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Ihmiset viettavat valtaosan, noin 90 prosenttia ajastaan sisatiloissa. Onkin
ensiarvoisen tarkeaa, etta olosuhteet sisalla ovat viihtyisat, turvalliset ja
terveelliset. Tama tutkimusraportti ja sen tutkimukset on toteutettu RYM-
tutkimusohjelmassa Sisaymparisto ja sen tyopaketissa 2: Sisdaympariston
energiatehokas hallinta. Tassa tutkimusraportissa perehdytdaan opetus-
ja toimistoymparistdjen sisailman laadun parantamiseen tasaamalla
olosuhteita vierekkaisten tilojen valilla.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, voitaisiinko runsaasti
kuormitettujen toimisto- ja opetusymparistojen sisdilman laatua parantaa
hyodyntamalla viereisten tilojen parempaa ilmanlaatua. Viereisten tilojen
hyvan ilmanlaadun hyddyntaminen tapahtuisi vaihtamalla ilmaa suoraan
tilojen valilla joko puhaltimien avulla tai lampétilaeroista aiheutuvien
konvektiivisten ilmavirtausten avulla. Tutkimushypoteesina oli, etta
epatasaisesti tiloihin jakautuvaa kuormitusta onnistuttaisiin tasaamaan ja
ilmanlaatua ndin parantamaan tarpeen mukaan.

Tama Kkirjallinen raportti nostaa esille asioita, joita ei
nykydan huomioida ilmanvaihtojarjestelmia ja tiloja suunniteltaessa
tai kaytettdessa. Toisaalta raportin tavoitteena on esittdd myos
tilojen kayttdjille tietoa siita, millaisia toimenpiteitd he itse voivat
tehda ilmanlaadun parantamiseksi ja millaisia vaikutuksia he voivat
toimenpiteillddn saada aikaan. Tutkimukseen kuului niin laskennallisia



tarkasteluja kuin kokeellisia mittauksia olemassa olevissa kohteissa,
joihin olosuhteiden tasaaminen korjaustoimenpiteena ja ilmanlaatua
parantavana tekijana parhaiten sopii.

Tutkimusten keskeisimpana tuloksena havaittiin, etta ilmaatiloista
toisiin siirtamalla on mahdollista tasata tiloihin epatasaisesti kohdistuvaa
kuormitusta ja edelleen parantaa sisdilman laatua. Kuormitustilanteissa
sisdilman hiilidioksidipitoisuuksia saatiin alennettua merkittavasti tilan
ilmanvaihtuvuuden parantuessa. Esimerkiksi suuren kokoontumistilan
kaytavayhteys toimiston muihin tiloihin tuplasi kokoontumistilan
ilmanvaihdon. Pienen neuvotteluhuoneen oven avaaminen viereiseen
kaytavaan teki tilan ilmanvaihdosta kolme kertaa tehokkaampaa.

Tarkeana tuloksena havaittiin myos, etta tilojen valille ihmisten
[asndolosta tai muusta kuormituksesta aiheutuvien pientenkin
[ampotilaerojen avulla saadaan aikaan merkittavia ilmavirtoja.
Lampdotilaeroja voidaan yhdessa esimerkiksi avoimen oven tai erityisten
siirtoilma-aukkojen avulla hyodyntaa, jotta saadaan aikaan tilojen valisia
ilmavirtoja, ja edelleen tilojen sisdilman laadun parantumista. Mikali
[ampotilaeroa tilojen valilla ei ole eika synny, voidaan ilmavirtojen kulkua
tehostaa puhaltimin. Jo hyvin pienitehoisilla siirtoilmapuhaltimilla saatiin
aikaan huomattavaalaskuakuormitetunhuoneenhiilidioksidipitoisuuksiin.

[lman laadun tasaamisen hyodyntamisen taloudellisten hyotyjen
laskettiin olevan huomattavia tapauksissa, joissa sen avulla suurten
ilmanvaihtokoneiden kayttoajat voidaan pitda tarkoituksenmukaisina.
Tutkitut siirtoilmapuhaltimet ovat tekniikaltaan yksinkertaisia seka
kaytannossa huoltovapaita ja niiden takaisinmaksuaika on vain kuukausia.
Olemassa olevien taloteknisten jarjestelmien mahdollisuudet ja kunto
tulee kuitenkin aina kartoittaa tapauskohtaisesti ennen uusien laitteiden
asentamista.

Tutkimuksen aikana syntyi ajatus, ettei jokaista rakennuksen
tilaa ole aina kannattavaa kasitellda ilmanvaihdon kannalta erillisena
yksikkona. Joissain tapauksissa olisi jarkevampaa nahda tilat laajempana
kokonaisuutena, jossa ilmaa voidaan siirtada tarpeen mukaan myos
suoraan tilojen valilla. Kun tiloihin kohdistunut kuormitus voidaan
jakaa laajemmalle alueelle, tulee rakennuksen koneellinen ilmanvaihto
kokonaisuudessaan tehokkaammin hyodyksi. Myods tilat voivat olla
ilmankulkureitteja, eivat ainoastaan ilmanvaihtokanavat.



Abstract

People spend major part, 90 percent of their time indoors. That is why it is
so extremely important that circumstances indoors are pleasant, safe and
healthful. This research report and its studies have been done as a part of
a RYM Indoor Environment Program.

In this research report we will familiarize ourselves with improving indoor
air quality (IAQ) of office and school buildings by leveling the load of indoor
emissions between adjacent spaces to a larger area.

The purpose of this study was to figure out if it is possible to
improve the IAQ by utilizing spaces with fresh air close by. Utilization of
better IAQ would happen by changing air straight between spaces by
small fans or convection flows caused by temperature differences. The
hypothesis of this research was that loads of different spaces could be
evened and further on air quality of heavily crowded spaces could be
significantly improved when necessary without changing or increasing the
rates of mechanical ventilation.

This report comes up with an idea that has not been taken into
account when planning and using spaces and ventilation systems so far. On
the other hand, the purpose of this study was to increase the knowledge of
users on what they can do themselves to improve IAQ and with what kind
of outcomes.



The main result achieved in the research was that by exploiting the
idea of leveling loads it is possible to level loads of heavily crowded spaces
and further on improve IAQ. Levels of carbon dioxide in indoor air were
significantly decreased. For example ventilation rates of a big negotiation
room were doubled with a help of other spaces because a corridor linked it
to the rest of the office. Furthermore, air change rate of a small negotiation
room was tripled by opening a door to a corridor next to the room.

Air flows through openings were examined for comparing the
efficiency of different kind of solutions as well as for searching different
kind of spaces to use the idea. It was noticed that even small temperature
differences, caused for example by people or computers present, were big
enough to induce significant air flows. Therefore, temperature differences
between rooms can be utilized to produce air flows that level loads and
improve IAQ. If there is no temperature difference, air flows can be assisted
by electric fans. As this report shows, even small, for example two 4-watt
fans make a notable difference to carbon dioxide levels of heavily occupied
rooms.

In cases where utilizing transferred air helps to keep running times
of voluminous air-conditioning devices purposeful, economical benefits
were calculated to be notable. Air transfer units are technically simple and
practically free of maintenance. Investments and maintenance costs are
minimal when utilizing transferred air. Anyhow, it is always reasonable to
go through the possibilities and condition of existing HVAC-systems before
installing any new technical devices.

Within this research it was also perceived that it is not necessarily
reasonable to treat every room of a building as an individual unit of a
ventilation system. Instead, in some occasions it would be worthwhile to
see different spaces comprising a wider entity in which air can be changed
between rooms. By changing air between spaces the load can be evened to
a larger area - mechanical ventilation of a building is therefore exploited
more efficiently. In open spaces the idea of demand based ventilation
comes true spontaneously. Also spaces can be seen as routes for air, not
only ducts.
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Termeja

CO2:

Molekyylikaava hiilidioksidille,
joka on hiilesta ja hapesta
koostuvat kemiallinen yhdiste

dB:

Desibeli. Akustiikassa kaytetty
dimensioton yksikko, joka
vertailee tehosuureiden suhteita
logaritmisella asteikolla.
Sisdilmaston kannalta tarkein
desibeleilla mitattava suure on
huoneen danenpainetaso.

Diffuusio:

Ilmio, jossa molekyylit pyrkivat
siirtymaan korkeammasta
pitoisuudesta alempaan
tasoittaen pitoisuuserot
konsentraatioerojen erojen
perusteella.

Ilmanvaihdon
lammityksen tarvitsema
lampomaara:
Lampomaara, joka tarvitaan
ilmanvaihdon ilmavirran
[@mmittamiseksi ulkoilman
[ampotilasta huonelampotilaan.

ja lyhenteita

Ilmanvaihdon
lammitysenergian
nettotarve:
Lammitysenergian

tarve, joka muodostuu

ilman [@mmittdmisesta
lammontalteenoton jalkeen
tuloilman [@mpdtilaan ja
mahdollisesta lammittamisesta
ennen lammontalteenottoa
jaatymisen estamiseksi. (RakMK
D52012,s.3)

Ilmanvaihdon tehostus:

Koneellisen ilmanvaihdon
maaraa nostetaan jossain
tilassa tarpeen mukaan.
Tarve voidaan havaita
esimerkiksi mittaamalla
ilman hiilidioksidipitoisuutta.
Tehostus voi olla myos
kayttdjan saadettavissa tilaan
sijoitetulla katkaisimella.

Ilmanvaihto:

Huoneen ilman laadun
yllapitaminen johtamalla sinne
ulkoilmaa tai muuta puhdasta
ilmaa ja poistamalla sielta
sisailmaa.



Ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkoteho (kW/

(m?/s)):

Rakennuksen koko
ilmanvaihtojarjestelman kaikkien
puhaltimien, mahdollisten
taajuusmuuttajien ja muiden
tehonsaatolaitteiden yhteenlaskettu
sahkoverkosta ottama sahkoteho
jaettuna ilmanvaihtojarjestelman
koko mitoitusjateilmavirralla tai
mitoitusulkoilmavirralla riippuen
kumpi on suurempi.

(RakMK D2 2012, s. 3)

Ilmanvaihtokerroin:

Kuvaa, kuinka monta kertaa
aikayksikko kohden huoneen ilma
vaihtuu. Lasketaan jakamalla
huoneeseen tuleva ilmavirta
huoneen tilavuudella. (m®/h)/m? =
1/h

Ilman lainaaminen:

Tilan ilmanvaihtokapasiteetin
valiaikainen ohjaaminen toisen
tilan kayttoon kanavavirtoja
saatelemalla.

Ilmastointi:

Huoneilman puhtauden, lampatilan,
kosteuden ja ilman liikkeen

hallinta tulo- tai kierratysilmaa
kasittelemalla.

Ilmaddneneristavyys:
rakenteen kohdanneen ja rakenteen
toiselle puolelle siirtyneen
aanitehon suhde. (Kyllidinen 2006,
s. 47)

Kierratysilma:
Ilma, joka palautuu ainoastaan

samaan huonetilaan. (RakMK D2
2012, s. 4)

Konvektio:

Lammon siirtyminen
[ampdtilaerojen aiheuttamien
virtausten mukana kaasussa
tai nesteessa. Pakotetussa
konvektiossa lammenneen
kaasun tai nesteen liiketta
tehostetaan potkurilla tai
tuulettimella.

Kayttoaika tai
kayttotunnit:

Aika, jolloin rakennuksessa

tai tilassa oleskellaan ja
rakennusta tai tilaa kaytetaan sen
kayttotarkoituksen mukaisesti.
(SFS-EN 15251 2007)

Liukuva keskiarvo:

Teknisen analyysin menetelma,
jossa suurelle maaralle tiettyjen
ajanhetkien arvoja lasketaan
vastaava arvo kahden tai
useamman arvon keskiarvona.

MET-arvo:

MET on lyhenne
englanninkielisista sanoista
Metabolic Equivalent eli suomeksi
metabolinen ekvivalentti. MET-
arvo kuvaa ihmisen fyysista
aktiivisuutta lepotasoon (MET-
arvo 1,0) verrattuna.



Mittauskohina:

Mika tahansa ei toivottu signaali,
joka summautuu mitattavaan
signaaliin tai hairitsee

haluttua signaalia. (TTY:n
Systeemitekniikan laitos 2013, s.
34)

Mittausresoluutio
(erottelukyky):

Anturin kyky erottaa toisiaan
[ahelld olevia mittaussuureen
arvoja eli kuinka pienet erot
nakyvat mitattavan suureen
arvossa. Mittausresoluutio on
eri asia kuin mittaustarkkuus.
(Aumala 1999, s. 160)

Mittaustarkkuus:

Kuvaa mittalaitteen kykya antaa
virheettomia tuloksia. Ilmaistaan
yleensa virherajojen avulla.

NDIR:

Lyhenne sanoista “non-
dispersive infrared”. Valoa
hajottamaton infrapunasateilyyn
perustuva mittaustekniikka,

jota kdytetaan etenkin tiettyjen
savukaasujen jatkuvatoimiseen
mittaamiseen. (Rahko, 2007)

Oleskeluvyohyke:

Se osa huonetilasta, jossa
sisailmastovaatimukset on
suunniteltu toteutuviksi. Yleensa
oleskeluvyohyke on vahintaan
huonetilan osa, jonka alapinta
rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1,8
metrin korkeudella lattiasta ja
sivupinnat 0,5 metrin etdisyydella
seinistd tai vastaavista kiinteista
rakennusosista. (RakMK D2, s. 4)

Palautusilma:

Ilma, joka palautetaan tuloilmana
siten, etta palautettavassa
ilmassa on kahden tai useamman
eri huonetilan ilmaa. (RakMK D2,
s. 4)

Poistoilma:

Ilma, joka johdetaan pois
huoneesta ja edelleen
ulkoilmaan. (RakMK D2, s. 4)

Poistoilmaluokitus:
Rakentamismaarayskokoelma
(RakMK D2 2012, s. 9) luokittelee
tilasta poistettavan ilman
neljaan eri puhtausluokkaan
sen perusteella, kuinka

paljon tilan kaytosta on
aiheutunut epapuhtauksia
poistoilmaan. Puhtain luokka
on 1, johon kuuluvat esimerkiksi
toimistotilat. Likaisin luokka

on 4, johon kuuluu esimerkiksi
vetokaapit



Ppm:

Lyhenne englanninkielisista
sanoista "parts per million”.
Ilmaisee, kuinka monta
miljoonasosaa jokin on
jostakin. Yleensa ja tassa
tutkimusraportissakin tarkoittaa
tilavuuden miljoonasosaa.

Runkoaani:

Rakenteessa tai muussa
kiintedssa kappaleessa eteneva
mekaaninen varahtely, joka
aiheuttaa ilmaaanta. (RakMK C1
1998,s.2)

Siirtoilma:

Rakennuksen sisalla tilasta
toiseen siirtyvaa ilmaa. (RakMK
D22012,s. 4)

Siirtoilma-aukon
muotokerroin:

Aukon muotokerroin on
dimensioton suure, joka kuvaa
aukon tehokkuutta ilmavirtojen
kulkureittina. Muotokertoimen
arvo vaihtelee tyypillisesti
valilla 0,5 - 0,7 ja sitd kaytetdan
ilmavirtojen laskennallisessa
maarittamisessa.

Tarpeenmukainen
ilmanvaihto:
Ilmanvaihtojarjestelma, jossa
ilmanvaihtoa saadetaan
tietyn sisatilassa olevan ilman
epdpuhtauden tai henkildiden
ldsndolon perusteella. (SFS-EN
15251 2007)

Tilan tai huoneen
ilmatilavuus:
Huoneen sisapintojen

rajoittaman tilakappaleen
tilavuus. (RakMK D5 2007, s. 4)

Tilan tuulettaminen:

Aukon, tyypillisesti ikkuna tai ovi,
véliaikainen avaaminen ulos tilan
sisdilman raikastamiseksi.

Tilojen valinen
ilmanvaihto:

Ilmaa vaihdetaan tilojen valilla.
Vaihtuminen voi tapahtua joko
lampdtilaerojen tai puhaltimien
vaikutuksesta.

Tuloilma:

Ilma, joka johdetaan huonetilaan.
(RakMK D2 2012, s. 4)

Vuotoilma:

Rakennuksen vaipan lapi
sen epatiiviydesta johtuvaa
hallitsematon ilmanvaihto.

Adnenpainetaso:

Aanen3 aistittavasta
ilmanpaineen muutoksesta
kaytetaan nimitysta aanenpaine.
Ainenpainetaso [dB] saadaan,
kun tarkasteltavaa aanenpainetta
verrataan vertailudanenpaineeksi
otettuun kuulokynnykseen 20
uPa. (Kyllidginen 2006, s. 28)
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Tdssd ensimmdisessd

luvussa perehdytetddn lukija
tutkimuksen aihepiiriin
nostamalla esiin sisdilman
laatuun liittyvdd taustaa. Tdssd
luvussa jdsennetddn tutkimus ja
perustellaan, miksi tutkimusty6
on tehty ja mddritelléén
tutkimuksen tavoitteet. Tassd
luvussa myés rajataan aihepiiri
ja kuvataan tyon sisdlté.



Sisailman laatu
on tarkea asia

Yhteiskuntamme kehittyessd ihmiset viettdvat sisdtiloissa yhd
suuremman osan ajastaan. Teollistuneissa maissa ihminen viettdd
jopa 90 - 95 prosenttia ajastaan sisdtiloissa. Aikuinen ihminen
hengittdd sukupuolestaan, aktiivisuudestaan ja koostaan riippuen
noin 10 kuutiometrid ilmaa vuorokaudessa, ja valtaosan tdstd siis
sisdilmaa.

Koska ihmiset viihtyvat sisatiloissa, on kiinnitettava erityista huomiota
siithen, ettd olosuhteet rakennuksissa olisivat turvalliset, terveelliset ja
viihtyisat. Toisaalta, luonnonvarojen ehtyessa ja ihmisen ymparistoon
kohdistamien haittavaikutusten lisddntyessa olisi aarimmaisen tarkeaa
toimia energiatehokkaasti, erityisesti uusiutumattoman energian
kulutusta minimoiden seka kestavan kehityksen hengessa.

Rakennuksen  kaytonaikainen  energiankulutus  nayttelee
rakennuksiin  liittyvdan  energiataloudellisuuden  kokonaiskuvassa
merkittavaa roolia. Esimerkiksi pientalon koko elinkaaren aiheuttamasta
ympdristokuormituksesta arviolta 80 - 90 prosenttia aiheutuu
kaytonaikaisesta toiminnasta (Heinonen 2008, s. 13). Rakennusten hyvalla



kaytonaikaisella energiatehokkuudella on siis mahdollista saavuttaa
merkittavia saastdja niin taloudellisessa mielessa kuin ymparistoa
ajatellen.

Lammoneristysten, lammitysjarjestelmien, asumistottumusten,
rakennuksensijainninseka monien muidentekijoiden lisaksiilmanvaihdolla
ja sen kayttotavalla on suuri vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen.
lmanvaihto kuluttaa runsaasti energiaa, joka on suureksi osaksi
sahkod. Ilmanvaihdon osuus rakennusten energiankulutuksesta on
noin kolmannes kaytetyista. On kuitenkin tapauskohtaista ja kaytetyista
teknisista ratkaisuista riippuvaa, mika on ilmanvaihdon lopullinen oikeassa
kayttotilanteessa toteutuva osuus energiankulutuksesta.

Energiaa kuluu ilmanvaihtokoneiden puhaltimien pyorittamiseen
seka etenkin talvella tiloihin tuotavan ilman [ammittamiseen. Koneellisen
tulo- ja poistoilmanvaihdon ilmanvaihtojarjestelmissa tuloilman
[@mmittamisessa hyodynnetaan yleensa poistoilman sisaltamaa
[@ampoa ottamalla sita talteen [@mmonsiirtimilla. Tuloilmaa on kuitenkin
joskus lammitettava poistoilman lisaksi esimerkiksi kaukolammolla tai
sahkolla, jotta tiloihin vietava tuloilma saadaan lammitettya haluttuun
[@mpotilaan. Lisalammityksen tarve muodostuu talvipakkasilla seka
silloin, kun poistoilmaa ei sen likaisuuden vuoksi voida kayttaa tuloilman
[@mmittamiseen. Taman kaltaista erillista poistoilmakanavointia kaytetaan
usein esimerkiksi saniteettitilojen ja keittididen poistoilmanvaihdossa.

Toimisto- ja opetusrakennusten ilmanvaihdon kayttdamaa energiaa
pyritddn vahentamaan asettamalla ilmanvaihtokoneille toiminta-ajat
tilojen oletettujen kayttoaikojen mukaan. Nama asetetut toiminta-ajat eivat
valttamatta vastaa kaytannossa toteutuvia kayttoaikoja. Rakennuksen
kayttoajat vaihtelevat etenkin silloin, kun tilojen kayttajat ja kayttotarkoitus
muuttuvat vuosien varrella useaan kertaan. Nykyaan toimi- ja opetustiloja
rakennettaessa pyritdan tekemaan tiloista muuntojoustavia, jotta ne
pystyivat vastaamaan kayttdjien erilaisiin tarpeisiin koko rakennuksen
pitkan elinkaaren ajan. Tilojen muuntojoustavuus tekee ilmanvaihdon
toiminta-aikojen asettamisesta entista haastavampaa.

