormeille on annettu
omat vuotoarvonsa, Niin on saatu sei-
nimien kannalta homogeeninen vuoto-
tiedosto, joka selventid ja helpottaa
tulosten tarkastelua, seki lyhentis vaa--
dittavaa tietokone-aikaa merkitivisei.

Aluksi selvitetdsin eriin kuukauden
(vertailujakson) siihavaintojen keskiar- -
vojen soveltuvuus  ilmanvaihtoarvojen
laskentaan, Tilléin pientalolle tehddin
laskelma, jossa verrataan tuulen suunta-
kohtaisten sidhavaintojen keskiarvoilla
laskettuja ilmanvaihtoarvoja kuukauden
todellisilla sidhavaintoarvoilla laskettui-
hin arvoihin.

‘Muuntelemalla ulkovaipan vuototie-
toja (titviystasoa) ja hormin asetusarvoa
seki  kokeilemalla ulkoilmaventriilii
vaipassa tutkitaan mahdollisuuksia, joi-
ta kiytinndssi voisi olla tuulivaikutuk-
sen pienentimiseksi eri sifioloissa. Lis
siksi kokeillaan painovoimaisen ilman-
vaihdon osittaisen koneellistamisen vai.
kutusta ilmavireoihin.

Sédtietoina edellisessi kiytetddn sopi-
vasti valitruja tuuli- ja ulkolimpétilapa-
reja. Laskelmat tehddin kahdeksalle eri
tuulen suunnalle. SiZtietojen osalta op-
timistisena tavoitteena on saada tai luo-
da eridnlainen s¥iitilan pysyvyystauluk.
ko, josta eri sidolojen (l4mpbtila, tuuli)
todennikdinen esiintymistiheys nikyisi.
Kiyteimilld cillaisia sddarvoja l4htotie-
toina saataisiin myds painovoimaisen
ilmanvaihdon  ilmavirtojen  pysyvyys
mallilla selviteetyd.
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Laskentatuloksia

Pientalolle on tehty laskelmia kolmella
ulkovaipan tiiviystasolla. Painekokeen
ilmavuotoluvut 50 Pa paine-erolla (n,,)
ovat olleet niissi tapauksissa 1,5 1/h,
4,0 1/h ja 6,9 1/h, joille on annettu
tyonimiksi tiivis, normaali ja hatara.
Kuvassa 1 on esitetty katon, ulkosei-
nien ja hormin ilmavitrat ulkolimpéti-
lassa 0 °C ja tuulella 5 m/s. Positiivi-

 nen ilmavirta kuvaa rakennuksen sisiin

tulevaa virtausta. Talon tiiviyden vihe-
tessi (n,, kasvaa), lisidntyvit hormin ja
seindmin 1 tilavuusvirrat selvisti. Tie-
tylli tiiviystasolla saadaan rakennuksen
poistoilmavirtojen summaksi 120 m3/h,
joka vastaa talon kokoon nihden 0,5
1/h ilmanvaihtoa ko. sifoleissa.
Vastaavalla tavalla graafisesti sum-
maamalla saadaan myds muille kiyte.
tyille tuulioloille rajatiiviystaso, jolla
painovoimainen ilmanvaihto ulkolim-
potilassa 0 °C on vield. riittivi. Niin

- saatu tiiviystason ra)akayra tuulen no-

peuden funktiona on esitetty kuvassa 2.
Kuvan laskentatulosten mukaan Suo-
messa yleisilld, alle 5 m/s tuulilla tarvi-
taan tmnystasoltaan 3,5 1/h tai, hata-

rampi_rakennus, jotta pmnovounﬂnen

ilmanvaihto olisi rittdva ulkolé’.fnpdtl-
lassa 0 °C. Mainittakoon ettd tilanne ei
edusta koko vuoden siioloja.

Tuulen suunnan vaikutus yhden sei-
nimin vuotoilmavirtoihin on eésitetty
kuvassa 3. Kyseessi olevalla normaalilla
tiiviystasolla jo melko pienilli tuulen

nopeuksilla  ilmg kulkee -seinimissi

ulospiin tietyilld tuulen suunnilla.