Tilojen ilmanvaihto ja sisdilman laatu ovat erittdin tarkeita
toimitilojen valintakriteereja. Skanska CDF Oy on jo kahdeksan vuoden
ajan teettanyt asiantuntijaorganisaatio KTI Kiinteistotieto Oy:lla
kyselytutkimuksen nimella ”Tulevaisuuden tydymparistd”. Tutkimus
kartoittaa paakaupunkiseudulla toimivien yli 50 tydntekijan yritysten
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TOIMISTOTILOJEN VALINTAKRITEERIEN
TARKEYS ASTEIKOLLA 0-5

Tietoverkkojen taso

llmanvaihto ja jaghdytys, sisdilman laatu
Tilakustannukset, hinta

Saavutettavuus julkisilla kulkuvilineilla
Henkildston terveys- ja turvallisuusnakdkohdat

Adniolosuhteet, akustiikka |

Tilan muunneltavuus
Autopaikkojen saatavuus

Tilojen tehokkuus (m2/tydpiste, €/tyopiste) |

Valaistusolosuhteet
Rakennuksen energiatehokkuus

Kohteen turvallisuusratkaisut

Rakennuksessa olevien palveluiden saatavuus
Rakennuksen ymparistovaikutukset

Saavutettavuus omalla autolla

Rakennuksessa olevien yhteistilojen maara
Sijaintiyhteistydkumppaneihin ndhden
Teille ré&télsity toimistotila

Sijainti tyontekijoiden asuinpaikkaan ndhden
Rakennuksen imago, arkkitehtuuri

Alueella olevat palvelut

Téysin uusi tai saneerattu toimistotila
Alueen yleinen arvostus, imago

Kuva 1.1.

Toimistotilojen valintakriteerien tarkeys padkaupunkiseudun toimistotiloissa. Sisdilman
laatu ja olosuhteet ovat toiseksi tarkein toimistotilojen valintakriteeri ollen jopa
kustannuksia ja hintaa merkittavampi tekija.

toimitilojen kayttoon ja tulevaisuudennakymiin liittyvia kysymyksia.

Osa barometrin kysymyksista liittyi toimistotilojen valintakriteerien

tarkeyteen. Tilojen ilmanvaihdon ja sisdilman laadun huomattiin olevan

erittdin tarkea valintakriteeri. Kuvasta 1.1 voidaan nahda, etta ilmanvaihto

ja ilmanlaatu ovat tietoverkkojen tason jalkeen toiseksi tarkein kriteeri

ollen jopa tilakustannuksia ja

hintaa merkittavampi tekija. (Skanska CDF

Oy & KTl Kiinteistotieto Oy 2012, s. 21)



Myds suomalaisissa yliopistoissa sisdilman laatu koetaan ehdottoman
tarkedksi tekijaksi tyohuoneen ja opetustilojen toimivuudessa.
Suomen Yliopistokiinteistot Oy teetti maaliskuussa 2013 omistamiensa
yliopistokampusten opiskelijoille ja henkilokunnalle Kampuskyselyn
kymmenella yliopistolla ympari Suomea. Kyselyn tuloksia kaytetaan
yrityksen omistamien kampusalueiden kehittamisessa.

Vastauksia Kampuskyselyyn saatiin 8075. Vastaajista kaksi
kolmasosaa oli yliopistoilla opiskelevia ja yksi kolmasosa siella
tyoskentelevia. Kun kyselyssa kysyttiin opetustilojen yhdeksan eri
ominaisuuden nykytilaa ja tarkeytta monivalintakysymyksella asteikolla
1-7, nousi sisdilmaolosuhteiden laatu kaikkein tarkeimmaksi. Myos
tyopisteiden ominaisuuksien tarkeydesta kysyttdaessa sisailmaolosuhteet
nousivatyhdeksasta tekijasta kaikkein tarkeimmaksi. Sisdilmaolosuhteiden
nykytilassa on vastaajien mukaan kehittamista. Tyopisteen tapauksessa
sisdgilmaolosuhteet olivat tilan ominaisuuksista vasta seitsemanneksi
parhaiten kunnossa ja opetustiloissa viidenneksi parhaiten. Kaikkiaan
yliopistotilojen nykytila sai verrattain hyvat arvosanat. Kuva 1.2 esittda
opetustilojen saamat nykytilan ja tarkeyden arvosanat yhdeksalle eri tilan
ominaisuudelle. (Suomen Yliopistokiinteistot Oy, 2013)

Korjausrakentamisen  osuus  rakennustuotannon  kokonaisarvosta
on viime vuosina noussut. Vuonna 2009 korjausrakentamisen osuus
talonrakentamisen kokonaisarvosta oli jo noin 45 prosenttia (Kojo & Lilja
2011, s. 20). Talotekniikan kustannusten osuus korjausrakentamisessa
on jopa noin puolet ja uudisrakentamisessakin noin kolmasosa
kokonaiskustannuksista. Nain ollen talotekniikan yksinkertaistamisella
ja siella saavutetuilla saastoilla olisi suuria taloudellisia vaikutuksia
investointikustannuksiin. Lisaksi tilojen saneeraamiseen ryhtymisen
kynnys laskisi, mikali hankkeiden kokonaiskustannuksia saataisiin
alennuttua. Talotekniikan aiheuttamat suuret kustannukset ovat ongelma
korjausrakentamisessa etenkin kustannuksista vastaavan toimijan
nakokulmasta.

On havaittu, ettd erinomaisestikaan suunnitellut talotekniset
jarjestelmat eivat pelkalla olemassaolollaan viela takaa hyvia sisadilmasto-
olosuhteita, vaan ihmisten on osattava myos yllapitaa ja kayttaa niita.
Talotekniset jarjestelmat saattavat tiedon kulun puutteen vuoksi jaada
jopa kokonaan kayttamatta. Talla saattaa edelleen olla merkittavia
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OPETUSTILOJEN OMINAISUUDET

Bl 7 = t3ysin samaa mielts
4 = neutraali
Bl 1 = tdysin eri mieltd
Nykytila Tarkeys
7|6}5|4|3|2|1 7|s|5|4|3|2|1
Tilat ovat X
omvet T O
ka: 4,95 !

Tilat tukevat

ka:

vuorovaikutusta [ [ B D
ka: 4,40 !
Tilat ovat Ka:
vingisst L D

5,89 L
ka: 4,49
Tilat ovat Ka:
mostavat N ., S W
ka: 3,96 !
Valaistus on hyvi ) ka: ;
ka: 5,17 BN U,
Ergonomia ka: )
ka: 4,79 m N .. I 1
Sdhkdpisteiden ka:
satevoss N, | |
ka: 4,16 !

Siisteys on hyva

591

laatu on hyvéa
ka: 4,63

D

ka: 5,70
Sisdilma-
olosuhteiden ka:

6,29

I ]

Yhteensa %

12|23\24|13|14|5|3

37|32|13|1o|2|1|u

Kuva 1.2.

Tilojen kayttdjien arvosanat opetustilojen ominaisuuksien nykytilasta ja
tarkeydestd kymmenelld yliopistokampuksella Suomessa. Taman kyselyn
yhdeksastd arvioitavasta osa-alueesta opiskelijat arvostivat sisdilmaolosuhteiden
laadun kaikkein térkeimmaksi. (Suomen Yliopistokiinteistot Oy 2013, s. 7)



vaikutuksia tilojen ilmanlaatuun. (Kalema et al. 2011, s. 78) Talotekniset
jarjestelmat eivat myoskaan saisi olla tekniikaltaan herkasti vikaantuvia.
Viat aiheuttavat aina kuluja ja vaivaa seka reagointinopeudesta riippuen
my0s ilmanlaadun heikkenemista. Taloteknisten jarjestelmien tulisi siis
olla mahdollisimman toimintavarmoja seka riittavan yksinkertaisia kayttaa
ja huoltaa.

Suljetulla tilalla tarkoitetaan tdssa raportissa seinin, ovin ja
ikkunoin rajattua tilaa. Tallainen tila on luonnollisesti hyvin tavallinen
ja kaytetty tyoskentelypaikka. Suljettu tila on usein kayttokelpoinen
esimerkiksi silloin, kun halutaan tydskennella rauhassa tai kasitellaan
arkaluontoisia ja salassa pidettavia asioita. Suljettu tila luo myods
turvallisuuden ja yksityisyyden tunteen sielld tyoskenteleville. Toisaalta
on huomattu, etta suljetun tilan ilmanlaadun pitaminen hyvalla tasolla
on haastavaa ja vaatii tehokasta ilmanvaihtoa. Tehokkaan ilmanlaadun
toteuttaminen tehokkaasti ilman veto-ongelmia on haastavaa ja
hyvin kallista. Nykyisissa ilmanvaihtojarjestelmissa jokaiseen tilaan
on erikseen asennettava kanavat tulo- ja poistoilmanvaihdoille, mika
nostaa perustamis- ja yllapitokustannuksia. Oman mausteensa tahan
haasteeseen tuo kayttdjien toive tilojen muuntojoustavuudesta, joka
on myos kiinteiston omistajan kannalta positiivinen tilojen ominaisuus
markkinoiden kysynnan muuttuessa ajan saatossa.

Ihmisten lasndolon kuormittaman suljetun tilan ilmanlaadun
on huomattu parantuvan tehokkaasti avaamalla suora ilmayhteys,
tavallisimmin ovi, viereiseen sisatilaan, esimerkiksi neuvotteluhuoneesta
kaytavaan. Oven tai ikkunan avaaminen kuormitetusta tilasta viereiseen
raikkaampaan tilaan tai ulos on tilojen kayttdjien omatoiminen
ilmanvaihtotapa. Ndin on vaihdettu ilmaa rakennuksissa jo kauan ennen
kuin nykyaikaisia ilmanvaihtokoneita ja -jarjestelmia oli edes olemassa.
Ilman vaihtuvuus tilojen valilla perustuu eri [@ampdtiloissa olevan ilman
erilaisiin tiheyksiin seka tilojen valiseen suoraan ilmayhteyteen (tekstia
pois). Tiheyserot eri lampotiloissa olevien ilmojen valilla pyrkivat
tasoittumaan ja aiheuttavat nain ilman liiketta. Tassa patee sama periaate
kuin niin sanotussa savupiippuilmiossa, jonka avulla toimivat perinteinen
painovoimainen ilmanvaihto ja tulipesien savukaasujen kulkeutuminen
piippua pitkin ylos ja ulos rakennuksesta.
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Tutkimusten tavoite
jarajaus

Tdmdn raportin tavoitteena on selvittéd, kuinka paljon opetus-
ja toimistorakennusten sisdilman laatua voidaan parantaa
tasaamalla tiloihin epdtasaisesti jakautuvaa kuormitusta
vaihtamalla ilmaa tilojen viililld. Raportti nostaa esille
ilmanvaihtoon ja sisdilman laatuun liittyvid tekijoitd, joita ei
tdhdn mennessa ole tdlld tavalla kdsitelty. Raportti paneutuu
myads opetus- ja toimistorakennusten talotekniikkaan liittyvddn
sddstopotentiaaliin.

Tutkimuksen tutkimushypoteesina on, etta tilojen valilla tapahtuvan
ilmanvaihdon avulla  voitaisiin  parantaa tilojen ilmanlaatua,
yksinkertaistaa taloteknisia jarjestelmida ja edelleen parantaa
talotekniikan toimintavarmuutta sekd muuntojoustavuutta. Ajatuksena
on myos, etta rakennusten varsinaisten ilmanvaihtokoneiden kayntiaika
voidaan onnistuneesti maarittda aikaan, jolloin rakennuksen kaytto
on kaikkein vilkkainta ja suurten ilmanvaihtokoneiden kayttd on aina
tarkoituksenmukaista.



Huomionarvoista on, ettd tarkoituksena ei ole tutkia normaalin,
rakennuksessa jo olevan koneellisen ilmanvaihdon korvaamista
(tekstia pois). Sen sijaan tutkimuksessa on tarkoituksena tutkia, voisiko
ideaa hyddyntaa normaalin ilmanvaihdon tukena tasaamalla tiloihin
epdtasaisesti jakaantuvaa kuormitusta. Tavoitteena on selvittda,
voidaanko esimerkiksi seindan tehdyilla aukoilla parantaa sisailman
laatua ongelmallisissa kohteissa, joita kuormitetaan muista tiloista
poikkeavalla tavalla, eli esimerkiksi erilaisiin aikoihin kuin muita tiloja.
Raportin tutkimuksissa tarkastellaan tarkemmin toimistoymparistoa seka
oppilaitosten tietokoneluokkia, mutta tavoitteena on, etta saatuja tuloksia
voitaisiin hyodyntda soveltuvin osin muissakin tiloissa. Tutkimuksessa
tarkastellaan myos esimerkkikohteessa saavutettavaa energian saastoa ja
taloudellista hyotya laskennallisesti.

Poikkeuksellisesti  kuormitetuilla tiloilla tarkoitetaan tassa
tutkimuksessa tiloja, joita kaytetdan eri vuorokaudenaikoihin kuin muita
tiloja. Kaytannossa tama tarkoittaa oppilaitos- ja toimistorakennusten
tapauksessa erilaisten tilojen ilta- ja viikonloppukayttéa. Esimerkiksi
Tampereen teknillisella yliopistolla opiskelijat voivat kayttdaa yliopiston
tiloja ympari vuorokauden ja myos viikonloppuisin. Erityisen suosittuja ilta-
ja viikonloppuaikaan ovat tietokoneluokat, joita tassakin tyossa lahemmin
tarkastellaan.

Olemassa olevissa rakennuksissa ilmanvaihto on lahes
poikkeuksetta toteutettu keskitetysti suurilla, useamman kuutiometrin
sekuntinopeudella ilmaa puhaltavilla ilmanvaihtokoneilla. Suurilla
ilmanvaihtokoneilla saavutetaan hyva hyotysuhde, pieni laitemaara ja
yksinkertaisempi huollettavuus. Iso ilmanvaihtokone kuluttaa kdydessaan
paljon energiaa, joten niiden kayntiaikoja pyritdan rajoittamaan
mahdollisimman tarkoituksenmukaisiksi. Muista tiloista poikkeavasti
kuormitetun tilan ollessa suuren ilmanvaihtokoneen vaikutusalueella,
muodostuu ongelmallinen tilanne, jossa suurta ilmanvaihtokonetta
olisi tarpeen pitda paalla vain yhden tilan hyvan sisdilman laadun
varmistamiseksi. Tassa raportissa tarkastellaan mahdollisuutta tasata
tiloihin kohdistuvaa ilman laatua huonontavaa kuormitusta (tekstia
pois) niin, ettd tilojen ilmanlaatu pysyy hyvalla tasolla, vaikka suuria
ilmanvaihtokoneita ei pideta paalla normaalien kayttotuntien ulkopuolella.
Ilmanlaatua on arvioitu hiilidioksidipitoisuuden perusteella.
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Tassa raportissa luodaan otsikolla  ”Sisdilman

parantaminen - Olosuhteiden tasaaminen (viereisten) tilojen valilld”
katsaus ilmanlaadun tasaamisen ja huoneiden valisen ilmanvaihtuvuuden
mahdollisuuksiin olla tukemassa ja tehostamassa rakennuksissa jo
olemassa olevaa ilmanvaihtoa. Tilojen valisen ilmanlaadun tasaamisen
kaytto saattaa osoittautua kayttokelpoiseksi esimerkiksi kayttoajoiltaan
muista tiloista poikkeavissa pienehkoissa tiloissa, joiden takia suuren

ilmanvaihtojarjestelmien kdynnissa pito ei ole jarkevaa.

Terveet, tuotteliaat seka tyytyvaiset

| t t

Hyva sisailma.
Pienet kaytto-, huolto- ja
investointikustannukset

1 1 1

Teoreettinen tarkastelu ja kaytannon

mittaukset
| A [}
.0 [ ] L]
R . .
Avarien | ..p| Kuormitetut
tilojen hyva [ | Siirtoilma <-4 ia.sulietut tilat
ilmanlaatu
Kuva 1.3.

Tutkimusten ldhtokohdat, tutkimusmenetelmat ja tavoitteet seka niiden avulla

tavoiteltavat paatavoitteet osana suurempaa sisdilman laadun tehtavaa.



On huomattava, ettéd energiatehokkuuteen pyrittdessa ei tule unohtaa
ilmanvaihdon perimmaista tarkoitusta yllapitaa turvallisia, terveellisia
ja viihtyisia sisdilmasto-olosuhteita. Ilmanvaihtoa ei rakenneta, jotta
se olisi mahdollisimman energiatehokas. Ilmanvaihto rakennetaan,
jotta se osaltaan takaa hyvat olosuhteet sisatiloissa. Energiatehokkuus
maaritetdankin usein energian kdyton minimoinnin sijaan energian kdyton
optimointina. Toisin sanoen pyritaan etsimaan keinoja toteuttaa toimiva
ilmanvaihto mahdollisimman pienella energiankulutuksella. Tamankin
tyon lahtokohtana on kuvan 1.3 mukaisesti se, etta ilmanvaihto olisi
osaltaan varmistamassa hyvaa sisailmastoa, joka edelleen takaisi terveet,
tuotteliaat seka tyytyvaiset tilojen kayttajat.

Ongelmallinen, globaalistikin vaikea taloudellinen tilanne,
ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus muodostavat yhdessa
haastavan yhtalon. Toisaalta, fiksusti toimittaessa voidaan edesauttaa
asioita kaikista naista nakokulmista katsottuna. Taman tutkimusraportin
tavoitteena on olla pieni osa taman haastavan prosessin eteenpain

viemisessa.
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Tutkimusten toteuttaminen

Tutkimusten suorituksen voidaan nahda jakaantuneen kahteen toisiaan
tukevaan osaan, joita olivat kirjallisuuskatsaus ja kaytannon mittaukset.
Naita molempia osa-alueita vietiin eteenpain samanaikaisesti. Lisaksi
merkittava toiden suorituksen vaihe oli taman raportin kirjoittaminen.
Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin aiheeseen tutustumalla aihetta
kasittelevaan kirjallisuuteen mahdollisimman laadukkaita ja luotettavia
lahteita kayttaen. Kirjallisuuskatsauksen avulla saatiin kasitysta siita,
mita aiheeseen liittyen on jo tehty ja tutkittu. Kirjallisuuskatsauksella
luotiin lahtokohdat tutkimukselle ja tahan raporttiin sisallytettavia asioita
pystyttiin rajaamaan onnistuneesti ja muihin tutkimuksiin tukeutuen.

Koska sisdilman laadun parantaminen on sindnsa myos
konkreettinen ja mitattavissa oleva tavoite, tarvittiin tyon suorittamiseksi
my0s kadytannon mittauksia seka havainnointia. Mittauksilla saatiin
mielenkiintoisia tuloksia vallitsevista olosuhteista seka olosuhteisiin
liittyvista parannuspotentiaaleista. Tassa tutkimusraportissa saadut
tarkeimmat tulokset sisdilman laatuun liittyen ovat nimenomaan
mitattuja. ”Sita saat, mitéa mittaat.” kuuluu paljon kaytetty sanonta, joka
patee etenkin monilla teknisilla aloilla. Kaytetyt mittausmenetelmat
esitellaan tarkemmin myohemmin tassa raportissa.



Raportin rakenne

Tama tutkimusraportti on kirjoitettu ja koottu niin, ettéa sen tarkeimmat
asiat voi kayda lapi katsomalla kuvat ja lukemalla kuvatekstit. Kuvien
ymparille on koottu tarkeimmat tiedot ja tulokset. Varsinaisesta
tekstiosiosta selviaa tarkempaa tietoa.

Raportin ensimmaisessa luvussa johdatettiin lukija tutkimuksen
aiheeseen seka rajattiin tutkimus ja asetettiin sille tavoitteet. Toisessa
luvussa esitetdan sisdilmastoon ja ilmanvaihtoon liittyvia perusasioita,
joihin  perehtyminen helpottaa raportin  mychempien lukujen
ymmartamista. Toisessa luvussa esitetddn muun muassa sisailmaan
liittyvia suureita seka maarayksia ja ohjeita. Raportin kolmannessa luvussa
esitetaan tutkimuksessa kaytetyt mittausvalineet ja mittausmenetelmat.

Raportin neljannessa, viidennessa ja kuudennessa luvussa
esitetaan tutkimuksen kolme kohdetta, joissa tehtiin kdytannon mittauksia
seka etsittiin kaytannon ratkaisuja sisailman laadun parantamiseksi.
Nama raportin luvut esitetdan kronologisessa jarjestyksessa. Luvut on siis
jarjestetty raporttiin siina jarjestyksessa, jossa ne oikeastikin tapahtuivat.
Talloin lukija ymmartaa, miten tutkimuksessa on edetty vaiheesta toiseen,
ja mita missakin vaiheessa on opittu. Myos lukujen sisalla tulokset
ja havainnot esitetdadn jarjestyksessa, jossa ne tutkimuksen aikana
ilmenivat. Kunkin luvun alussa esitetdaan tutkimuksen kohteena ollut
rakennus ja sen tiloja silla tarkkuudella kuin on tdman raportin kannalta
tarkoituksenmukaista.

Raportinseitsemannessaluvussatarkastellaanilmavirtojen kulkua
erilaisten kaavojen ja laskentojen avulla. Laskennan tuloksia verrataan
aiemmissa luvuissa saatuihin tuloksiin kdytannon mittauksista. Raportin
viimeisessa eli kahdeksannessa luvussa vedetdaan yhteen tarkeimmat
johtopaatokset ja paatelmat, joita tdman raportin tutkimuksista voidaan
tehda.
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SISAILMAN LAATU
JA ILMANVAIHTO




Tdssd luvussa esitellddn raportissa
kdytettdvat tekniset, teoreettiset
Jja muut taustatiedot, jotka ovat
tdrkeitd raportissa myéhemmin
selostettavien ratkaisujen

ja kdytettyjen menetelmien
ymmdrtdamiselle.



Sisailma ja sisailmasto

Sisdilmayhdistyksen mddritelmén mukaan sisdilma on sisétiloissa
hengitettdvdd ilmaa, jossa ilman perusosien lisdksi saattaa

olla eri ldhteistd perdisin olevia kaasumaisia ja hiukkasmaisia
epdpuhtauksia. Sisdilmalla tarkoitetaan tdssd raportissa sité
rakenteiden rajaamaa ilmaa tiloissa, joissa ei ole pddsddntoisesti
tuotannollisesta tai muusta poikkeavasta toiminnasta johtuvia
pddstojd. Tdllaisia tiloja ovat muun muassa asunnot, toimistot ja
koulut. (Sisdilmayhdistys, 2013a)

Sisdilmasto on sisdilmaa hieman laajempi sisdolosuhteita kuvaava
kokonaisuus. Sisdilmasto muodostuu sisdilmasta ja siihen vaikuttavista
fysikaalisista tekijoista. Naitéd fysikaalisia tekijoitda ovat; sisdilman
kaasumaiset yhdisteet, sisdilman hiukkasmaiset epapuhtaudet, lampdtila,
kosteus, ilman liike, sateily, valaistus ja melu (Sisdilmayhdistys, 2013a).
Toimisto- ja opetusrakennusten normaaleja sisdilmaston kaasumaisia
yhdisteita ovat muun muassa haihtuvat orgaaniset yhdisteet, materiaalien
kemialliset yhdisteet ja formaldehydi. Hiukkasmaisia epdpuhtauksia
taas voisivat olla esimerkiksi huonepoly, liikenteen ja teollisuuden
hiukkasmaiset epapuhtaudet ja ihmisten seka eldinten hilse.



Oleellinen osa sisdilman laatua on se, kuinka rakennusta ja
sen tiloja kaytetaan. lhmisten toiminta, tupakointi, kaytetyt sisustus- ja
rakennusmateriaalit, lemmikkieldimet, huonekasvit, siivouksen laatu,
tiloissa tehtavat askareet sekd monet muut kayttdjan toimintaan liittyvat
asiat vaikuttavat merkittavasti tilojen sisdilmaston muodostumiseen.
Talotekniikalla voidaan saada paljon aikaan, mutta tilojen asiallinen
on vahintadn yhtad merkittavaa. Myos rakennukselle ja sen tekniikalle
tehtavat erilaiset huolto-, hoito-, siivous-, yllapito- ja korjaustoimenpiteet
nayttelevat merkittavaa osaa sisatilojen ilmanlaadun muodostumisessa.
Aivan kuten esimerkiksi autot, myos rakennukset tarvitsevat jatkuvaa
huoltoa ja huolenpitoa. Huoltokirja on pitkaan ollut autoihin kiinteasti
kuuluva asiakirja, mutta yksityisomistuksessa olevissa rakennuksissa se
on vield harvinainen. Rakennusten tapauksessa huoltokirjaa kutsutaan
rakennuksen kdytto- ja huolto-ohjeeksi. Rakentamismaarayskokoelman
osan A4 mukaan rakennuksen kayttd- ja huolto-ohje on tehtava kaikkiin
uudis- tai korjauskohteisiin, joita kaytetddan pysyvaan asumiseen tai
tyoskentelyyn (Ymparistoministerio 2000, s. 3).
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Sisailman tarkeimmat
suureet

Tdssd alaluvussa esitelléidin suuret, joiden perusteiden
ymmdrtdminen on tédrkedd myéhemmin esitettdvien
tulosten ymmdrtdmiselle. Suureista esitellddn lyhyesti
lampotila, ldmpoolot, ilman suhteellinen kosteus ja ilman
hiilidioksidipitoisuus.

Lampdtila on sisdilman suureista yleisesti tunnetuin. Miltei joka kodissa
on lampomittarit ulko- ja sisdalampotilojen seurantaan. Lampdétila on
kappaleen, myos ilman, sisdenergian maara. Lampdtila siis kuvaa, miten
[@mmin tai kylma jokin esine tai aine on. Lampdtilan Sl-jarjestelman
yksikkd on kelvin. Tassa raportissa kaytetaan kuitenkin celsiusasteita,
koska se on huomattavasti kdytetympi suure sisdilmaan liittyvissa asioissa.

Lampoolot on hieman lampotilaa laajempi kasite ja se koostuu
ilman l@mpédtilan lisaksi kosteuden ja virtausnopeuden sekd ymparoivien
pintojen lampotilojen yhteisvaikutuksesta. Ihmisen elimistd toimii
parhaiten silloin, kun se luovuttaa l@ampda yhta paljon kuin tuottaa.
Lampdotasapainon tulisi pysya ylla viihtyisasti ilman liiallisen kuumuuden
aiheuttamaa hikoilua tai kylmyyden aiheuttamaa vapinaa ja muita
reaktioita. Lampdtasapainoon vaikuttavat yksilolliset ominaisuudet,
liilkunta ja tyo seka l@mmonhukka, joka maardaytyy vaatetuksen seka



ympariston lampdétilan, tuulen ja kosteuden mukaan. Yksilollisilla
ominaisuuksilla, kuten vaatetus, ika, sukupuoli ja kehonkoostumus, voikin
olla usean asteen vaikutus siihen, minka lampétilan kukin kokee sopivaksi.

Niin sanottu operatiivinen [ampdtila edustaa ihmisen tuntemaa
kokonaislampétilaa. Operatiivinen lampotila ottaa huoneilman lampatilan
lisaksi huomioon myos ihmista ympardivien pintojen lampdatilat.
Operatiivisen lampotilan avulla kuvataan tarkemmin ihmisen aistimaa ja
kokemaa lampdtilaa.

Ilman suhteellinen kosteus kertoo, kuinka monta prosenttia
ilmassa on vesihoyrya siita maarasta, jonka ilma tietyssa lampotilassa
pystyy itseensa sitomaan. Esimerkiksi suhteellisen kosteuden ollessa
50 prosenttia, pystyisi ilma sitomaan itseensa kyseisessa lampotilassa
vield saman verran vetta kuin siind jo on. Lammin ilma pystyy sitomaan
huomattavasti enemman vesihdyrya kuin kylma ilma. Esimerkiksi + 23
°C:n lampotilassa ilma pystyy sitomaan itseensa 20,6 grammaa ja + 10 °C:n
[@mpdtilassa 9,4 grammaa vettd kuutiometrid kohden (Vaisala Humidity
Calculator, 2013).

Suhteellinen kosteus on viihtyisyyden ja terveyden kannalta
tarkea sisailman suure. lhmisen keuhkot tarvitsevat kosteaa ilmaa. Nen3,
nielu ja henkitorvi kostuttavat hengitettya ilmaa, mutta ne rasittuvat
pitkaaikaisesta kuivassa ilmassa oleskelusta. Sisdilma ei siis saisi olla liian
kuivaa. Sisdilman liiallinen kosteus taas voi aiheuttaa mikrobikasvustoa
rakenteissa ja lisatda punkkien esiintyvyytta. Korkea sisdilman kosteus
on myos homesienten ja lahovaurioiden syntymista edesauttava
tekija. Sisdilman suhteellinen kosteus on myods rakennusfysikaaliseen
toimivuuteen liittyva tarkea tekija.
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Hiilidioksidi on hiilestd ja hapesta koostuva kemiallinen yhdiste.
Hiilidioksidimolekyylion lineaarinenja232 pikometria pitka, ja piirroskuvan
siitd voinahda kuvana 2.1. Hiilidioksidi on suurina pitoisuuksina terveydelle
haitallista. Puhtaana kaasuna se syrjayttaa hapen ja voi tukahduttaa
ihmisen. Alhaisten, alle 3000 ppm:n hiilidioksidipitoisuuksien pitkaaikaisia
vaikutuksia ihmiseen on tutkittu hyvin vahan. Normaaleissa olosuhteissa
hiilidioksidi esiintyy ainoastaan kaasuna ja se harmistyy kiintedksi vasta
-78 °C:n lampatilassa. Hiilidioksidin tiheys on noin 1,98 kg/m3, eli noin 1,5
kertaa ilman tiheys, joka on 1,2 kg/m3 sisaolosuhteissa. (Tyoterveyslaitos
2011,s.2)

Kuva 2.1.

Kuvassa nahdaan pallo-tikku-malli hiilidioksidimolekyylistd, joka on lineaarinen ja
noin 232 pikometrin pituinen. Hiilidioksidi on olennainen osa yhteyttdmista ja siksi
elaman kannalta valttdmaton. Toisaalta, hiilidioksidin liian korkea pitoisuus Maan

ilmakehassa tai rakennusten sisdilmassa aiheuttaa ongelmia. (Ray Alex Web, 2013)

Hiilidioksidipitoisuus on tdrkeda ja runsaasti mitattu seka kaytetty
sisdgilman suure. lhminen tuottaa hengittdessdan hiilidioksidia ja
hiilidioksidipitoisuus kuvaakin myds muiden ihmisperdisten paastojen
maaraad ilmassa. Aktiivisuustasostaan ja koostaan riippuen ihminen tuottaa
puhdasta hiilidioksidia noin 0,3-1,5 litraa minuutissa, aarimmaisessa
rasituksessa enemmankin. Hiilidioksidin tuoton maara on suoraan
verrannollinen fyysiseen aktiviteettiin ja hapenkulutukseen. Ihmisen
hiilidioksidituoton ja hiilidioksidin suhteellisen helpon mitattavuuden
vuoksi hiilidioksidipitoisuutta kaytetaan ilmanvaihdon mitoituksen
perusteena tiloissa, joissa ihmisten aiheuttama kuormitus on merkittavin



ilmanlaatua alentava tekija. Sisdilman hiilidioksidipitoisuus kuvaa siis
ilmanvaihdon riittavyytta suhteessa ihmisten lasnaolon aiheuttamaan
kuormitukseen. Sisdilman hiilidioksidipitoisuuden on huomattu reagoivan
nopeasti ihmisten oleskeluun sisatiloissa ja hiilidioksidipitoisuutta
kaytetaankin usein ohjaamaan tarpeenmukaista ilmanvaihtoa.

On huomionarvoista, ettei hiilidioksidipitoisuus ole ainoa tai
maaraava sisdilman laadun mittari. Hiilidioksidipitoisuuden on vain
huomattu olevan suhteellisen helposti mitattavissa oleva ja hyvin
muitakin ihmisperadisia epapuhtauksia edustava suure. Mikali hiilidioksidia
on ilmassa paljon, on ilmassa runsaasti my0s muita ihmisperdisia
epapuhtauksia, ja ilma tuntuu ihmisten mielestd tunkkaiselta.
Hiilidioksidipitoisuutta ilmassa kuvataan yleensa yksikolla miljoonasosina
tilavuudesta (ppm) tai mikrogrammana kuutiometrissd (mg/m?). Tassa
raportissa kaytetaan hiilidioksidipitoisuuden suureena miljoonasosaa
tilavuudesta (ppm). llmakehan ja ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on
ollut kasvussa viime vuosikymmenind ihmisen runsaan fossiilisten
polttoaineiden kayton seurauksena. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus
vaihtelee hieman sijainnista riippuen. llmatieteen laitoksen Pallaksen
asemalla kuukausittainen hiilidioksidipitoisuuden taso ylitti 400 ppm
ensimmaisen kerran huhtikuussa 2012 (llmatieteen laitos, 2013). Tata
noin 400 ppm:n pitoisuutta voidaan pitda raikkaana lahtotasona myos
sisdilman hiilidioksidipitoisuudelle.
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Sisailmastoluokat

seka maarayksia j
suosituksia sisailman
suureille

Sisdilmaan ja ilmanvaihtoon liittyvin mddrdyksin, asetuksin

ja ohjein pyritddn takaamaan kaikille rakennuksia kdyttéville
ihmiselle terveelliset, turvalliset ja viihtyisdt sisdilmasto-olot
vaikuttamalla rakennusten suunnitteluun, rakentamiseen ja
kdyttéon. Tdssd alaluvussa esitellédn tamdn raportin kannalta
oleellisimmat maddrdykset, asetukset ja ohjeet, joihin vertaamalla
mybéhemmin esitettdvien tulosten arviointi on helppoa.

Sisdilmayhdistys ry on vuonna 1990 perustettu aatteellinen yhdistys,
jonka tarkoituksena on edistdd rakennusten terveelliseen ja
viihtyisaan sisdilmastoon tahtdavaa tyota (Sisdilmayhdistys, 2013b).
Sisdilmayhdistyksen Sisdilmastoluokitus 2008 asettaa sisailmaston
kolmeen eri laatuluokkaan: S1 on erinomainen ja yksilollinen luokka, S2 on
hyvajaS3ontyydyttavasisailmasto.LuokanSlrakennuksessaonyksiléllinen
sisailmasto, ilmanlaatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja.
Sisdilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua
heikentavia vaurioita tai epapuhtauslahteitd. Lampdolot ovat viihtyisat



eika vetoa tai ylilampenemista esiinny. Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti
hallitsemaan lampooloja. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset
erittdin hyvat aaniolosuhteet ja hyvia valaistusolosuhteita tukemassa
yksilollisesti saadettava valaistus. S2 luokassa sallitaan S1 luokkaa
suurempia lampotilan nousuja esimerkiksi hellepdivind seka hetkellista
vetoa. S3 luokassa tilan sisailman laatu ja lampoolot seka valaistus- ja
aaniolosuhteet tayttavat rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimukset.
(Sateri, 2008)

Sisdilman laatu ei ole taysin absoluuttinen arvo, vaan myos
henkilokohtaisilla mieltymyksilla, mielipiteilla ja psykososiaalisilla
tekijoilla on merkittava vaikutus siihen, kuinka laadukkaaksi sisdilma
koetaan. Sisailman laatu on siis myos tottumiskysymys, muodostettu
mielipide ja makuasia. Hyvaa sisailman laatua on melko vaikea maaritella
pelkastaan tiettyjen suureiden numeroarvojen avulla. Tama lienee yksi
syy siihen, miksi Sisdilmayhdistyksen Sisdilmastoluokituksessa sanalliset
kuvailut olosuhteista ovat luokittelussa oleellisessa osassa. Numeeriset
raja-arvot annetaan suureista ainoastaan lampdtilalle ja hiilidioksidille.
Hiilidioksidipitoisuudelle annettavat maksimipitoisuudet luokittain
ovat S1 750 ppm, S2 900 ppm ja S3 1200 ppm. Sisalampatilan raja-arvot
vaihtelevat luokituksessa ulkolampdtilan 24 tunnin keskiarvon mukaan.
Luokissa S1ja S2 sisdilman lampotila tulee lammityskaudella olla valilla 20
- 23 °C. Kesalla sallitaan luokassa S1 nousu korkeintaan 26 °C:een, S2:ssa
27 °C:een ja S:ssa ei anneta maksimiarvoa kesakaudelle. Lisaksi luokissa
S1 ja S2 lampdtiloille annetaan 90 tai 95 prosentin pysyvyysvaatimukset
kapeammalle tavoitealueelle.

Lainvoimaisen  Suomen  ymparistoministerion  asettaman
rakentamismaarayskokoelman ilmanvaihtoa kasitteleva osa D2
maaraa ilmanlaatuun liittyen seuraavaa: ”"Rakennus on suunniteltava
ja rakennettava siten, etta sisdilmassa ei esiinny haitallisessa maarin
kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eika viihtyisyytta alentavia hajuja.” Lisaksi
rakentamismaarayskokoelma ohjeistaa, ettéd sisdilman hiilidioksidin
pitoisuus tavanomaisissa saaoloissa ja huonetilan kayttdaikana on
yleensd enintddn 1200 ppm. Oleskeluvyohykkeen huonelampétilan
suunnitteluarvoksi D2 ohjeistaa lammityskaudella 21 °C ja kesakaudella 23
°C. (Ymparistoministerio 2012, s. 6) Asumisterveysohjeen mukaan sisdilma
ei ole terveydensuojalain vaatimukset tayttavaa, jos hiilidioksidipitoisuus
on yli 2700 mg/m? eli 1500 ppm (Sosiaali- ja terveysministeri6 2003, s. 22).
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Mitattavien suureiden lisdksi yksi sisdilman laadun selvittamiseen ja
luokittelemiseen kaytetty keino on kyselytutkimus. Kyselytutkimuksissa
kysytdan tilojen kayttdjien tyytyvaisyytta sisailmasto-olosuhteisiin.
Voidaankin maaritella esimerkiksi, etta sisdailma on hyvaa, jos tietty osa
rakennuksen kayttajista on tyytyvaisia sisailman laatuun ja jos sisdilman
haittatekijat eivat aiheuta terveydellistd vaaraa (Sisdilmayhdistys, 2013).
Kuvassa 2.2 esiintyva kyselylaite on yksi tapa selvittaa, kuinka tyytyvaisia
kayttajat tiloihin ovat. Kyselytutkimuksia ja kayttdjien mielipiteita
kyseltdessa tehtdaessa on otettava huomioon, ettd tutkimusten mukaan
vahintaan 5 prosenttia ihmisista on aina tyytymattomia sisdaolosuhteisiin
(Seppénen, O. 1988, s. 12). Osa ihmisistd on siis joka tapauksessa
tyytymattomia, olivatpa olosuhteet millaiset tahansa.

Kuva 2.2.
Sisdilman laatua voidaan arvioida fysikaalisten suureiden mittaamisen lisaksi myos
tilojen kayttdjille suunnatuilla kyselytutkimuksilla.



Ilmanvaihtotapoja

llmanvaihdolla tarkoitetaan yleisesti huoneilman laadun
yllapitdmistd ja parantamista huoneen ilmaa vaihtamalla.
llmastoinnista puhutaan silloin, kun sisdilmaa kdsitellddn
jotenkin sisdilman laadun, limpétilan, kosteuden tai puhtauden
parantamiseksi. Toimiva ilmanvaihto on ldhtokohta laadukkaalle
sisdilmalle. Téssd luvussa esitellddn lyhyesti Suomessa yleisimmin
kdytetyt rakennusten ilmanvaihtotavat.

Ilmanvaihto perustuu aina paine-eroihin, joiden ansiosta ilma virtaa
suuremmasta paineesta kohti pienempaa painetta. Paine-erot taas
syntyvat joko luonnostaan lampdtila- ja korkeuserojen ansiosta tai
koneellisesti puhaltimien avulla. Rakennusten ilmanvaihto voidaankin
toteuttaa niin sanottuna luonnollisena tai koneellisena ilmanvaihtona.
Ndiden molempien periaatteiden ilmanvaihtotapoja tehostetaan usein
tarpeen mukaan esimerkiksi ikkunatuuletuksella.

Perinteinen luonnollisiin paine-eroihin perustuva niin sanottu
painovoimainen ilmanvaihto oli aiemmin kaytetyin menetelma.
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ajatuksena on jarjestaa seka tulo- etta
poistoilmalle vapaat virtausreitit rakennukseen jasielta ulos. Virtausreittien
tulee olla riittdvan vahan painehavioita aiheuttavat, jotta lampdtila- ja
korkeuserojen aikaansaamat suhteellisen pienet paine-erot saisivat aikaan
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riittavan ilmanvaihdon. Kaytannossa virtausreitit toteutetaan tuloilman
osalta seinissa olevien korvausilmareikien, korvausilmaventtiilien seka
rakennuksen vaipassa olevien vuotokohtien avulla. Tuloilman tehokas
suodattaminen on haastavaa, koska suuria paine-eroja ei saa syntya.
Poistoilma kulkeutuu ulos rakennuksesta tiloista rakennuksen katolle
kulkevien poistoilmahormien kautta. Poistoilmahormeja on oltava useita,
koska ilman ei valttamatta haluta siirtyvan tilasta toiseen, ja toisaalta
hormien on oltava mahdollisimman mutkattomia pienen painehavion
saavuttamiseksi.

Painovoimaisen ilmanvaihdon etuna on helppo yllapito, silla
huollettavia koneita ei ole. Yhtena ongelmana on huono saadettavyys,
silla luonnollisen paine-eron ja sita kautta ilmanvaihdon syntyminen on
voimakkaasti riippuvainen vallitsevista saaolosuhteista. Myos kylman
ilman kulkeutuminen rakennukseen korvausilmaventtiilien tai muiden
vaipanvuotokohtien kautta on hallitsematonta. Kehittyneiden tekniikoiden
seka rakennusten kiristyneiden energiatehokkuusvaatimusten
myota painovoimainen ilmanvaihto on saanut vaistya koneellisten
ilmanvaihtotapojen tielta. (Seppanen & Seppadnen 1996, s. 166 - 168)

Asunnoissa hyvin yleinen ilmanvaihtotapa on koneellinen
poistoilmanvaihto, jossa likainen ilma poistetaan rakennuksesta
koneellisesti ja korvausilma tulee rakennukseen ikkunarakojen,
korvausilmaventtiilien ja vuotokohtien kautta. Koneellisen
poistoilmanvaihdolla voidaan saada aikaan parempi ilmanvaihtuvuus
vuodenajasta ja sdaolosuhteista riippumatta. Lisaksi rakennuksen sisalla
sisdilman siirtyminen tilasta toiseen saadaan tapahtumaan halutulla
tavalla koneellista poistoilmanvaihtoa kaytettaessa.