" Mittausten

kohderakennukset

Kohteet sijaitsevat. pidkaupunkiseudul-
la, lukuunottamatta Oulun -kohderta,
jonka mittayksista vastaa VIT:n raken-
nuslaboratorio.

Rakennukset ovat crl 1ka151a -vanhim-
man ollessa vuodelta: 1908 ja uusimman
vuodelta 1983. Joukko .sisiltid kuusi
asuinkerrostaloa (vih. 3 kegrosta), kol-
me pienkerrostaloa, nelji rivitaloa (1—
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2 kerrosta) ja yhden paritalon. Oulun
kohde on asuntolarakennus. Yhteensi
mitattavia huoneistoja on 42 kpl.

Menetelmit

Koko kohdehuoneistojen joukolle teh-
tiiln  perusmittaukset, joihin kuuluvat
venttiilikohtaisen ilmavirtojen mirtaus,
venttiilin avauksen vaikutuksen selvitci-
minen ilmavirtamittauksin, poistoilman
sisidn- ja ulosvxrtauslampotllan mittaus
muutamassa kohteessa sckii ulko- etti
sisiilman paine-erojen mittaus. Edel-
leen selvitetdin ikkunan avaamisen vai-
kutus poistoilmavirtoihin ja tietenkin
ulko- ja sisilimpétilat. Oulun kohtees-
sa mitataan hormien tilavuusvirta vir-
tausnopeuden jatkuvalla mittausmene-
telmallid. Tillsin pyritidn viiden tunnin
yhtimittaiseen jaksoon.
Perusmittausten tuloksien perusteella
valitaan tarkempaan mittaukseen kaksi
rivi- ja kaksi kerrostalokohdetra. Tark-
koihin mittauksiin kuuluvat huonekoh-
taisen ulkoilmavirran mittaus merkkiai-
neen. vakiopiteisuusmenetelmilld, il-
man paikallisen (huonckohtaisen) kes-
ki-iin mittaus alcncmamcnctclmal[a.
huoneistokohtaiset painekokeer ja vent-
tiilikohtaiset dmavmojcn mittauksert,
Lisiksi mitataan ulko- ja sisiilman seki
porrastilan  ja huoneiston paine-erot
merkkiainemittauksen yhteydessi.
Venttiilikohtaiset ilmavirrat rekisteroi-
diin jatkuvana yhdessi kohteessa.
Tarkkojen mittausten yhteydessi tois-
tetaan huoneilman limpétilan ja kos-
teuden seki ulkopdmpétilan mittaus.
Liesi- tai WC-tuulettimen tilayuusvir-
rat, paine-erot ja virtaukset huoneistois-
sa mitataan, jotta saadaan tuulettimen
toiminnan vaikutukset selville. Poistoil-
man limpétilat mitataan seki hormin
sisddn- etti ulosvirtauskohdista. ~Tilla
tavalla kat:sotaan limpeneeké vai jaih-
tyyko poistoilma katolle mennessiin.

Mittaustuloksia

Kuvassa 4 on esitetty 39 huoneistolle
mittaussarjan alussa saadut kiyrestilan-
netta vastaavat huoneiston poistoilma-
virrat. Kiyttotilanteessa venttiilit ovat
slind asennossa, missi ne ovat olleet,
kun on tultu mittaamaan. Tkkuna auki-
tilanteessa on avattu yksi tuuletusikku-
na huogeistossa.

Tuloksista 69 % ikkuna kiinni-tilan-
teessa on alle ilmanvathdon 0,5 1/h.
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huoneiston _poistoilmanvaihto sisi- ja ulkoilman limpétilaeron

Mittaustilanteessa auki oleva ikkuna on niytetcy poh}apu:roksessa

SISA- JA ULKQILMAN LAMPOTILAERO (°C)

kerroksessa ja sen tilavuus on” 193 m3,

Suurin osa tuloksista asettuu vilille 0—
0,25 1/h, joka kertoo selvisti ilman-
vaihdon vajaavaudesta ko. sidoloissa.

Ikkuynan avaaminen huoneistossa li-
sdd poistoilmanvaihtoa selvisti ja nyt
ainoastaan 41 % on rajan 0,5 1/h
alapuolella. Ulkoilman sisidnotto (tdssi
tapaukscssa hallitsemattoman vetoisasti)
nostaa painovoimaisen ilmanvaihdon
tasoa. lkkunan avaaminen aiheutraa
kuitenkin eriissi tapauksissa haittapuo-
lena kohtuuttoman suuren poistoilman-
vaihdon (yli 1,0 1/h).