Myos koneellisen poistoilmanvaihdon energiatehokkuus karsii
siitd, etta korvausilma otetaan rakennukseen suoraan ulkoilmana
[@Ammittamatta sitda lammontalteenotolla. Myds veto-ongelmia esiintyy
etenkin talviaikaan, jolloin sisaan lammittamatta vuotava ilma on kylmaa.
Rakenteiden epapuhtauksia saattaa kulkeutua sisdilmaan, koska pelkka
poistoilmanvaihto saa aikaan vaipan tiiveydesta riippuen suurenkin paine-
eron rakennuksen ja ulkoilman valille.

Julkisissa rakennuksissa ja uusimmissa asunnoissa yleisimmin
kaytetty ilmanvaihtotapa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.
Tassa ilmanvaihtotavassa seka tulo- ettd poistoilman kuljettaminen
hoidetaan koneellisesti. Tallaisella ilmanvaihtotekniikalla voidaan



saada hallitusti aikaan riittava ja vedoton ilmanvaihto kaikissa tiloissa
ulko-olosuhteista juurikaan riippumatta. Hallittu tuloilman tuonti
mahdollistaa sen suodattamisen ja lammittamisen, mika parantaa
sisdilmastoa useissa tapauksissa. Poistoilman sisaltaman [ampdenergian
hyédyntaminen tuloilman lammittamisessda on mahdollista l[@mmon
talteenottojarjestelmilla.  Poistoilman [@mmon talteenotto parantaa
rakennusten energiatehokkuutta. Lammon talteenottojarjestelmia on
lukuisia erilaisia ja niiden vuosihyotysuhde vaihtelee tyypillisesti valilla
0,45 - 0,75 (Ymparistoministeric 2007, s. 23).

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihto vaatii saannollista huoltoa.
Vikaantuvia osia on muita ilmanvaihtotapoja huomattavasti enemman.
Ongelmia syntyy, jos koneet ja kanavat eivat ole kunnossa. Rakentamisen
ja remonttien aikana on kiinnitettava huomiota siihen, etteivat kanavat
likaannu rakennuspolyista.
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Maarayksia ja ohjeita
ilmanvaihdolle

Suomen Rakentamismddrdyskokoelman osan D2 luvun 3
alussa (Ympdristoministerié 2012, s. 9) mddrdtddn seuraavaa:
”llmanvaihtojdrjestelmd on suunniteltava ja rakennettava
rakennuksen suunnitellun kéyttotarkoituksen ja kdytén
perusteella siten, ettd se luo omalta osaltaan edellytykset
tavanomaisissa sddoloissa ja kdyttétilanteissa terveelliselle,
turvalliselle ja viihtyisdlle sisdilmastolle.”

Yllamainitun tavoiteltavan tilanteen saavuttamiseksi ilmanvaihdolle
asetetaan myos tarkkoja maarayksia ja ohjeita. Maarayksia ja ohjeita
annetaan muun muassa ilmavirroille, aanitasoille, kanavien painetasoille,
vaipan ja ulkoilman paine-eroille seka ilman virtausnopeuksille
oleskeluvyohykkeellda. Tassa luvussa tutustutaan madrdyksista taman
tutkimuksen kannalta oleellisiin osiin.

Tiloihin johdettavien ulkoilmavirtojen madriin annetaan ohjeita
ja maarayksia, jotta rakennusten sisailma pysyisi raikkaana. Ilmanvaihdon
ulkoilmavirran maaran mitoittamiseen kadytetdan rakennuksen ja
tilan kayttotarkoituksen huomioon ottavaa ilmanvaihdon suuruuden



maaraavaa kriteeria. Naita kriteereja voivat olla muun muassa ilman
hiilidioksidipitoisuus, ihmisperdiset hajut, tupakan savu, kosteus ja
rakennus- ja sisustusmateriaalien paastot (Seppanen & Seppanen 1996, s.
163 - 164). Maarayksissa ja ohjeissa ulkoilmavirta maaraytyy ensisijaisesti
tilojen henkilomaarien perusteella. Mikali henkildiden lukumaaran
mukaiseen mitoitukseen ei kuitenkaan ole perusteita, kaytetadan huoneiden
lattiapinta-alaan perustuvaa mitoitusta.

Oppilaitosten opetustilojen ilmavirroiksi
Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ympdristoministerio 2012,
liite 1, taulukko 3) ohjeistaa 6 litraa sekunnissa henkiléa kohden tai 3 L/
(s,m2). Luentosaleihin puolestaan tuodaan D2:n ohjeiden mukaan 8 litraa
sekunnissa henkilod kohden tai 6 litraa sekunnissa lattianeliometria
kohden. Oppilaitosten kaytaville ja auloihin D2 opastaa tuotavan ulkoilmaa
4 litraa sekunnissa lattianeliometria kohden. Tassa tutkimuksessa
tutkittavat tietokoneluokat voidaan laskea kuuluviksi opetustiloihin. Lisaksi
ilmanlaadun tasaamisessa oleellisessa osassa ovat myos kuormitettujen
tilojen viereiset kaytavat ja aulat.

“Ihmista hairitseva, haitallinen tai tarpeeton dani on melua’,
sanotaan tutkimusraportissa Talonrakentamisen akustiikka (Kyllidinen
2006, s. 13). Kyllidinen (2006, s. 143) listaa edelleen, ettd rakennusten
talotekniset jarjestelmat vaikuttavat rakennusten aaniolosuhteisiin lahinna
kolmella tavalla; ilman virtausdanet, koneiden varahtelyn aiheuttamat
runkodanet seka lapivientien rakenteiden ilma- tai askelaanieristyskykya
heikentava vaikutus. Jotta ilmanvaihto ei tuottaisi lilkkaa melua, on sen
akustiikkaan kiinnitettava huomiota. Rakentamismaarayskokoelman osan
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C1 (Ympaéristoministerio 1998, s. 7) mukaan oppilaitosten luokkahuoneita
vastaavissa tiloissa taloteknisten laitteiden aiheuttama suurin ohjeellinen
keskidanitaso on 33 dB (A) ja enimmaisadanitaso 38 dB (A). A-merkinta
tarkoittaa mitattujen ddnenpainetasojen painotusta ihmiskorvan kannalta
oleellisilla taajuuksilla niin, ettd luvut kuvaavat paremmin aanten
hairitsevyytta ihmisille.

Rakennuksen eri huonetilojen painesuhteet pyritddn aina
suunnittelemaan siten, ettd ilma virtaa puhtaammista tiloista sellaisiin
tiloihin, joissa syntyy enemman epdpuhtauksia. Ulkoilmaan nahden
rakennus pyritdan suunnittelemaan yleensa lievasti alipaineiseksi,
jottei muodostuisi riskia kostean sisdilman kondensoitumisesta
viileisiin  ulkoseiniin. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa
rakennuksen alipaineisuus ulkoilmaan nahden saadaan aikaan tekemalla
poistoilmavirrasta hieman tuloilmanvirtaa suurempi.

llmanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia

Paine-erot vaihtelevat voimak-
Painovoimainen ilmanvaihto 0... -5 Pa ulkoilmaan kaasti sddn mukaan

Paine-erot vaihtelevat s&3n
Koneellinen poistoilmanvaihto -5...-20 Pa ulkoilmaan | mukaan
Koneellinen tulo- ja poistoilman- Paine-erot vaihtelevat s&3n
vaihto, ilmanvaihtoldmmitys 0... -2 Pa ulkoilmaan mukaan

Taulukko 1

Suositellut paine-erot rakennuksen ulkovaipan yli. Miinus-merkki tarkoittaa
sisatilojen alipaineisuutta ulkoilmaan nahden. (Asumisterveysopas 2009, s. 60)



Huonekohtaisia
ilmanjakotapoja

llmanjakotavalla tarkoitetaan sitd tapaa, jolla ilman tuonti

tilaan ja ilman poistuminen tilasta on toteutettu. Suomalaisissa
opetus- ja toimistorakennuksissa yleisimmadt ilmanjakotavat
voidaan jakaa karkeasti kahteen; sekoittaviin ja syrjdyttdviin.
Ndiden kahden ilmanjakotavan lisdksi tdssd alaluvussa

esitellddn laminaarinen ilmanjakotapa. llmanjakotapa valitaan
tilakohtaisesti ottaen huomioon muun muassa tilan ominaisuudet
ja kayttotarkoitus.

Sekoittavan ilmanjaon tarkoituksena on sekoittaa tuloilma huonetilassa
jo olevaan ilmaan siten, etta tilan lampdtila ja epapuhtauskonsentraatiot
olisivat mahdollisimman tasaiset joko koko huonetilassa tai valitulla
alueella, esimerkiksi oleskeluvychykkeella. Yleensa tuloilma tuodaan tilan
yldosiin ja melko kovalla nopeudella, jotta saataisiin aikaan sekoittava
vaikutus. Kuva 2.3 havainnollistaa ilmavirtojen liikettd huoneessa, jossa
on sekoittava ilmanjakotapa.

Sekoittava ilmanjako pitaa sisailman laadun tasaisena kaikkialla
tilassa. Tuloilman suuren nopeuden takia on suunnittelussa kiinnitettava
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erityista  huomiota  tuloilmalaitteiden  akustisiin  ominaisuuksiin
meluongelmien estamiseksi seka tuloilman oikeaan suuntaamiseen
kayttdjien vedontunteen valttamiseksi. Sekoittavassa ilmanvaihdossa
poistoilmassa on suurin piirtein yhta paljon epapuhtauksia kuin huoneessa
keskimaarin. Sekoittava ilmanjakotapa on hyvin yleisesti kaytetty
ilmanjakotapa, jolla huolehditaan yleensa muun muassa luokkahuoneiden
ja toimistohuoneiden ilmanlaadusta.

— F D

Kuva 2.3

Sekoittavan ilmanjakotavan periaatteena on sekoittaa tilaan tuotava ilma
mahdollisimman tehokkaasti tilassa jo olevaan ilmaan aiheuttamatta kuitenkaan
vetoa. Sekoittava ilmanjako pyrkii takaamaan tasaisen ilmanlaadun koko tilassa.
(EngineerToolBox, 2013)

Syrjayttavan ilmanvaihdon periaatteena on pitad oleskeluvydhykkeen
ilmanlaatu hyvana ohjaamalla epapuhdas ilma kohti poistoilmanvaihtoa,
joka sijaitsee yleensda huoneen yldosissa. Huoneldampétilaa viileampi
tuloilma johdetaan huonetilan alaosiin pienelld nopeudella kuvan 2.4
osoittamalla tavalla. Syrjayttavassa ilmanvaihdossa on ajatuksena
kayttaa hyvaksi ihmisten ja muiden huoneessa olevien lampdkuormien
[@mmittavaa vaikutusta niin, ettd tuloilma ldmpenee, kevenee ja
nousee huonetilassa ylemmas kohti poistoilmakanavia. Syrjayttavassa
ilmanvaihdossa poistoilman epdpuhtauspitoisuudet ovatkin huonetilan



keskiarvoa suuremmat. Syrjayttava ilmanjakotapa vaatii toimiakseen
oleskeluvyohykkeen lammonlahteen. Lisaksi tilan on oltava riittavan
korkea, jotta lammenneen ilman luonnollista siirtymista ylospdin voi
tapahtua ilman, etta katto tulee heti vastaan. Syrjayttavaa ilmanjakotapaa
kaytetaankin usein esimerkiksi auditorioissa, elokuvateattereissa ja
suurissa luentosaleissa.

Polluted
Fone

Clean
Zone

Kuva 2.4

Syrjayttévan ilmanjakotavan periaatteena on, ettd tuloilma kulkeutuu rintamana
tiettyyn suuntaan ja ndin tyontaa epdpuhtauksia ja ylimaaraista [ampoa edelldan
kohti poistoilmanvaihtoa. Yleensa tuloilma tuodaan tilan alaosiin. Tuloilma on
talléin huoneilmaa viiledmpaa ja [dmmetessaadn kulkee hitaasti alhaalta ylospdin
(EngineerToolBox, 2013)

Mantaperiaatteen mukaisen eli laminaarisen ilmanjaon tavoitteena on
saada tilaan tasainen suora ja pyorteeton ilmavirtaus tuloilmakojeesta
poistoilmakojeeseen. Laminaarisessa ilmanjaossa tuloilma tuodaan
tilaan suurelta pinta-alasta ja alhaisella nopeudella. Usein tuloilma
tuodaan tilaan ylhaalta katosta, ja suurta tuloilmapaatetta sanotaankin
laminaarikatoksi. Laminaarinen ilmanjako voi toimia my0s seinasta
seinaan, kuten kuvassa 2.5 on esitetty. Laminaarisessa ilmanjaossa
ilmamaarat ovat suuria, ja siksi osa poistoilmasta kierratetaan uudelleen
tilaan suodatettuna kierratysilmana. Laminaarista ilmanjakoa kaytetaan
etenkin tiloissa, joissa vaaditaan tavallista tehokkaampaa ilmanvaihtoa ja
korkeampaa puhtaustasoa, esimerkiksi leikkaussaleissa.

47



48

T T T
Vo N VY Y Yy
+++%¢+¢

Kuva 2.5

Laminaarisessa ilmanjakotavassa ilmamassojen sekoittumista pyritddn valttdmaan
aiheuttamalla tilaan tietyn suuntainen ilmavirtaus melko suurilla ilmamaarilla. Tata
tapaa kaytetaan esimerkiksi leikkaussaleissa ja muissa tiloissa, joissa vaaditaan
tavallista tehokkaampaa ilmanvaihtoa. (EngineerToolBox, 2013)

Erilaisia ilmanjakotapoja koneellisessa ilmanvaihdossa on tdssa
esiteltyjen kolmen yleisimman lisaksi muitakin. Ei voida sanoa, mika
jakotapa olisi selvasti muita parempi, vaan jokaiselle ilmanjakotavalle on
omat kayttokohteensa ja ilmanjakotapa on valittava tapauskohtaisesti.
Ilmanjakotapaa valittaessa on otettava huomioon lukuisia tilaan ja
rakennukseen liittyvia asioita. Naita asioita ovat esimerkiksi tilan
kayttotarkoitus nyt ja vastaisuudessa, kdytettavissa olevat resurssit ja
tavoiteltava laatutaso.



Siirtoilma ja muut
rakennuksen ilmavirrat

Siirtoilmaksi kutsutaan ilmaa, joka siirtyy rakennuksen sisélla
tilasta toiseen. Usein ilmanvaihto pyritddn suunnittelemaan siten,
ettd ilma siirtyisi rakennuksen siséllé ilmanvaihdon kannalta
puhtaista tiloista, esimerkiksi makuuhuoneista, kohti likaisia
tiloja kuten keittio ja saniteettitilat. Juuri tdmd rakennuksen
sisdlld huoneista toisiin siirtyvd sisdilma on siirtoilmaa.
Tutkimuksissamme oli ajatuksena tutkia, voitaisiinko siirtoilman
avulla tasata vierekkdisten tilojen ilmanlaatua tarpeen mukaan.

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (Ymparistoministeric 2012, s.
12) antaa poistoilmaluokituksen, jonka poistoilmaluokan 1 kuvaus
on seuraava: “Poistoilma, joka sisaltdd vain vahan epdpuhtauksia.
Epapuhtaudet ovat paaasiallisesti [ahtoisin ihmisista tai rakenteista.
Ilma soveltuu palautus- ja siirtoilmaksi.” Ja edelleen tilaesimerkkeina
annetaan: "Toimistotilat ja niiden yhteydessa olevat pienet varastotilat,
yleisopalvelutilat, opetustilat, erdadt kokoontumistilat seka liiketilat, joissa
ei ole hajukuormitusta.” Rakentamismaarayskokoelman osa D2 tarkentaa
myOohemmin seuraavasti: ”Palautus- ja siirtoilmana saadaan kayttaa
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vain ilmanpuhtaudeltaan samanarvoisten tai puhtaampien tilojen ilmaa,
joka ei saa sisaltaa haitallisia maaria epapuhtauksia.” Kuva 2.6 nayttaa
ilmanvaihdossa eri ilmavirroista kaytetyt nimitykset.
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Kuva 2.6

llmavirtojen nimitykset: 1. ulkoilma, 2. tuloilma, 3. siirtoilma, 4. poistoilma, 5.
palautusilma, 6. jateilma, 7. kierratysilma, 8. sisdilma ja 9. ulkoilma eli korvausilma.
(Ympéristdoministeric 2012, s. 4)

Siirtoilma-aukot ovat lyhyita ilmankulkureitteja kahden tilan tai tilan ja
ulkoilman valilla. Siirtoilma-aukko tehdaan tyypillisesti seindan ja kohtaan,
josta on tarpeen johdattaa siirtoilmaa tilasta toiseen. Hyvin tavallisesti
siirtoilma-aukon voinahda WC- tai suihkutilojen javiereisen aulan, kaytavan
tai pukuhuoneen valisessa seindssa. Usein siirtoilma-aukko sijoitetaan
myos WC-tilojen oveen tai oven paalle. WC- ja pesuhuonetiloissa on lahes
poikkeuksetta pelkka poistoilmanvaihto, jotta painesuhteet sailyisivat
siirtoilma-ajatuksen kannalta edullisina ja edelleen valtyttaisiin likaisen ja
kostean ilman kulkeutumiselta viereisiin tiloihin. Pelkka poistoilmanvaihto
tarkoittaa sita, etta tilat tulevat alipaineiseksi viereisiin tiloihin nahden



ja tiloihin tulee saada jostain korvausilmaa. WC-tiloihin tuloilma tuleekin
viereisista tiloista siirtoilmana siirtoilma-aukkojen kautta. Pientaloissa WC-
tilojen siirtoilma-aukkona toimii usein oven kynnysrako, joka sekin otetaan
huomioon ilmanvaihtosuunnittelussa siirtoilman kulkureittina.
Siirtoilma-aukon sijainti ja tilan kayttotarkoitus maaraavat,
millainen siirtoilma-aukko on sopiva. Tilojen valisiin seiniin rakennettavat
siirtoilma-aukot voivat olla pelkkia yksinkertaisia reikia mutta myos
hieman monimutkaisempia ilmankulkureitteja, jotka toimivat esimerkiksi
eristavat ilmadanta eivatka siten paasta lavitseen melua. Tekniikkaa
tai akustisia ominaisuuksia sisaltavia siirtoilma-aukkoja kutsutaan
usein siirtoilmalaitteiksi. Akustiset vaatimukset ja ilmankulkureittien
monimutkaisuus hankaloittavat ilman kulkua siirtoilma-aukon lapi.
Suuremman painehavion voittamiseksi tarvitaan suurempi paine-ero.
Siirtoilma-aukon painehavio onkin yksi siirtoilman kayttoa suunniteltaessa
huomioon otettava asia. Akustiset siirtoilmalaitteet varustetaan usein
koneellisin puhaltimin danenvaimentimien aiheuttaman painehavion
kattamiseksi ja ilman kulun tehostamiseksi. Tahan raporttiin liittyen
asennetuissa siirtoilma-aukoissa ei ollut erityisia akustisia ominaisuuksia.
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Mittaustekniikoiden kehittyessd
tdarkeimpien sisdilman suureiden,

kuten hiilidioksidipitoisuuden,
lampotilan ja suhteellisen kosteuden,
mittaaminen ja mittaustulosten
kerddminen on yhd vaivattomampaa ja
edullisempaa. Tarkkojen ja jatkuvien
mittausten tekeminen on mahdollista
yhdé useammissa paikoissa eikd alan
asiantuntemusta viélttimdttd vaadita.
Sisdilmasuureiden ei endid tarvitse

olla vain alaan tarkasti perehtyneiden
ammattilaisten mitattavissa ja
arvioitavissa, vaan jo pienellékin
perehtyneisyydelld ja resursseilla
voidaan tehdd onnistuneita mittauksia.
Tietojen tallentuminen esimerkiksi
Jjohonkin pilvipalveluun tekee tulosten
kerddmisestd vaivatonta. Myos témdén
tutkimuksen alulle panneet ensimmdiset
kiinnostusta herdttdneet tulokset
tulivat esiin osittain juuri siitd syystd,
ettd mittausvdlineet olivat helposti
saatavissa ja kdytettdvissd.



Wirepas mittaus-

jarjestelma olosuhteiden
seurantaan

Tdmdn tutkimuksen kannalta merkittévien sisdilman suureiden
mittaamiseen ja mittaustulosten keruuseen kdytettiin liikuteltavaa
Wirepas-mittausjdrjestelmdd. Wirepas-mittausjdrjestelmé on

alun perin kehitetty Tampereen teknilliselld yliopistolla ja sen on
kaupallistanut yritys nimeltéd Wirepas Oy.

Wirepasin langaton jarjestelmd mittaa ja tallentaa mittaustulokset
sisdgilman suureista kuten hiilidioksidipitoisuudesta, lampatilasta,
valaistusvoimakkuudesta ja suhteellisesta kosteudesta. Jarjestelman
anturit muodostavat tiedonsiirtoverkon, joka valittaa tiedot yhdyspisteelle.
Yhdyspiste siirtaa tiedot edelleen Internet-yhteyden avulla palvelimen
tietokantaan.

Palvelimen tietokannasta mittaustuloksia voidaan tarkastella
reaaliaikaisesti Wirepasin kehittamalla Java-pohjaisella Wirepas Control
Panel - kayttoliittymalla, jonka yksi nakyma esitetaan kuvassa 3.1. Control
Panelia voidaan kayttaa tietokoneella tai mobiililaitteella missa tahansa



kunhan Internet-yhteys on saatavilla. Control Panelissa kayttdja pystyy
tarkastelemaan haluamiensa antureiden mittaustuloksia reaaliaikaisesti
tai jalkikateen valitsemiltaan aikavaleilta. Mittaustuloksia esitetaan
tarkemmin tdman raportin neljannessa, viidennessa ja kuudennessa
luvussa. Yhteen mittauskokonaisuuteen kuuluvien anturien lukumaara
voi vaihdella muutamasta useisiin kymmeniin. Kaikkien antureiden ei
kuitenkaan tarvitse olla aina yhta aikaa kaytdssa, vaan jo yksikin anturi
riittad, kunhan se vain saa yhteyden yhdyspisteeseen.
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Kuva 3.1

Nakyma Wirepas Control Panel - kayttoliittymdssa. Kuvaan on esimerkin
vuoksi haettu kahdeksan anturin arkipdivan aikana mittaamat [@mpétila- ja
hiilidioksidipitoisuuskayrat monitilatoimisto Syklingista.
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Wirepas-anturit sijoitettiin mittaamaan tutkittujen tilojen
oleskeluvyohykkeille edustaviin paikkoihin. Joissain tapauksissa antureita
sijoitettiin runsaasti eri puolille tilaa, jotta voitiin varmistua esimerkiksi
hiilidioksidin jakautuneen tasaisesti luokan sisailmaan. Varsinaisten
tuloksiakeraavienantureidensijoittamisessakiinnitettiin erityista huomiota
siihen, etta mittaukset edustavat kayttajan kokemia olosuhteita. Toisaalta
varottiin sijoittamasta antureita liian lahelle kayttdjid, jotta yksittaisen
ihmisen lasndolo lahelld anturia ei vaaristaisi mittaustuloksia. Antureita ei
sijoitettu tulo- ja poistoilmalaitteiden [aheisyyteen, mikali ei erityisesti ollut
tarkoitus mitata tulo- tai poistoilman ominaisuuksia. Savukynan avulla
varmistettiin, etteivat anturit olleet tuloilmavirtauksen tai ulkoa tulevan
vuodon aiheuttamien virtausten kohdalla. Mittaustapahtumia seurattiin
my0s paikanpaalla, jolloin voitiin varmistua siitd, ettei mittausolosuhteissa
tapahtunut mitdan normaalista poikkeavaa, joka olisi saattanut aiheuttaa
virhetta tuloksiin.

Ilman hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen kaytettyjen Wirepas-
mittareissa kdytetyt anturit olivat nimeltadn Dynament Premier Infrared
Gas Sensor (sertificated). Anturin toiminta on NDIR-tekniikan mukaista ja
perustuu kaasumaisen hiilidioksidin kykyyn absorboida infrapunasateilya.
Antureiden mittausalue oli 0 - 5000 ppm, ja se oli riittdva taman
tutkimuksen tarpeisiin. Valmistaja ilmoittaa antureiden tarkkuudeksi +/- 2
prosenttia mittausalueen maksimista tai 10 prosenttia mittauslukemasta
riippuen siitd kumpi on suurempi. Taman mukaan esimerkiksi 1000 ppm:n
pitoisuudessa anturien tarkkuus on +/- 100 ppm. Kaytanndssa mittareiden
huomattiin olevan tatd tarkempia, ja mittaustulosten nahtiin olevan
poikkeuksetta korkeintaan +/- 70 ppm:n paassa oikeasta. Lisaksi antureiden
systemaattista virhettd poistettiin tekemalla vertailukalibrointeja, jossa
huolellisesti tuuletetun tilan vertailuarvoksi valittiin 400 ppm ja antureiden
mittaamia tuloksia verrattiin tdhan arvoon. Vertailuarvon oikeellisuus
myos varmistettiin vertaamalla tuloksia seuraavassa alaluvussa esiteltavan
kasimittarin antamiin tuloksiin.



Antureiden mittausresoluutiolla, josta kadytetddn myds nimea
erottelukyky tai erottelukynnys, tarkoitetaan anturin kykya erottaa toisiaan
lahelld olevien mittaussuureiden arvoja. On my0s huomattava, etta
sahkoisissa mittareissa lukematarkkuus ei ole sama asia kuin erottelukyky,
vaan lukematarkkuus voidaan usein asettaa erittdinkin tarkaksi
mittausresoluutiosta riippumatta. Wirepasin hiilidioksidiantureiden
mittausresoluutio valilla 0 - 2500 ppm oli 50 ppm ja 100 ppm valilla 2500 -
5000 ppm. Taman raportin tutkimuksissa ilman hiilidioksidipitoisuus pysyi

Kuva 3.2

Tutkimuksissa sisdilman suureiden arvojen seuraamiseen kaytettiin Wirepasin
mittaus- ja tiedonkeruujdrjestelmaa, joka esiintyy kuvassa kantosalkkuunsa
koottuna.

57



58

alle 2500 ppm:n, joten mittausresoluutio oli 50 ppm. Lukematarkkuus
Wirepasin jarjestelmdssa on 1 ppm. Kuvassa 3.2 voidaan nahda kaikki
Wirepas-mittausjarjestelmaan kuuluvat komponentit kantosalkkuunsa
koottuna. Valkoiset laitteet ovat antureita, niissd on vaihtelevasti
valmiuksia eri suureiden mittaamiseen.

Wirepasin Control Panelin antamaa mittausdataa
hiilidioksidipitoisuudesta, [ampdotilasta ja suhteellisesta
kosteudesta prosessoitiin  ja havainnollistettiin  Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelman avulla. Taulukkolaskentaohjelmalla luotiin
my0s mittaustuloksista esitettavat kuvat. Kayria piirrettdessa niita
muokattiin laskemalla kadyran arvopisteiksi liukuvan keskiarvon tulokset.
Ndin menetellen tiedonsiirtosignaalin  voimakkuuden vaihtelusta

Kuva 3.3

Wirepasin hiilidioksidipitoisuutta mittaava anturi. Hiilidioksidimittaus vaatii
korkeamman jannitteen ja anturi on muista antureista poiketen kytkettava
verkkovirtaan. Myos paristokayttoisia malleja hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen
on nykyaan saatavilla.



aiheutuvan mittauskohinan vaikutukset eivat ndy kadyran jokaisessa
arvossa. Kayra on taten sileampi ja helpommin luettavissa. Mittauskohinan
vaikutukset mittaustuloksiin ovat havidavan pienia, vain noin luokkaa 5 ppm,
ja niiden aiheuttamat virheet tasoittuvat pidemmalla seurantajaksolla.
Kuvassa 3.3 verkkovirtaa toimiakseen tarvitseva hiilidioksidianturi on
asennettu seindaan mittaamaan eraan neuvotteluhuoneen sisdilman
hiilidioksidipitoisuutta.

Tutkimuksissa  kaytetyt hiilidioksidi- ja lampdtila-anturit
kalibroitiin vertailumenetelmalld, jossa anturit sijoitettiin vierekkain
mittaamaan ja niiden nayttdmia vertailtin  referenssimittarina
toimineeseen kasimittariin TSI Airflow TA460. Wirepas-antureiden
nayttamia verrattiin kasimittarin tuloksiin eri lampdtiloissa ja erilaisilla
hiilidioksidipitoisuuksilla. Wirepas-antureiden tuloksiin tehdyt
korjaukset olivat verrattain pienia. Wirepasin hiilidioksidiantureiden
mittaustuloksiin tehtiin korjauksia valilla 0 ... 70 ppm ja lampétila-
antureiden mittaustuloksiin valilla 0,1 - 0,8 °C. Toisaalta mittareiden
absoluuttinen tarkkuus ei ollut tassa tutkimuksessa ensiarvoisen tarkeaa,
koska mitatessa kaytettiin aina samoja mittareita samoissa paikoissa.
Nain menetellen tuloksia kootessa pystyttiin vertaamaan saman mittarin
mittaamia tuloksia. Systemaattinen mittausvirhe suuntaan tai toiseen ei
siis ollut tassa tapauksessa darimmaisen vahingollista.
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Kasimittari nopeaan
mittaamiseen

Kdsimittaria TSI Airflow TA460 ja sen kahta mittauspddtéd 964 Probe
sekd 980 Probe kdytettiin muiden mittareiden kalibrointiin. Sitd
hyédynnettiin myds mittausten aikana hiilidioksidipitoisuuden,
ldmpdtilan sekd suhteellisen kosteuden vilittémdadn
seuraamiseen.

Kasimittaria ja sen paine-eroantureita kaytettiin lisaksi ilmanvaihdon
ilmamaarien mittaamiseen. Kuvassa 3.4 oleva kasimittari antaa tulokset
valittomasti mittausviiveen ollessa hyvin lyhyt. Nopeasti toimiva
kasimittari oli erittdin kateva tyokalu tilanteen valittomaan tarkasteluun

pidempiaikaisen mittaamisen tukena.



Varsinaisten mittaamisten lisaksi tutkimuksissa oli tarpeen kayttaa myos
normaalia paikan paalla tehtavaa aistienvaraista havainnointia. lhmisten
lukumaara tiloissa oli tarkea muuttuja ilmanvaihtoratkaisujen toimivuutta
arvioitaessa. lhmisten lukumaara todettiin tiloissa paikan paalla laskien.
Mikali tutkittavassa tilassa olevien ihmisten lukumaara muuttui mittausten
aikana, lukumaarat laskettiin ja kirjattiin ylos viiden minuutin valein.

Kuva 3.4

Kalibroinnissa ja mittausten tukena kaytetty kasimittari TSI Airflow TA460 ja sen kaksi
mittauspadatd. Kuvassa keskelld hiilidioksidipitoisuuden, lampdtilan seka suhteellisen
kosteuden mittauspaa 980 Probe ja oikealla ilmavirran nopeuden mittaamiseen 964
Probe.
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Tutkimus- ja
mittausmenetelmat

Tdmdn raportin tutkimuksissa selvitettiin, voitaisiinko tilojen
vdlistd ilmanvaihtoa hyodyntdmédilld tasata kuormitusta tilojen
vdlilld ja edelleen parantaa siséilman laatua kuormitetuissa
tiloissa. Olosuhteiden tasaamisen vaikuttavuutta tilojen
ilmanlaatuun tutkittiin mittauksin, havainnoin sekd laskelmin.

Tutkimusten mittaustapahtumat pyrittiin ~ jarjestamdan niin, etta
mittaustuloksiin vaikuttavat muuttujat, kuten tiloihin ja ilmanvaihtoon
liittyvat asiat ilmanlaadun tasaamista lukuun ottamatta, pysyisivat
mahdollisimman muuttumattomina. Nain menetellen pyrittiin saamaan
vertailukelpoisia  tuloksia nimenomaan ilmanlaadun tasaamisen
aikaansaamista vaikutuksista sisailman laatuun. Taman tutkimuksen
tutkimusasetelmana kaytettiin vertailumenetelmdd, jossa vertailtiin
tilojen sisailman viihtyisyytta indikoivaa, jo aiemmin tassa raportissa
esiteltya sisailman hiilidioksidipitoisuutta. Myos muita suureita mitattiin
tulosten tueksi.



Tutkimuksen perusajatuksena oli kuormittaa tiloja ja niiden
ilmanvaihtoa joko ihmisten lasndololla tai synteettiselld hiilidioksidilla.
Kun haluttiin ottaa ilmanlaadun tasaamisen vaikuttavuus vertailuun,
kuormitustapahtumia jarjestettiin kaksi toisiaan vastaavaa, joista toisessa
olosuhteiden tasaamisen idea oli kaytossa ja toisessa ei. Naita kahta
kuormitustapahtumaa vertailemalla paastaisiin selvyyteen siita, onko
tilojen valisen ilmanvaihdon kaytolla merkittavaa vaikutusta sisailman
laatuun kyseisissa tapauksissa.  Erilaisten  ratkaisujen  toimivuutta
mitattiin [@hinna sisailman hiilidioksidipitoisuuden ja [ampdtilan avulla.
Tassa raportissa ei pyritty muodostamaan mittaustapahtumiin erityisen
tarkkoja olosuhteita, kuten laboratorio-olosuhteissa olisi mahdollista
tehda. Ennemminkin ajatuksena oli tarkastella erilaisien ratkaisujen
toimivuutta oikeaa kaytantoa vastaavissa tilanteissa keskittymatta liikaa
vahapatoisiin yksityiskohtiin. Kaikki olosuhteisiin ja tuloksiin merkittavasti
vaikuttavat asiat ymparistossa ja tutkimusmenetelmissa otettiin kuitenkin
huomioon.
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Olosuhteiden
laskennallinen tarkastelu

Tulosten laskennalliseen tarkasteluun kdytettiin

Tampereen teknillisessd yliopistossa kehitettyd huoneiden
hiilidioksidipitoisuuden laskentamenetelmdd (Kalema et al. 2013).
Laskentamenetelmd perustuu hiilidioksidin massataseeseen
huoneiden viililld ja se ottaa huomioon myés limpétilaerojen
vaikutuksesta tapahtuvat konvektiiviset virtaukset tilojen vdlilla.

Tutkimuksissa kaytetty laskentamenetelma ottaa hiilidioksidipitoisuutta
laskiessaan huomioon paitsi ikkunat ulos niin myds ilman kulkeutumisen
rakennuksen sisalla tilasta toiseen tilojen valisten aukkojen, esimerkiksi
ovien kautta. Laskentaohjelmaan tarvitaan lahtotiedoiksi muun muassa
tilojen mitat, ilmanvaihtomaarat, lampotilat, oleskelevien ihmisten
lukumaara ja aktiivisuus seka tilojen valisten aukkojen koot. Kuvassa 3.5
voidaan nahda laskentaohjelman nakymaa Excel-laskentaohjelmassa.



Kuten laskentaohjelman esittelevassa julkaisussakin (Kalema, Viot 2013)
laskentaohjelman antamien tulosten havaittiin myds taman raportin
tutkimuksissa olevan mittaustulosten kanssa hyvin samankaltaisia.
Kaytannon mittausten tekeminen on usein tyolasta ja aikaa vievaa. Lisaksi
kaytannon mittaukset ovat usein alttiita normaaleissa kayttotilanteissa
tapahtuville poikkeamille ajateltuun mittausjarjestelyyn verrattuna.
Hyvin toimivan laskentaohjelman avulla sen sijaan on tehokasta vertailla
erilaisia tilanteita. Lisaksi laskentaohjelmalla saadaan arvokasta tietoa jo
tehtyjen mittausten tueksi. Ohjelman kayttamiseksi tietyt l[ahtotiedot on
oltava tiedossa eika tarkasteltava tapaus saa olla liian monimutkainen
esimerkiksi geometrian tai ilmanvaihdon kannalta.
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Kuva 3.5

Nakyma Tampereen teknillisella yliopistolla kehitetysta hiilidioksidipitoisuuden
laskentamallista. Malli ottaa tilojen pitoisuuksia laskiessaan huomioon normaalin
ilmanvaihdon liséksi myos [@mpétilaerojen ansiosta rakennuksen sisalla tilasta
toiseen kulkeutuvan ilman vaikutuksen.
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MONITILATOIMISTON
SISAILMA PYSYY
RAIKKAANA

Case Syklinki



Tdssd luvussa kdsitellédn
tutkimusten toimisto-olosuhteissa
tehtyjd mittauksia ja havaintoja.
Hippostalossa Tampereen Kalevassa
tehtiin ensimmdisid havaintoja ja
mittauksia raportissa kdsiteltdvan
tilojen vdlisten ilmanvaihdon
hyddyntdmisen tehokkuudesta.
Voidaankin sanoa, ettd tdssd
neljénnessd luvussa esitetddn
tapahtumat, joista tdmdn raportin
tarina sai alkunsa. Syntyi ajatus tilojen
vdlisen olosuhteiden tasaamisen
tehokkuuden tutkimisesta.



Tampereen Hippostalo ja
monitilatoimisto Syklinki

Tdssd raportissa tutkittu toimistoympdristé on Suomen
Yliopistokiinteistojen kdytossd oleva monitilatoimisto valtion
virastotalo Hippostalossa Tampereen Kalevassa. Tila on muutettu
koppikonttorista monitilatoimistoksi vuonna 2010, ja sitd
kutsutaan nimelld Syklinki.

Toimistoa kayttava Suomen Yliopistokiinteistot on kiinteistdalan yritys,
joka omistaa, rakennuttaa ja vuokraa tiloja pddasiassa yliopistojen ja
ammattikorkeakoulujen tarpeisiin  paakaupunkiseudun ulkopuolella.
Kuvassa 4.1. esiintyvan Hippostalon omistaa Senaatti-kiinteistot ja
se valmistui vuonna 1980. Hippostalossa on padasiassa toimistotilaa
ja alemmissa kerroksissa muun muassa ravintola-, harraste- ja
pukuhuonetiloja. Maanpaallisia kerroksia Hippostalossa on seitseman.

Suomen Yliopistokiinteistét Oy remontoi loppuvuodesta 2010 vanhasta
koppikonttorista itselleen 400 neliometrin monitilatoimiston Hippostalon
pohjoissiiven viidenteen kerrokseen. Uusi toimisto sai nimekseen
Syklinki ja siella tyoskentelee paivittdin noin 20 ihmista. Lisaksi
ulkopuolisia vierailijoita kdy runsaasti erilaisissa tapaamisissa. Erillisten



Kuva 4.1

Tampereen Kalevassa sijaitseva ja Senaatti-kiinteistojen omistama Hippostalo on
ehtinyt hieman yli 30 vuoden ikdén. Hippostalossa tutkittiin toimistotilojen sisdilman
laatua ja tehtyjen havaintojen kautta syntyi ajatus tilojen vélisesta olosuhteiden
tasaamisesta ja ilmanvaihdosta.
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Kuva 4.2

Monitilatoimisto Syklingin pohjapiirros ennen ja jalkeen remontin. Vanhanaikainen
koppikonttori muutettiin paremmin tuottavaksi ja viihtyisemmaksi
monitilatoimistoksi loppuvuodesta 2010. Syklingin lattiapinta-ala on
kokonaisuudessaan noin 400 neliometria.



huoneiden sijaan paadyttiin monitilaratkaisuun, koska tilojen haluttiin
kuvastavan yrityksen arvoja vuorovaikutteisuudesta ja avoimuudesta.
Monitilatoimiston on myos kaytossa huomattu parantaneen organisaation
sisaista tiedonkulkua seka tyon tuottavuutta. Tata tyota ajatellen
monitilatoimisto oli myds mielenkiintoinen ymparisté sisdilman laadun
vertailuun erilaisissa tiloissa. Kuvan 4.2 uusi ja vanha pohjapiirros seka
monikayttoisesta sisdantuloaulasta nimeltddn Lounge otettu kuva 4.3
kertovat Syklingista lisaa.

Kuva 4.3

Syklingin sisddntuloaula Loungea kaytetdan padsaantoisesti taukotilana. Verhoin ja
liikuteltavin kalustein varustettu tila voidaan kuitenkin nopeasti jdrjestelld vaikkapa
35 osallistujan luentotilaksi. (Kuva: Kimmo Torkkeli)
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Avarissa tiloissa koko
toimiston ilmanvaihto

hyodynnetaan tehokkaasti

Vanhaa rakennusta remontoitaessa nousee usein haasteeksi
ilmanvaihtojédrjestelmdn pdivittdmiseen liittyvit ongelmat.
Ndin myés Syklingin tapauksessa, jossa Hippostalon vanha
ilmanvaihtojdrjestelma ei jarkevdlld tavalla taipunut

siihen, ettd pelkdstddn Syklingin ilmanvaihtoon olisi tehty
merkittavid muutoksia. Pddtettiin seurata, millainen on uuden
monitilatoimiston ilmanlaatu.

Myos Syklingin tapauksessa Hippostalon vanha ilmanvaihtojarjestelma
ei taipunut siihen, ettd pelkastdan Syklingin ilmanvaihtoon olisi tehty
merkittavia muutoksia. Niinpa ilmanvaihto jai paapiirteissaan vanhalle
tasolle. Koska toimiston tilatehokkuus parani remontin ansiosta, pelattiin
vanhalle tasolle jaavan ilmanvaihdon aiheuttavan ongelmia sisdilman
laatuun. Syklingin sisdilman laadun seuraamiseksi tiloihin hankittiin
edellisessa luvussa esitelty Wirepas-mittausjarjestelma. Paatettiin
mittaamalla seurata, millaiseksi ilmanlaatu uudistetuissa tiloissa
uudenlaisella kaytolla muodostuu.