Erdisti pidityhuoneistosta saatu huo-
neiston  poistoilmanvaihto on esitetty

kuvassa 5. Huoneiston suutesta tilavuu-
desta Johtucn ei poistoilmanvaihto ole
kovin suuri. Korkeimmillaan on saatu
poistoilmanvaihto 1,3 1/h limpétila-
erossa 37,5 °C ikkunan ollessa auki.
Kayttotllantcen arvo on esitetty yhdelli
pisteelld, tuulen ollessa 6 m/s. Venttii-
lin avauksen vaikutus on suuri. Viiden
nmillimetrin avaus huoneiston kaikissa
venttiileissi antaa suurinpiittein saman
poistoilmanvaihdon kuin avaus 35——40
mm leudolla sdalli. Sopivasti venttiileji
sidtimilli saataisiin poistoilmanyaihto
pysymiin vakiona sdioloista riippumat-
ta.
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Kehittimismahdollisuuksia

Tuulen vaimennuksen aikaansaaminen
joko metsin, muiden maastoesteiden
tai rakennusten avulla on avuksi, jotta
viltetiin kobtuuttomnat vaihtelut pai-
novoimaisen ilmanvaihdon tasossa.

Rakenteellisesti voidaan tuulen vai-
kutus ottaa huomiooon esim. paineen-
tasaustaolla. Siind seinin ulkoverhouk-
sen alle jitetisin rakennusta kiertivi
yhtendinen ilmavili, jossa tuulen pai-
ne-erot eri julkistvujen vililli voivat
tasoittua. Ilmavilin ollessa riittivin vil-
ji sen paine huonetilaan nihden on
lihes riippumaton tuulen nopeudesta.
Timi on todettu VTT:n koetaloissa
suoritetuissa mittauksissa. Ilmavili sopii
siis hyvin ilman sisdinottopaikaksi. Ul-
lakko tai vastaava ilmatila osoittautui
mittauksissa parhaimmaksi paineenta-
saajaksi. C

Ulko- ja poistoilmaventtiilien on tie-
tenkin oltava siidettivid, mutta tiysin
passiivisten tai kisin aseteltavien vent-

tilien sijaan tarvittaisiin automaattisia
vakiovirtausventtiileji ja rajoittimia.
Nykyiset itsesddtyvir venttiilit ovat kau-
kana tavoitteesta, mm. virtauksen tulisi
olla mahdollisimman laminaarista, jotta
paineen vaihtelut eivit vaikuttaisi niin
suuresti tilavuusvirtaan kuin turbulent-
tisessa  virtauksessa. Rakennevuodot
edustavat viimeksimainittua, joiden si-
jaan olisi kiytettdvi viljid aukkoja lami-
naarivirtauksen aikaansaamiseksi. -

Tuulen tehostavaa vaikutusta hormis-
sa voisi kylld kiyrtdd leudoilla siilld
hyviksi, kuten vanhoilla alipainehatuil-
la ja rootroreilla tehtiin, mutta kyl-
memmilld sdilld olisi tarpeen jonkinlai-
nen limpétilakorjaus liiallisen poistoil-
manvaihdon vilttimiseksi.

Koneellisen tehostuksen epikohtien
(mm. takaisinvedon) vilttimiseksi voi-
taisiin kehittdd esim. yhteiseen nousu-
hormiin jonkinlainen rakenne, joka toi-
misi muille hormeille ejektorin tavoin
liesituulettimen ollessa piilli huoneis-
tossa. Mahdollista olisi myds mitoittaa

huippuimurilla toimiva koneellinen jir-
jestelmd toimimaan myds painovoimai-
sesti, kun puhallin ei ole piilli. Itse
asiassa tami olisi jopa vilttimitdnti,
koska tuntuu silti, ertd koneellisiksi
mitoitettuja ilmanvaihcolaitoksia kiyte-
tidn pddasiassa vain painovoimaisen il-
manvaihdon tavoin, jolloin ei saada
riittdvid ilmanvaihtoa.
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