Kayttdjien kokemus uusista tiloista tyopaikkana oli hyvin
positiivinen. Myos monitilaratkaisuun ennen sen toteuttamista epaillen



suhtautuneet myonsivat ratkaisun olevan suuri positiivinen yllatys.
Ilmanlaadussakaan ei koettu olevan ongelmaa. Ilmanlaadun jatkuvan
mittauksen lisaksi joitain Syklingin kayttotilanteita paatettiin seurata ja
dokumentoida tarkemmin luotettavien tulosten saamiseksi.

Vaikka Syklingin tilavuudeltaan suurien tiloihin, Loungeen
(lattian pinta-ala 85 m2) seka varsinaisiin ty6tiloihin Mobtiimiin (72 m2)
ja Staattiimiin (100 m2) kokoontuu ajoittain runsaasti ihmisid, koettiin
ilmanlaadun pysyvan hyvana kyseisissa tiloissa. Jotta saataisiin selville,
oliko kyseessa ainoastaan aistinvarainen tuntemus hyvista olosuhteista,
seurattiin Loungen hiilidioksidipitoisuutta tilaisuudessa, jonka aikana
Loungessa oli 35 ihmistd. Loungen liséksi hiilidioksidimittaus tehtiin
kokoontumisen aikana myos Kirjastossa ja Mekrissa. Toimiston muut tilat
olivat normaalissa kaytossa, eli Staattiimissa ja Mobtiimissa tyoskenteli
Loungen kokouksen aikana yhteensa noin 15 ihmista. Kyseiselle alueelle
tuodaan koneellisesti ilmaa yhteensa 240 litraa sekunnissa, eli 16L/s
henkiloa kohden. Lattiapinta-alaa alueella on noin 227 m2, eli 15 ihmisella
Loungeen kaytavayhteydessa olevien tyoskentelytiloissa oli tilaa noin
15 m2 per henkilo. Seka ilmanvaihtoa etta tilatehokkuutta voidaan
pitda normaaleina. Kuvassa 4.4. Syklingin pohjapiirrokseen on merkitty
mittareiden paikat seka Loungen mittausten kannalta oleellisten tilojen
nimet.
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Kuva 4.4

Monitilatoimisto Syklingin pohjapiirros, johon on palloilla merkitty
olosuhdemittauksiin kaytettyjen hiilidioksidiantureiden sekd myds tilojen nimet.
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Ilman hiilidioksidipitoisuus
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Kuva 4.5

llman hiilidioksidipitoisuus eri puolilla Syklinkid Loungen 35 henkilon kokoontumisen
aikana. Yllattavaa oli nahda, etta Loungen ollessa taynna ihmisia myos Mekrin ja
Kirjaston hiilidioksidipitoisuuden perustaso kohoaa muihin paiviin verrattuna.
Avarassa toimistossa koko toimiston ilmanvaihto osallistuu Loungeen tulevan
kuormituksen tasaamiseen! Mekrin kayra on iltapaivan osalta poistettu kuvaajasta,
koska Mekrissa oli iltapdivallda oma tapaamisensa suljetuin ovin.

Kun Lounge on niin sanotussa normaalissa kaytdssa, eli taukotilana noin 15
ihmiselle, on sen sisdilman hiilidioksidipitoisuus pysytellyt toimistopaivien
aikana arvoissa 400 - 600 ppm. Tassa mittauksessa Loungea kuormitettiin
kuitenkin 35 ihmiselld, jolloin CO2-pitoisuus nousi huomattavasti
normaalia korkeammalle tasolle. Tilaisuus Loungessa alkoi aamulla klo
8:00. Kello 12:10 - 13:00 valisena aikana pidettiin ruokatauko, jonka jalkeen
tilaisuutta jatkettiin 30 ihmisen voimin kello 14:30 saakka.

Kuva 4.5. esittaa hiilidioksidipitoisuudet kolmessa mitatussa
tilassa eri puolilla toimistoa; Loungessa, Mekrissa ja Kirjastossa. Kuva
4.6 nayttaa mitatut lampotilat Loungessa ja Mobtiimissa vastaavana
ajankohtana. Mekrin ja Kirjaston ovet olivat auki. Poikkeuksena tdhan
Mekrissa oli iltapdivalla oma tilaisuus, joka voidaan nahda aamupaivaa



Tilojen lampétila
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Kuva 4.6

Loungen [dmpdtila nousee kun sielld on runsaasti ihmisia, tdssé tapauksessa 35
henkiloa. Talloin muihin tiloihin, esimerkiksi toimiston peralla sijaitsevaan Mobtiimiin
verrattuna ldampétilaeroa muodostuu reilun asteen verran.

korkeampana hiilidioksidipitoisuutena. Kuvasta voidaan selvasti
nahda suuren ihmisjoukon lasndolo Loungessa. Myos ruokatunti
voidaan kaaviosta paikantaa Loungen hiilidioksidipitoisuuden laskuna.
Mittaustuloksia pitkalta aikavalilta tarkasteltaessa oli yllattavaa nahda,
ettd myos Mekrin ja Kirjaston hiilidioksidipitoisuuden kayttaytyminen
poikkesi Loungen suuren kuormituksen pdivana normaaleista paivista
selvasti. Loungen ollessa tdynna ihmisia myos Mekrin ja Kirjaston sisdilman
hiilidioksidipitoisuuden perustaso kohosi. Ilma siis kiertaa kaytavan kautta
toimiston peralla olevista tiimitiloista Loungeen ja takaisin muihin tiloihin.
Hiilidioksidipitoisuus jakautuu tehokkaasti avaran toimiston tiloihin ja
ndin ollen koko toimiston ilmanvaihto osallistuu Loungeen aiheutuvan
kuormituksen hoitamiseen!
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Kuten kuvasta 4.4 voitiin nahdd, Loungen takaosasta lahtevd noin
kaksitoista metrida pitka kaytava yhdistda Loungen muihin toimiston
tiloihin. Ja tilojen yhdistymisen toisiinsa huomattiin siis tapahtuvan
my0ds ilmanvaihdon nakokulmasta. Tiloihin epatasaisesti jakautuvasta
kuormituksesta Loungen ja muiden tilojen valille syntyva lampatilaero,
joka voitiin nahda mitattuna kuvassa 4.6, saa aikaan ilman liiketts,
joka vaihtaa ilmaa kaytdvaa pitkin. Vaikka Loungea ei ole ilmanvaihdon
kannalta suunniteltu nain suurenihmismaaran kokoontumispaikaksi, tama
ldampdtilaerojen aikaansaama ilman vaihtuminen yhdessa koneellisen
ilmanvaihdon kanssa mahdollistavat ilmanlaadun pysymisen hyvalla
tasolla jopa 35 osallistujan tapaamisissa!

Kaytavan avulla tapahtuvan ilmanlaadun tasaantumisen
vaikuttavuutta tutkittiin laskennallisesti edellisessa luvussa esitetyn
Tampereen teknillisessa yliopistossa kehitetyn hiilidioksidipitoisuuden
laskentaohjelman avulla. Laskennan avulla mallinnettiin kaksi tilannetta,
joista ensimmainen rakennettiin mahdollisimman samankaltaiseksi kuin
tilanne oikeastikin oli. Toinen laskennallinen tilanne jarjestettiin niin, etta
Lounge olisi vain yksittdinen suljettu tila, josta ei ole suoraa ilmayhteytta
muihin tiloihin. Niinpd tdssa toisessa laskentatapauksessa kadytavan
kautta tapahtuva olosuhteiden tasaantuminen ei vaikuta tilanteeseen.
Talloin Loungen ilmanvaihdosta huolehtii ainoastaan Loungen koneellinen
ilmanvaihto suuruudeltaan 215 L/s.

Kuva 4.7 ndyttaa tulokset mitatuista pitoisuuksista seka kahdesta
laskennallisesta tapauksesta. Tuloksista voidaan huomata, etta kyseessa
olevilla henkilomaarilla hiilidioksidipitoisuus olisi vailla ilmanlaadun
tasaantumista noussut huomattavasti toteutuneita korkeammalle.
Laskennan perusteella 35 henkilolla olisi noustu ensimmaisen puolen
tunnin aikana yli 1200 ppm:n ja paadytty noin arvoon 1300 ppm. 30
ihmisen lasnaollessa hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvoksi olisi tullut
hieman vajaa 1200 ppm. Tilojen valisten olosuhteiden tasaantumisessa
oleellisessa osassa on tilojen valille muodostuva l[ampdétilaero. Koska
Loungen ja muiden tilojen vélinen l@mpdtilaero kasvoi (kuva 4.6)
tapaamisen aikana, kaytavan kautta kulkeutuvan ilman maara lisdantyi,



ja edelleen hiilidioksidipitoisuus alkoi laskea saavutettuaan ensin tietyn
arvon. Kasvavan lampotilaeron aiheuttama hiilidioksidipitoisuuden lasku
voidaan nahda etenkin aamupadivan osalta.

Klo 9:20 voidaan nahda Loungen mitatussa
hiilidioksidipitoisuudessa porrasmainen noin 100 ppm:n lasku. Tama
lasku aiheutui siita, etta kaytavan varrella sijainneen neuvotteluhuoneen
ikkuna avattiin raolleen. Laskentamallissa tdma otettiin myods huomioon,
koska Loungesta oli neuvotteluhuoneen avoimen oven kautta ilmayhteys
Loungeen. Kuvasta 4.7 voidaan nahda, ettd laskentamalli reagoi ikkunan
avaamiseen hieman mittausta hitaammin.
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Kuva 4.7

Mittausten liséksi selvitettiin laskennallisesti, miten Loungen CO2-pitoisuus olisi
kehittynyt kokoontumisen aikana, jos Lounge ei olisi pystynyt kdytavan avulla
hyodyntdmaan raikasta ilmaa toimiston vdhemman kuormitetuista tiloista. Tiloista
toisiin siirtyvalla sisdilmalla on merkittava vaikutus sisdilman laatuun!
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Olosuhteiden tasaamiseen osallistuvien tilojen valiset lampdotilaerot
siis vaikuttavat olosuhteiden tasaamisen tehokkuuteen. Paatettiin
laskennallisesti maarittaa, miten Loungen hiilidioksidipitoisuus kayttaytyy
erilaisilla lampotilaeroilla ja henkilomaarilla. Lampotilan suhteen
kokeiltiin puolen, yhden ja kahden asteen lampdtilaeroja tilojen valilla.
Loungea kuormitettiin laskennassa kuvitteellisilla tyopaivilla klo 8:00 -
16:00 valisena aikana. Paiviin hahmoteltiin olevan kolme kahden tunnin
tapaamista henkilomaarilla 20, 30 seka 40. Tapaamisten valiin laitettiin
tunnin tauot, joiden aikana tilan ajateltiin tyhjentyvan ihmisista.

Kuvasta 4.8 nahdaan laskennasta saadut tulokset.
Hiilidioksidipitoisuuden kayrista voidaan selvasti erottaa korkeimmalle
kohoava musta kayra, jossa Lounge on yksittdinen, muista tiloista seinin

Ilman laskennallinen hiilidioksidipitoisuus
—Eikdytavdd —AT=0,5°C —AT=1,0°C —AT=2,0°C
1400
E_ 1200 -
; =
'é 1000
s
£ B00
=S
T
£ 600 -
s
B
= 400
T 20 henkiloa 30 henkil6a 40 henkiloa
2m 1 1 1 1 1
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Aika
Kuva 4.8

Loungen sisdilman laskennalliset hiilidioksidipitoisuudet erilaisilla ldmp&tilaeroilla
ja henkilomaarilla. Selvasti korkeimmalle nouseva musta kdyra kuvaa tapausta,
jossa olosuhteiden tasaantumista kdytdvén kautta ei tapahdu, eli ainoastaan
koneellinen ilmanvaihto huolehtii Loungen ilmanvaihdosta. Erot eri [dmpdtilaerojen
vaikuttavuuksissa ovat yllattavan pienet ja jo pienikin lampdtilaero saa aikaan suuren
ilmavirran.



eristetty tila, jossa ilmanlaadusta huolehtii ainoastaan koneellinen
ilmanvaihto suuruudeltaan 215 L/s. Ilmayhteyden avautuessa jo puolen
asteen l@mpdtilaero aikaansaa Loungen ja muiden tilojen valille
ilmanvaihtuvuutta 140 L/s. Lampdatilaeron kasvaessa ilman vaihtuminen
tilojen valilla tehostuu edelleen ja Loungen hiilidioksidipitoisuus pysyy
yha alempana. Yhden asteen lampétilaero aiheuttaa edestakaisen 200
L/s ilmavirran, eli ilmanvaihtuvuus lahes kaksinkertaistuu verrattuna
pelkastaan koneellisen ilmanvaihdon tilanteeseen. Kahdella asteella
saadaan aikaan ilmanvaihtuvuutta jo 280 L/s ja hiilidioksidipitoisuus
pysyy 40 henkilollakin tasossa 1000 ppm. Kuvana 4.9 nahdaan valokuva
Loungesta ja kdytavastd, joka yhdistda Loungen toimiston muihin tiloihin.

Kuva 4.9

Loungen (harmaa lattia) peraltd [dhteva kdytava (keltainen lattia) yhdistdd Loungen
muihin toimiston tiloihin. Toimiston muista tiloista kdytavéyhteyden kautta
tapahtuvan ilmanlaadun tasaantuminen mahdollistaa ilmanlaadun pysymisen
hyvalla tasolla jopa 35 ihmisen tapaamisissa, vaikka Loungea ei ole ilmanvaihdon
nakokulmasta suunnisteltu niin suurelle ihmismaaralle!
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Neuvotteluhuoneiden
ilmanlaatu koettiin
ajoittain huonoksi

Runsaasti kédytetyissé Syklingin neuvotteluhuoneissa, Mekrissé

ja Seilissé, huomattiin kuitenkin ilmanlaatuun liittyvié

ongelmia pian tilojen kéyttoonoton jdlkeen. Kayttdjét kokivat
neuvotteluhuoneiden ilman tunkkaiseksi etenkin pitkien kokousten
aikana. Neuvotteluhuoneiden tilanne otettiin tarkempaan
tarkasteluun ja Merkissd saatuja tuloksia esitetddn tdssd
raportissa.

Mekri on pieni neuvotteluhuone, jossa on paikat korkeintaan kuudelle.
Mekrin lattian pinta-ala on 11 neliometria. Mekrissa on sekoittava
ilmanjakotapa ja ilmamaarat ovat 30 litraa sekunnissa seka tulo- etta
poistoilmaa. Kuvassa 4.10 Mekri esittaytyy viereisesta kaytavasta
kuvattuna. Kaytavan puoleiset lasiseinat tekevat tilasta kokoistaan

avaramman.



Kuva 4.10

Kun neuvotteluhuone Mekrissa pidettiin pitkid 4-6 osallistujan palavereita,
huomattiin ilmanlaadun heikkenevan ja ilma koettiin tunkkaiseksi. Koneellinen
ilmanvaihto (30 L/s) todettiin tdman tilan osalta riittdmattomaksi pitdmaan jatkuvasti
ylla laadukkaita sisdilmaolosuhteita.

llman CO2-pitoisuus Mekrissa, 5 ihmista klo 12:00 - 13:15
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Kellonaika
Kuva4.11

Kayttdjien kokema Mekrin sisdilman tunkkaisuus todettiin pian myos mittauksin.
Kyseisena pdivana Mekrissa pidettiin 5 osallistujan palaveri klo 12:00 - 13:15 valisena
aikana. CO2-taso nousi 30 minuutissa tyydyttédvana pidetyn 1200 ppm:n yldpuolelle ja
edelleen aina lahelle 1400 ppm:&a.
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Vallitsevien olosuhteiden selvittamiseksi Syklingin toimistoon asennettiin
aiemmin tassa raportissa esitelty Wirepas-mittausjarjestelma mittaamaan
ja valvomaan toimiston olosuhteita jatkuvasti. Myds neuvotteluhuone
Mekriin asennettiin mittaukset sisdilman lampdtilasta, suhteellisesta
kosteudesta ja hiilidioksidipitoisuudesta seka valaistusvoimakkuudesta ja
l[asndolosta. Wirepas-mittausjarjestelman antureita oli lisaksi mahdollista
liikutella halutun mittausasetelman jarjestamiseksi.

Kayttajien kokemusten lisaksi myos mittaukset osoittivat Mekrin
ilman olevan hetkittdin tunkkaista, silla ilman hiilidioksidipitoisuus
nousi palavereiden aikana yli tyydyttavana pidetyn 1200 ppm:n tason.
Noin 1000 ppm:n tasossa tilassa olleet ihmiset huomasivat ilman olevan
tunkkaista. Kuva 4.11 esittaa Mekrin sisdilman hiilidioksidipitoisuuden
eraana arkipdivana klo 11:00 ja 15:00 valisend aikana. Tuona paivana
Mekrissa pidettiin 5 henkilon palaveri klo 12:00 - 13:15 ja tuon palaverin
aikaansaama nousu hiilidioksidipitoisuudessa on selvasti nahtavissa
kuvassa 4.11.



Neuvotteluhuoneiden
oven avaaminen paransi
ilmanlaadun

Tapaamisia Mekrissd pidettdessd huomattiin, ettd oven
avaaminen raikastaa erittdin tehokkaasti Mekrin sisdilmaa.

Pian muodostuikin tavaksi, ettd aina kun mahdollista, Mekrin

ovi kdytdvddn pidettiin auki tai avattiin tarpeen mukaan.

Hyvien kokemusten lisdksi pddtettiin mittauksin selvittéd, onko
oven avaamisella todella vaikutusta huoneilman mitattaviin
suureisiin vai oliko tilan raikastuminen vain kéyttdjien kokema
tuntemus. Kuinka oven avaaminen vaikuttaa Mekrin sisdilman
hiilidioksidipitoisuuteen, limpdtilaan ja suhteelliseen kosteuteen?

Naihin  kysymyksiin vastauksen saamiseksi Mekrissa jarjestettiin
kaksi tuntia kestanyt viiden ihmisen palaveri. Palaveri aloitettiin klo
12:00 ja paatettiin klo 14:00. Palaverin alussa ovet ja ikkunat pidettiin
suljettuina. Puolen tunnin kuluttua palaverin aloittamisesta ilma tuntui
jo tunkkaiselta ja 45 minuutin kohdalla klo 12:45 ovi viereiseen kaytavaan
avattiin kokonaan auki. Neuvotteluhuoneen ilman tunnettiin valittomasti
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raikastuvan ja viilenevan. Palaveria jatkettiin normaalisti klo 14:00 asti
pitden kuitenkin ovi kaytavaan avoinna.

Kuvasta 4.12 nahdaan Mekrin sisdilman
hiilidioksidipitoisuusmittausten tulokset kyseisen palaverin aikana.
Hiilidioksidipitoisuus nousee palaverin alussa nopeasti oven ollessa
kiinni. Sisdilma tunnettiin raskaaksi hengittaa noin 20 minuuttia palaverin
aloittamisen jalkeen. Tuolloin pitoisuus oli ehtinyt nousta noin 1000
ppm:aan. Ovea pidettiin viela hetki kiinni kunnes se avattiin klo 12:45.
Oven avaamiseen mennessa hiilidioksidipitoisuus oli ehtinyt nousta jo
noin 1250 ppm:aan. Valittomasti oven avaamisen jalkeen ilman huomattiin
raikastuvan ja viilenevan.

Palaverin aikaisella oven avaamisella viereiseen kdytdvddn
todettiin siis myés mittausten perusteella olevan varsin merkittdva

Mekrin sisdilman hiilidioksidipitoisuus, 5 henkil63
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Kuva 4.12

Oven avaamisen tehokkuutta testattiin mittaamalla Mekrin CO2-pitoisuutta kaksi
tuntia kestaneen viiden ihmisen palaverin aikana. 1) Palaveri alkoi klo 12:00 ja ovi
suljettiin. 2) llman koettiin tunkkaiseksi noin klo 12:20 alkaen. 3) Ovi avattiin klo 12:45
ja palaveria jatkettiin normaalisti. 4) Klo 14:00 palaveri paattyi ja ihmiset poistuvat
tilasta. Oven avaamisen jalkeen ilman tunnettiin huomattavasti raikastuvan ja myos
mittaus osoittaa hiilidioksidipitoisuuden romahtavan!



positiivinen vaikutus Mekrin sisdilman laatuun. Oven avaaminen laski CO2-
pitoisuuden huomattavasti alhaisemmalle tasolle verrattuna tilanteeseen,
jossa ovea olisi pidetty kiinni. Oven ollessa suljettuna noustiinkin nopeasti
yli 1200 ppm:n. Sen sijaan oven ollessa avoinna 5 henkiléd pystyi pitdmddn
palaveria Mekrissé hiilidioksidipitoisuuden pysyessd erinomaisena pidetylld
750 ppm:n tasolla.

Lampdtiloihin liittyen huomionarvoista on, etta vaikka Merkissa
olijat tunsivat ilman raikastuvan ja viilenevan ovi avattaessa, ei tama
koettu viileneminen ndy mitatuissa lampdtiloissa. Sen sijaan Mekrin
[ampdtila jatkoi nousuaan koko palaverin ajan. Oven avaamisen voidaan
nahda vain hieman hidastaneen lampotilan nousunopeutta klo 12:45
alkaen. Kaytavan lampatila ei muuttunut palaverin aikana ja se pysyi koko
ajan vakaasti noin 22 asteessa. Kuva 4.13 osoittaa samassa kuvaajassa
[ampdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden kehityksen palaverin aikana.
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Kuva 4.13

Edellisen kuvan kanssa samassa palaverissa mitattiin myos Mekrin sisailman
[&mpdtila tapaamisen ajan. Tassa kuvassa on esitetty [dmpdtilan ja
hiilidioksidipitoisuuden kayrat. Tilassa olleet ihmiset kokivat Mekrin ilman
raikastuvan ja viilenevan merkittavasti kun ovi avattiin klo 12:45. Himmastyttavaa on,
ettd mittausten mukaan [dmpétila kuitenkin nousi vakaasti koko palaverin ajan!
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Hiilidioksidipitoisuuden ja lampotilan liséksi palaverin aikana mitattiin
ilman suhteellisen kosteuden arvoja. Suhteellisen kosteuden huomattiin
kayttaytyvan hyvin samankaltaisesti kuin hiilidioksidipitoisuuden. Se
reagoi nopeasti ihmisten lasndoloon seka oven avaamiseen. Suhteellisessa
kosteudessa tapahtuvat muutokset olivat kuitenkin huomattavasti
maltillisemmat, noin 5 prosenttiyksikon luokkaa. Hiilidioksidipitoisuuden
ja suhteellisen kosteuden samankaltaisen kayttaytymisen voidaan
nahda aiheutuvan siita, ettd neuvotteluhuoneessa seka hiilidioksidin etta
kosteuden merkittavimmat lahteet lyhyella aikavalillda ovat nimenomaan
ihmiset. Kuva 4.14 esittaa samassa kuvaajassa hiilidioksidipitoisuuden ja
suhteellisen kosteuden arvot neuvotteluhuone Mekrissa pidetyn viiden
osallistujan palaverin aikana.
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Kuva 4.14

Tassa kuvassa vertaillaan hiilidioksidipitoisuuden ja suhteellisen kosteuden
muutoksia samassa palaverissa. Myos sisdilman suhteellinen kosteus reagoi

nopeasti ihmisten ldsndoloon ja sen voidaan nahda kayttaytyvéan hyvin
hiilidioksidipitoisuuden kaltaisesti. Suhteellisessa kosteudessa tapahtuvat muutokset
ovat kuitenkin huomattavasti hiilidioksidipitoisuutta pienemmat.



Miksi oven avaaminen
toimii niin hyvin?

Oven avaaminen oli siis koettu ja mittaustulosten perusteella
myas todettu hyvin tehokkaaksi ilmanlaadun parantajaksi. Herdisi
kysymys, miten on mahdollista, ettd oven avaaminen vaikuttaa
olevan koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa tehokkaampi tapa
pitdd tilan ilmanlaatu hyvalld tasolla?

Mekrin ja kaytavan valille mitattiin syntyvan pieni, noin 0,5 - 2,0 asteen
[@mpdtilaero palavereiden aikana, joten lampétilaerojen aikaansaamilla
konvektiivisilla virtauksilla ajateltiin olevan vaikutusta asiaan. Kuitenkin,
[ampdtilaerot tilojen valilla olivat sen verran pienet, ettd muitakin syita
Merkin hiilidioksidipitoisuuden laskuun saattoi olla olemassa.

Paatettiin selvittaa, olisiko diffuusiolla eli pitoisuuserojen
tasoittumisella vaikutusta asiaan. Diffuusion vaikutuksen ajateltiin
periaatteessa olevan mahdollista, koska pitoisuuserot olivat lyhyelld
matkalla merkittavan suuret. Mekriin jarjestettiin kaksi tuntia kestanyt
kuuden ihmisen palaveri. Lampétila ja hiilidioksidimittareita asennettiin
edellisista mittauksista poiketen myds kaytavaan. Kaytavassa mittareita
asennettiin ylos ja alas, jotta pitoisuuden merkittavimmaksi laskijaksi



88

arvioitujen konvektiivisten virtausten merkitys saataisiin selville. Kuva 4.15
nayttaa mittareiden asennuspaikat kaytavassa. Mikali hiilidioksidipitoisuus
Mekrissd laskee pddasiassa diffuusion avulla, ndahddaan Mekrin ovi
avattaessa hiilidioksidipitoisuuden muutosta yhta lailla alhaalla kuin
ylhaalla.

Mekrissa pidetyn kahden tunnin pituisen kuuden henkilon
palaverin aikana ovi avattiin kaksi kertaa. Jalleen hiilidioksidipitoisuus
Mekrin sisalla laski nopeasti molemmilla oven avauskerroilla. Molemmilla
kerroilla saatiin myos selvé ja samansuuntainen tulos, jossa kaytavan
yldosissa ollut hiilidioksidimittari reagoi voimakkaasti Mekrin oven
avaamiseen. Alhaalla oleva mittari taas ei juuri huomannut oven

Kuva 4.15

Mekrin viereisen kadytavan ylé- ja alaosaan asennettiin hiilidioksidi- ja lampomittarit,
kun haluttiin selvittda, miten CO2-pitoisuus ja lampotila muuttuvat kaytavassa
Mekrissd pidettdvan palaverin aikana.



avaamista. Naiden mittaustulosten perusteella voitiin paatelld, etta oven
avaamisen tehokkuus perustuu viereisten tilojen valisiin lampétilaeroihin
ja lampdatilaerojen aiheuttamiin konvektiivisiin virtauksiin. Diffuusiolla
ei sen sijaan nahty olevan merkittavaa roolia. Tata selittda myos se, etta
hiilidioksidin diffusiviteetti ilmassa on verrattain alhainen 16 mm2/s
eivatka hiilidioksidipitoisuuserot tasoitu pitkia matkoja ilmassa diffuusion
avulla.

Kuva 4.16 esittaa taman  mittausjarjestelyn  tulokset
hiilidioksidipitoisuuden osalta. Kuuden osallistujan palaveri Mekrissa alkoi
klo 12:05 (kuvassa numero 1.) ja ovi kdytavaan suljettiin. Klo 12:23 (2.) ovi
avattiin ja klo 12:50 (3.) se suljettiin. Klo 13:14 (4.) ovi jalleen avattiin ja ovea
pidettiin avoinna palaverin loppuun klo 13:58 (5.) asti. Kuva 4.17 nayttaa
Mekrin ja kaytavan ylaosan [ampdtilat palaverin aikana.

Mekrin ja kdaytavan CO2-pitoisuus, 6 ihmista
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Kuva 4.16

Ovi kdytavaan avatessa Mekrin CO2-pitoisuus laskee taas nopeasti. Kdytavassa
ylhaalla oleva CO2-anturi reagoivat molempiin oven avaamisiin voimakkaasti kun
taas alhaalla oleva ei reagoi juuri lainkaan.
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Viereisen suuren kaytavan raikasta ilmaa otettiin siis tehokkaasti
Mekrin kayttoon avoimen oven ja tilojen valille muodostuneen pienen
[@ampotilaeron avulla. Ilmanlaadun tasaantumista tehosti oviaukon suuri
koko verrattuna huoneen lattiapinta-alaan ja tilavuuteen.

Mekrin ja kaytavan lampaétilat
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Kuva 4.17

Lampotilat Mekrissa ja kdytavalla mittaamalla saatiin tulos siitd, etta Mekrin sisdilma
l[&mpeni palaverin aikana noin puoli astetta kdytavan ilmaa lampimammaéksi. Niinpa
ovi avattaessa Mekrin hieman kéytavaa lampimampiilma purkautuu oven yléosista
kdytavaan, mika voitiin todeta kuvasta 4.16.



Ovi verrattuna muihin
keinoihin

Oven avaamisen huomattiin siis toimivan erittéin tehokkaasti
kuormitettua tilaa tuulettavana tekijéind. Pddtettiin jarjestdd
mittaus- ja kdyttotilanteita, joiden avulla voitaisiin verrata
oven avaamisen tehokkuutta esimerkiksi ikkunan avaamiseen.
Vertailuun otettiin myads tilanne, jossa sekd ikkuna ettd ovi ovat
kiinni ja pelkdstddn koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
huolehtii neuvotteluhuoneen ilmanvaihdosta.

Kuvaan 4.18 on koottu erilaisten kayttotapauksen
hiilidioksidipitoisuuskayria neuvotteluhuone Mekrista. Kuvaa
tarkasteltaessa voidaan arvioida saman tilan sisdilman laadun kehittymista

erilaisissa kayttotilanteissa.
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Kuva 4.19 esittaa tulokset kahdesta Merkissa pidetysta neljan ihmisen
noin kaksi tuntia kestaneista palaverista. Toisessa palaverissa Mekrin ovi
pidettiin kiinni koko palaverin ajan. Toisessa palaverissa sen sijaan ovea
kaytavaan pidettiin jatkuvasti noin 3 - 4 cm raollaan. Jo raollaan olevalla
ovella voidaan nahda olevan huomattava vaikutus Mekrin sisdilman
hiilidioksidipitoisuuteen. Raollaan olevan oven avulla pitoisuus pysyy 4
ihmisen palaverin aikana noin 900 ppm:n pitoisuudessa, kun se suljetun
oven tapauksessa nousee noin arvoon 1100 ppm.

Hippostalolta toimisto-olosuhteista saatujen hyvien kokemuksien
ansiosta tilojen valista olosuhteiden tasaamista paatettiin kokeilla
muissakin tiloissa. Ndin saataisiin kokemusta siitd, milld tavalla tutkittu
idea toimisi erilaisissa tiloissa. Toisaalta voitaisiin poistaa mahdollisia
yksittdisen tilan ominaisuuksien aiheuttamia virheitda tehtavista
johtopaatoksista.



Mitatut CO2-pitoisuudet neuvotteluhuone Mekrissa
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Kuva 4.18

Mekrissd paastdan CO2-pitoisuuden osalta parhaaseen sisdilmaluokkaan seuraavissa
tilanteissa: 6 henkilon ldsna ollessa oven tulee olla auki koko ajan, 4 ihmisellé riittaa
avoin ikkuna ja kahdestaan Mekrissa oltaessa ovi ja ikkuna voivat olla kiinni.
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Kuva 4.19

Raollaan olevan oven vaikutusta tutkittiin Mekrissa kahden noin kaksi tuntia
kestaneen palaverin aikana. Molemmissa palavereissa oli paikalla nelja henkilda. Jo
raollaan oleva ovi parantaa pienen neuvotteluhuoneen sisdilman laatua!



ILMAVIRTAUKSIA
TIETOKONELUOKKIEN
VALILLA

Case Konetalon
CAD-luokat



Tdssd raportissa kdsiteltdvdit
tietokoneluokat sijaitsevat Tampereen
Hervannassa Tampereen teknilliselld
yliopistolla rakennuksessa nimeltd
Konetalo. Konetalo on TTY:n Hervannan
kampuksen ensimmdinen rakennus

ja se on valmistunut vuonna 1974.
Viisikerroksisen Konetalon omistaa
Suomen Yliopistokiinteistot Oy ja

siind on huoneistoalaa noin 26000
neliémetrid ja [limmintd tilavuutta

noin 115000 kuutiometrid. Konetalo on
nelién muotoinen ja sen sisdlld on suuri
sisdpiha. Kaksi rakennuksen sivua on
toteutettu kaksikdytdvdratkaisuna, jossa
keskelle jddi erilaisia sosiaali-, varasto
ynnd muita tiloja. Kaksi muuta sivua

on toteutettu yhdelld kéytdvadilld, jossa
tyotilat sijaitsevat kdytdvdan molemmilla
puolilla. Rakennuksessa on oppimistiloja,
laboratoriotiloja, toimistotilaa ja
verstaita.
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Kuvassa 5.1 esiintyvan Konetalon tiloissa toimii muun muassa Teknisen
suunnittelun laitos, TTY:n kielikeskus, ravintola Newton ja kahvila
Motivaattori. Rakennuksen kayttdé on vilkkainta toimistoaikaan eli
arkisin aamukahdeksasta iltapdivaan kello neljddan. Konetaloa on
peruskorjattu kuudessa vaiheessa vuosina 1999 - 2004. Tassa tyossa
tarkemmin tutkittavat tilat rakennusosassa C on remontoitu kolmannessa
vaiheessa. Uudet ilmanvaihtokoneet tutkittavien tilojen rakennusosalle
C on asennettu vuonna 2004. Uusin remontti Konetalossa tehtiin vuoden
2012 aikana, jolloin rakennukseen vaihdettiin ikkunat ja uudistettiin
ulkovuorausta osittain. Konetalon yksittdisten tilojen kayttotarkoitus
on vaihdellut vuosien varrella runsaasti kayttajan eli yliopiston ja sen eri
laitosten tarpeiden mukaan.
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Kuva 5.1

TTY:n Konetalo valmistui Tampereen Hervantaan vuonna 1974. Konetalossa
sijaitsevat tietokoneluokat, joissa tutkittiin olosuhteiden tasaamisen toimivuutta
ilmanlaatua parantavana tekijana.



- - - - Siséipiha 1
I P Normaalit IV-méaérat
K1103 Tilan koko [m] Tulo Poisto
- - - .I(
[dm3/s] [dm¥/s]
g K1243 9.0x8.1x3.0 300 300
o | 0 o L Kl1242 9.0x81x3.0 300 300 =
Aula K1103 10.5x6.0x3.5 250 250

Kuva 5.2

Osa Konetalon ensimmadisen kerroksen pohjapiirrosta, josta ndhddan tassa luvussa
tarkasteltavien tietokoneluokkien K1242 ja K1243 sijainnit rakennuksessa. My6s
seuraavassa luvassa tarkasteltava aulan tietokoneluokka K1103 voidaan néhda tassa
kuvassa.

Konetalossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, jota kaytetaan
ns. paivakaytolla arkisin noin kello 6.45 - 17.15. Saniteettitilojen erilliset
poistoilmakoneet ovat paalla vuorokauden ympari ja viikon jokaisena
paivana. Konetalon yleiset aula- ja ryhmatyotilat seka luokat ovat aina
opiskelijoiden kaytossa. Tama vapaa ymparivuorokautinen kaytto saa
aikaan runsaasti rakennuksen varsinaisten kayttotuntien ulkopuolista
kayttoa, esimerkiksijuuritassa tyossa tutkittavien tietokoneluokkien osalta.
Rakennusta lammitetdan kaukolammolla ja osassa tiloista on jaahdytys.
Kuvassa 5.2 nahdaan osa Konetalon alimman kokonaan maanpinnan
ylapuolella olevan kerroksen pohjapiirroksesta. Pohjapiirroksesta voidaan
nahda tassa raportissa tutkittavien tietokoneluokkien K1103, K1242 ja
K1243 sijainti.
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Konetalon CAD-
tietokoneluokkien K1242
ja K1243 esittely

Seuraavaksi tutkimuksessa tarkasteltiin kokeellisin mittauksin
Tampereen teknillisen yliopiston Konetalon ensimmdisessa
kerroksessa vierekkdin sijaitsevia tietokoneluokkia K1242 ja K1243.
TTY:n tilat tarjosivat erinomaiset mahdollisuudet olosuhteiden
tasaamisen kéyttokelpoisuuden ja tehokkuuden selvittdimiseen.

Luokkia kayttavat suureksi osaksi Kone- ja tuotantotekniikan laitoksen
kursseilla opiskelevat CAD-piirustusten laatimiseen. Molemmissa
luokissa on noin 25 tietokonetta ja kaikkiaan noin 40 istumapaikkaa.
Pohjaratkaisultaan luokat ovat toistensa peilikuvat. Molempien
luokkien pituus on 9,0 metrid, leveys 8,1 metria ja korkeus 3,0 metria.
Luokkien lattiapinta-alat siis ovat noin 73 neliometria ja ilmatilavuudet
noin 220 kuutiometrid. Molemmat luokat K1242 ja K1243 ovat
normaalisti opiskelijoiden vapaassa kaytossa. Luokkien ovet pidetaan
aina turvallisuussyista lukittuina, mutta opiskelijat padsevat sisaan
kulkukorteillaan. Tassa mittauksessa paadyttiin kuormittamaan luokkaa
synteettisella hiilidioksidilla, ja niinpa luokat suljettiin normaalilta kaytolta
tehtyjen mittausten ajaksi. Kuvassa 5.3 esiintyy tietokoneluokka K1243.



Luokkien ilmanjako on toteutettu sekoittavana siten, etta
tuloilma tuodaan ylakautta kolmella tuloilmapaatteelld ja poistoilma
imetadan kdytavan puoleiselta seinaltda laheltéd katonrajaa. Luokkien
ilmavirrat ilmanvaihdon ollessa paalla ovat suunnitelmien mukaan 300 L/s.
[lmamaarien mitattiin olevan myds kdytannossa samaa suuruusluokkaa.
Luokan kayttotarkoituksen mukaan sen sisdilma on luokiteltavissa
Rakentamismaardyskokoelman osan D2 mukaiseen poistoilmaluokkaan
1, eli myos tilasta poistuva ilma on verrattain puhdasta. Yksi luokkien
seinista on ulkoseindd, yksi rajautuu pitkdan kaytdvaan luokkien
vieressa ja kaksi seinda on luokkien valisia seinid. Luokkia jadhdytetdan
tarvittaessa koneellisesti puhallinkonvektoreiden ja kierratysilman avulla.
Puhallinkonvektorit ovat kayttajien kasin saadettavissa.

Kuva 5.3

Konetalon tietokoneluokassa K1243 on noin 25 tietokonetta ja sielld opiskellaan
muun muassa koneenpiirustusta CAD-ohjelmilla. Olosuhteiden tasaamisen ideaa
kokeiltiin yhdessa viereisen luokan K1242 kanssa.
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Luokkien valiseen

seinaan tehtiin aukko

Luokissa K1242 ja K1243 tutkittiin tilojen vdilille tehtyjen aukkojen
vaikutusta sisdilman laatuun liittyviin kysymyksiin. Koska haluttiin
tutkia muodoltaan ja kooltaan erilaisten aukkojen sekd eri tavalla
sijoitettujen aukkojen vaikutus ilman vaihtuvuuteen, pddtettiin
luokkien viliseen seinddn tehdd yksi suurehko aukko, jonka kokoa
voitiin muuttaa tarpeen mukaan.

Aukon alareuna on 8 senttimetria ja ylareuna 273 senttimetria lattiapinnan
ylapuolella. Aukon ylareuna jaa siis vajaan kolmenkymmenen senttimetrin
paahan luokan katosta. Aukko on 265 senttimetria korkea ja leveytta silla
on 116 senttimetria. Aukko ei ole aivan yhtendinen, silla seindssa vajaan
metrin korkeudella lattiasta kulkee vaakatasossa johtokouru. Erilaiset
aukot muodostettiin peittamalla suurta aukkoa 5 senttimetrin paksuisella
eristelevylla. Kuva 5.4 esittaa tehdyn aukon eri suunnista peitettyna ja
avoimena.

Tahan luokkien K1242 ja K1243 valiseen suureen 265
senttimetrida korkeaan ja 116 senttimetria levedan aukkoon tehtiin
kolme erilaista mittausasetelmaa, joita kutsutaan tassa tutkimuksessa



nimilld keskiaukko, ala-oviaukko seka ala-ylaaukko. Naiden kolmen
erilaisen aukon mitat ja sijainnit voidaan nahda kuvassa 5.5. Kaikkien
kolmen mittausasetelman aukkojen pinta-ala oli sama 0,67 neliometria.
Vain aukkojen sijainti oli asetelmissa erilainen. Ensimmaisessa naissa
luokissa toteutetussa mittauksessa haluttiin tutkia seindan tehdyn aukon
toimivuutta vailla tilojen valisia lampdatilaeroja, ja tutkittavaksi aukoksi
valittiin korkeussuunnassa keskella seindd oleva 58 senttimetria korkea
ja 116 senttimetria levea keskiaukko. Aukon sijainnilla etaalla katosta ja
lattiasta haluttiin edelleen varmistaa, etteivat mahdollisten pientenkaan
lampdtilaerojen aiheuttamat virtaukset vaikuta merkittavissa maarin
tuloksiin tdssa ensimmaisessa mittauksessa.

Kuva 5.4

Luokkien K1242 ja K1243 véliseen seinddn tehty aukko. Koko aukko on 265
senttimetrid korkea ja 116 senttimetria leved. Osa aukosta voitiin tarpeen mukaan
peittad eristelevyin, ja ndin paastiin tutkimaan erilaisten aukkomuodostelmien
tehokkuutta luokkien valisessa ilmanvaihdossa.
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Toisella

mittauskerralla

luokkien K1242

ja K1243 vadlille

muodostettiin reilun kahden celsiusasteen ldmpdtilaero ja tutkittaviksi

aukoiksi valittiin aivan alhaalla lahelld lattianrajaa ja normaalin oven

ylareunan eli noin kahden metrin korkeudella olevilla aukoilla, jotka

molemmat olivat 29 senttimetrida korkeita ja 116 senttimetrida leveita.

Kolmannella mittauskerralla oli toisen mittauskerran tapaan reilun kahden

asteen lampdatilaero. Aukon alaosa pidettiin samassa paikassa kuin toisella

mittauskerralla. Aukon ylaosa sen sijaan nostettiin lahelle katon rajaa,

jotta nahtaisiin, onko aukkojen korkeussuuntaisella erolla vaikutusta

mittaustuloksiin.

1) keskiaukko

2) ala-oviaukko

3) ala-ylaaukko

N
29cm
29cm
S — [ :\“
265 cm
58 cm
_________________ " 116 cm
164 cm -~
100 cm

29cm . 29cm 4

Kuva 5.5

Luokkien K1242 ja K1243 valilla testattujen aukkojen mitat ja sijainnit seka
aukkoasetelmien nimedaminen. Ala-oviaukko nimitys tulee ajatuksesta, ettd ylempi
aukoista voisi olla oven ylareunassa. Ala-ylaaukossa ylempi aukko voisi olla
normaalikorkuisessa huoneessa lahelld katon rajaa.



Ilmanvaihdon, CO2-
pitoisuuden ja
lampotilojen saatoa

Luokassa K1243 ja sen viereisessd luokassa K1242 tutkittiin
tilojen viliseen seinddn tehtyjen aukkojen vaikutusta tilojen
vdliseen ilmanvaihtoon ja edelleen hiilidioksidipitoisuuden
muutoksiin. Vertailtavaksi testiksi otettiin tilan kyky laskea
hiilidioksidipitoisuutta pitoisuudesta 2000 ppm léhtien.

Molempien tilojen ilmanvaihto tukittiin muovein ja teippaamalla
huolellisesti kuvan 5.6 mukaisella tavalla. Taysin tiiviiksi paatelaitteiden
peittoa ei etenkaan poistoilmanvaihdon osalta saatu, mutta tiivistykset
olivat samat eri tilanteissa, joten saatavien mittaustulosten vertailu
toisiinsa oli mahdollista. Luokat myos suljettiin normaalilta kaytolta
mittausten ajaksi. Myds luokan ovet ja ikkunat pidettiin kiinni.
Ilmanvaihdon ja luokan sulkemiseen paadyttiin, jotta muiden kuin tilojen
valisen ilmanvaihdon vaikutukset saavutettaviin tuloksiin voitiin sulkea

pois mahdollisimman hyvin.
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Luokan K1243ilman hiilidioksidipitoisuutta nostettiin puhtaan synteettisen
hiilidioksidin avulla. Ennen mittausten aloittamista luokan K1242 ilma
pidettiin raikkaana sisdilmana. Alussa hiilidioksidipitoisuus oli noin
arvossa 500 ppm. Hiilidioksidia laskettiin luokkaan K1243 paineistetusta
pullosta venttiilin avulla kuvan 5.7 asetelman mukaisesta. Huoneilmaa
sekoitettiin tuulettimin niin kauan, ettd haluttu hiilidioksidipitoisuuden
taso saavutettiin tasaisesti koko luokassa. Wirepas-anturit eri puolilla
luokkaa kertoivat pitoisuudet reaaliaikaisesti. Lisdksi apuna kaytettiin
kannettavaa Airflow-kasimittaria.

Synteettisen hiilidioksidin kayttéon paadyttiin, koska ihmisten
kaytto hiilidioksidin lahteend olisi ollut vaikeasti hallittava muuttuja
kahdessatilassa, joista poistuu jajoihintulee jatkuvastiihmisia. Synteettista
hiilidioksidia kaytettdessa erilaisten ratkaisujen vertailu toisiinsa oli
huomattavasti suoraviivaisempaa. Toisaalta, kun luokat K1242 ja K1243
oli suljettu normaalilta kaytolta, voitiin varmistua siita, ettei esimerkiksi

Kuva 5.6

Kun luokissa K1243 ja K1241 haluttiin tutkia seindan tehtyjen aukkojen vaikutusta
vailla ilmanvaihtoa vaikutusta hiilidioksidipitoisuutta laskevana tekijana,
tuloilmapaatteet muovitettiin ja teipattiin huolellisesti ilmanvaihdon vaikutuksen
vahentamiseksi.



Kuva 5.7

Luokkaan K1243 laskettiin synteettistd hiilidioksidia ja ilmaa sekoitettiin tuulettimin
niin kauan, ettd tietty pitoisuus saavutettiin tasaisesti koko luokassa. Tasainen
pitoisuus varmistettiin mittaamalla hiilidioksidipitoisuutta Wirepas-mittareilla seka
kdsimittarilla.

luokan ovien ja ikkunoiden avaaminen vaikuttanut tuloksiin. Otettiin
my0s huomioon, etta alas lattianrajaan saattaisi synteettista hiilidioksidia
kaytettdessa muodostua korkeampi pitoisuus. Kerrostuman aiheuttaisi
hiilidioksidin ilmaa suurempi tiheys ja hiilidioksidin jaahtyminen, kun se
paastetaan pois korkeasta paineesta ja sen olomuoto muuttuu nesteesta
kaasuksi. Huoneilmaa voimakkaasti sekoittamalla sekd kattavasti
mittaamalla varmistettiin pitoisuuden tasaisuus koko luokassa.
Vertailtavaksi mittaustapahtumaksi otettiin
hiilidioksidipitoisuuden lasku alkaen pitoisuudesta 2000 ppm. Nain
meneteltiin siksi, koska arvioitiin, ettei painepullosta saada venttiilin
avulla annosteltua riittavan tarkasti hiilidioksidin maaraa, joka vastaisi
esimerkiksi tietyn ihmismaaran jatkuvaa oleskelua tilassa. Niinpa
paadyttiin laskemaan luokkaan K1243 hiilidioksidia ja sita sekoitettiin
tuulettimin, kunnes mitattiin sama 2000 ppm:n pitoisuus kaikkialla
luokassa. Hiilidioksidipullo ja kaytetyt tuulettimet esiintyvat kuvassa 4.9.
Lisaksi luokkien normaali koneellinen ilmanvaihto suljettiin tutkimusten
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ajaksi, jotta nimenomaan tilojen valisen ilmanlaadun tasaamisen
vaikutukset tulisivat hyvin nakyviin. Nain saatiin vertailukelpoinen
lahtokohta erilaisten aukkoratkaisujen vertailuun ja niiden toimivuuden
arviointiin.

Kaikissatiloissailmavaihtuuvarsinaisenilmanvaihdonlisaksimyos
vuotamalla rakenteellisten epatiiveyksien kautta. Taman vuoksi luokalle
K1243 tehtiin ennen testeja kaksi mittausta, joiden avulla selvitettiin, kuinka
nopeasti hiilidioksidipitoisuus laskee luokassa itsestaan vailla normaalin
ilmanvaihdon, tuuletuksen tai olosuhteiden tasaamisen vaikutusta.
Olosuhteet olivat ndissa kahdessa testissa samanlaiset kuin varsinaisissa
mittauksissa. Vuototesteissa luokan K1243 hiilidioksidipitoisuus nostettiin
arvoon 2000 ppm synteettisen hiilidioksidin avulla. Kun tasainen arvo 2000
ppm saavutettiin koko luokassa, ryhdyttiin seuraamaan, kuinka nopeasti
luokan ilman hiilidioksidipitoisuus laskee seuraavien tuntien aikana ilman
avoimia ovia ja ikkunoita.

Mittaus toistettiin kahteen kertaan ja tulokset ovat nahtdvissa
kuvassa 5.8. Kahden mittauskerran keskiarvosta saatiin tilan
rakenteellisten vuotojen ja jaljelle jaaneen ilmanvaihdon aiheuttama
hiilidioksidipitoisuuden lasku. Tahan laskunopeuteen voitiin myéhemmin
vertailla tilojen valisen olosuhteiden tasaamisen, luokkien K1242 ja
K1243 tapauksessa seiniin tehtyjen erilaisten aukkojen, vaikuttavuutta
hiilidioksidipitoisuuksiin. ~ Luokan hiilidioksidipitoisuuden  laskun
huomattiin olevan suhteellisen nopeaa. Rakennusten rakenteellisten
vuotojen maaraa arvioidaan yleensa vuotoilmakertoimen avulla.
Vuotoilmakerroin kertoo, kuinka nopeasti tilan ilma vaihtuu pelkastaan
rakenteellisten vuotojen takia. Uudet rakennukset yritetaan tehda tiiviiksi
ja niissa vuotoilmakertoimen arvoksi pyritddn saamaan noin 0,05 1/h.
Olemassa oleville rakennuksille tyypillinen vuotoilmakerroin on 0,16 1/h.
Luokan K1243 tilavuuden ollessa 216 m*® saadaan vuotoilmakertoimella
0,16 1/h luokan vuotoilman maaraksi noin 10 L/s.

Tampereen teknillisella yliopistolla kehitettya tilan
hiilidioksidipitoisuutta erilaisissa tilanteissa ennustavaa laskentaohjelmaa
(Viot, 2012) ja vuototesteistd saatuja hiilidioksidipitoisuuden laskuja
kayttamalla saatiin luokassa K1243 lopulta toteutuneeksi ilmanvaihdoksi
noin 33 L/s. Rakenteiden vuotoilman maaraksi laskettiin aiemmin 10 L/s,
joten lasketun ilmanvaihdon erotuksen voidaan paatella johtuvan siita,
ettei luokan normaalia 300 L/s ilmanvaihtoa onnistuttu taysin sulkemaan.



Etenkin poistoilmalaitteiden, joita luokissa on molemmissa perati
seitseman kappaletta, peittaminen oli haastavaa. Paatteiden ollessa
peitettyna todettiin merkkisavun avulla ilmanvaihtokanaviin kulkeutuvan
pieni maara ilmaa peittamisesta huolimatta. Laskennallisen tarkastelun
avulla jaljelle jaaneen koneellisen ilmanvaihdon voidaan siis arvioida
olleen noin 20 L/s kaikissa mittaustilanteissa.

Hiilidioksidipitoisuuksien lisaksi toinen tarkea mitattava suure oli
[@ampdtila. Eri lampatilassa olevilla ilmoilla on erilaiset tiheydet. Tiheyserot
taas pyrkivat tasoittumaan, mika aiheuttaa ilman liiketta. Taman vuoksi
naissakin mittauksissa lampotilan ja etenkin lampdatilaerojen rooli on
merkittava aukkojen kautta tapahtuvan tilojen valisen ilmanvaihtuvuuden
toimivuutta tarkasteltaessa.

Molempien luokkien K1242 seka K1243 puhallinkonvektoreita
ja tietokoneita kaytettiin hyodyksi, kun haluttiin muuttaa luokkien ilman
lampatilaa. Jos oli tarvetta luokkien sisdilman jaahdyttamiseen, saadettiin
puhallinkonvektoreita suuremmalle teholle. Mikali luokkia taas haluttiin
[@mmittaa, kaynnistettiin tietokoneita sisdilmaa [Ammittamaan.

CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243

100
Lahtotaso, 0= 2000 ppm

-100 -

-200

-300 -

-400
|l Vuototesti 1

CO2-pitoisuuden muutos (ppm)

-500
Il Vuototesti 2
-600
111 Keskiarvo
-700
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Aika, minuuttia
Kuva 5.8

Luokan K1243 hiilidioksidipitoisuuden laskunopeus ilman tilojen valisté olosuhteiden
tasaamista selvitettiin, jotta aukkojen vaikuttavuutta voitaisiin arvioida paremmin.
Kuva nayttaa kahden mittauskerran hiilidioksidipitoisuuden laskun arvosta 2000 ppm
alkaen. Keskiarvosta saatiin vertailukayra tilanteisiin, joissa aukkoja hyddynnettiin
tasattaessa olosuhteita ATK-luokkien valilla.
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Ensimmaisessa varsinaisesti seindan tehtyja aukkoja testaavassa
mittauksessa haluttiin selvittaa, voiko pelkka aukko ilman puhaltimia
toimia ilman lampotilaerojen aikaansaamia konvektiivisia virtauksia.
Voivatko luokkien valiset olosuhde-erot tasoittua pelkastaan diffuusion eli
pitoisuuserojen tasaantumisen vaikutuksesta?

Ensimmaisessa mittauksessa luokkien [@mpdtilat pyrittiin
saamaan mahdollisimman lahelle toisiaan, jotta |ampdtilaerojen
aikaansaamat ilmavirtaukset aukon lapi olisivat vahaisia tai niita ei olisi
kaytannossa lainkaan. Puhallinkonvektoreiden ja tietokoneiden avulla
tutkimuksen kannalta sopivien sisdilman lampdtilojen saavuttaminen
onnistui hyvin molemmissa luokissa. Varsinainen mittaus toteutettiin kello
13:45 ja 14:45 valisena aikana, jolloin tilojen lampdtilaero oli keskimaarin
0,3 astetta siten, ettd luokka K1243 oli aavistuksen lampimampi.
Kuvassa 5.9 nakyvat lampotilat mitattiin keskella luokkaa 1,8 metrin
korkeudella lattiasta. Lampotilaa mitattiin myos 1,3 metrin ja 0,4 metrin
korkeudella lattiasta. Koska luokkien ilmaa sekoitettiin tuulettimin,
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Kuva 5.9

Luokkien K1243 ja K1242 [dmpédtilat ensimmaisessa mittauksessa. Luokkien
l[dmpotilat pyrittiin saamaan mahdollisimman l&helle toisiaan hyddyntdmalla
luokkien tietokoneita ja puhallinkonvektoreita. Lampétilojen asettamisessa
onnistuttiin hyvin.



ei lampdotilakerrostumaa paassyt tapahtumaan. Niinpa mitatuissa
[ampotiloissa ei korkeussuunnassa ollut merkittavaa eroa, ja alla olevaan
kuvaan 5.9 otettiin mukaan kummastakin luokasta vain yhden anturin
mittaamat lampatilat.

Toisessa ja kolmannessa luokkiin K1242 ja K1243 liittyvassa
mittauksessa luokkien valille haluttiin ensimmaisestda mittauksesta
poiketen luoda lampotilaero. Naissa mittauksissa tarkoituksena oli tutkia,
kuinka merkittava vaikutus lampotilaerolla ja aukkojen sijainnilla on
tilojen valisen olosuhteiden tasaamisen toimivuuteen. Toista ja kolmatta
mittauskertaa voitiin vertailla paitsi toisiinsa niin myos luokalle K1243
aiemmin tehtyihin vuototesteihin. Lampotilaeron luomisessa luokkien
valille onnistuttiin ja tulokset voidaan nahda kuvasta 5.10. Varsinaiset
mittaukset tehtiin tassa tapauksessa kello 13:15 - 14:15 seka 15:25 -16:25
valisina aikoina. Lampétilaerot luokkien valilla ndina ajanhetkina olivat
keskimaarin 2,3 ja 2,4 astetta.
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Kuva 5.10

Luokkien K1243 ja K1242 [ampdtilan toisessa ja kolmannessa mittauksessa. Ndissa
kahdessa jalkimmaisessa mittauksessa haluttiin luoda luokkien valille noin kahden
asteen lampdtilaero, jotta saataisiin tuloksia siitd, millainen vaikutus [@ampdtilaerolla
on aukkojen tehokkuuteen hiilidioksidipitoisuutta laskevana tekijana.
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Lampotilaerolla ja
aukkojen sijainnilla on
suuri merkitys

Aiemmin kuvattujen mittausasetelmien avulla haluttiin selvittéé
tilojen vilisten ldmpétilaerojen sekad tilojen viliseen seindién
tehtyjen aukkojen sijainnin vaikutusta tilojen viélisen olosuhteiden
tasaamisen toimivuuteen. Téssd alaluvussa esitetddn tuloksia.

Ensimmaisessa mittauksessa olosuhteiden tasaamisidean toimivuutta
lahdettiin kokeilemaan korkeussuunnassa keskellda seinda olevalla 58
senttimetrid korkealla ja 118 senttimetria levedlla aukolla. Lampétilan
aiheuttaman konvektion vaikutus haluttiin sulkea pois, joten luokkien
K1243 ja K1242 sisdilmojen lampatilat pyrittiin saamaan mahdollisimman
lahelle toisiaan, kuten aiemmin todettiin. Suljetun luokan K1243
hiilidioksidipitoisuus nostettiin synteettisella hiilidioksidilla tasaisesti
koko luokassa arvoon 2000 ppm. Luokan K1242, johon luokkaa K1243 on
tarkoitus seinaan tehdyn aukon avulla tuulettaa, hiilidioksidipitoisuus oli
tassa vaiheessa alhainen noin 500 ppm. Taman jalkeen aukko luokkaan
K1242 avattiin ja hiilidioksidipitoisuuden laskunopeutta luokassa K1243
seurattiin.



Kuvassa 5.11 esitetdan ensimmaisen luokassa K1243 tehdyn
mittauksen tulokset ensimmaisten viidenkymmenen minuutin aikana
aukon avaamisesta. Hiilidioksidin laskunopeutta talla mittauskerralla
kuvaa vaaleansininen kadyra. Kuvassa on myos aiemmin luokalle tehtyjen
kahden vuotokokeen keskiarvon punainen kadyra. Tama punainen “ei
aukkoja”-kdyra edustaa sita, kuinka nopeasti hiilidioksidipitoisuus laskee
luokassa itsestdan rakenteellisten vuotojen seka pienen ilmanvaihdon
vaikutuksesta. Kun tata vuototestien kdyraa verrataan tapaukseen, jossa
aukko viereiseen luokkaan oli avattuna, voidaan nahda, ettei keskiaukolla
olemerkittavaa vaikutusta hiilidioksidipitoisuuden laskunopeuteen. Tdman
tuloksen avulla voidaankin todeta, ettei pitoisuuserojen tasoittumista
tapahdu luokkien valilla pelkastdan diffuusion avulla. Keskiaukon
toimimattomuuden syyksi arvioidaan tilojen valisen lampotilaeron
puuttumista.

CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243
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Kuva 5.11

Muutokset luokan K1243 hiilidioksidipitoisuudessa, kun luokkien valilla ei ole
ldmpotilaeroa. Sininen kadyra kuvaa tilannetta keskiaukon ollessa avoinna. Punainen,
kun aukkoa eiollut. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettei suurikaan aukko toimi
olosuhteita tasaavana tekijana ilman [@mpdtilaeroa.
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Ensimmaisen mittauskerran kokemusten perusteella toiseksi ja
kolmanneksi mittauskerraksi mittausasetelmaa muutettiin hieman seka
aukkojen etta luokkien lampdtilojen osalta. Toisella ja kolmannella kerralla
haluttiin selvittda, kuinka tehokkaasti sisdilman laatua olisi mahdollista
parantaa pelkkien seinaan tehtyjen aukkojen avulla, kun tilojen valilla
on lampdtilaeroa. Yhden korkeussuunnassa keskella sijaitsevan aukon
sijaan ndissa mittauksissa aukko jaettiin kahteen osaan, joiden pinta-ala
oli yhteensa ensimmaisen mittauksen yhden aukon suuruinen. Aukon
alaosa oli toisessa ja kolmannessa mittauksessa samassa paikassa, mutta
yldosa oli toisessa mittauksessa vajaan kahden metrin korkeudella ja
kolmannessa mittauksessa lahelld katonrajaa noin kahden ja puolen
metrin korkeudella (kuva 5.5).

CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243
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Kuva 5.12

Hiilidioksidipitoisuuden lasku luokassa K1243 ilman aukkoja seké ala-oviaukon
tai ala-ylaaukon ollessa avoimina. Luokkien valillé on reilun kahden asteen
lédmpotilaero. Lampdtilaeron ja aukkojen avulla voidaan selvasti tehostaa
hiilidioksidipitoisuuden laskua. Mikali aukko jakaantuu kahteen osaan, olisi aukon
osien hyva olla korkeussuunnassa mahdollisimman kaukana toisistaan.



Hiilidioksidipitoisuuden huomattiin laskevan huomattavasti
nopeammin, kun tilojen valilla on l@mpotilaeroa. Liséksi asiaan vaikuttaa
merkittavasti myos aukkojen korkeussuuntainen sijainti. Alhaalla lahella
lattiaa ja ylhaalla lahelld katonrajaa sijainneet aukot toimivat selvasti
tehokkaammin kuin lahella lattiaa ja noin kahden metrin korkeudella
sijainneet aukot. Kuvasta 5.12 voidaan nahda ala-oviaukon seka ala-
yldaukon vertailu tilanteeseen, jossa hiilidioksidipitoisuuden laskua
aiheuttaa ainoastaan tilan rakenteelliset vuodot. Ala-yldaaukko laskee
pitoisuutta ensimmaisen viidentoista minuutin aikana noin 200 ppm
enemman kuin ala-oviaukko ja noin 300 ppm enemman kuin tila ilman
aukkoja. Kolmen varttitunnin kohdalla eroa on 200 ja 500 ppm.

CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243
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Kuva 5.13

Ala-oviaukon sekd ala-yldaukon aiheuttamat hiilidioksidipitoisuuden muutokset, kun
tilan vuototestien keskiarvo on otettu vertailu- eli nollatasoksi. Aukot saavat aikaan
merkittdvan eron verrattuna tilanteeseen, jossa aukkoja ei ole lainkaan.
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Kuvassa 5.13 on seindan tehtyjen aukkojen valiseksi vertailu-
eli nollatasoksi otettu pelkkien rakenteellisten vuotojen aikaansaama
pitoisuuden muutos. Nadin nahdaan viela paremmin, kuinka paljon
nimenomaan aukot vaikuttivat hiilidioksidipitoisuuden alenemaan. Lisaksi
aukkojen sijaintien vaikutus tulee kuvassa selvemmin nakyviin.

Kuvaan 5.14 on koottu kaikkien kolmen erilaisen aukkoasetelman
aiheuttamat  muutokset luokan K1243 hiilidioksidipitoisuudessa
ensimmaisten 50 minuutin aikana aukon avaamisen jalkeen pitoisuudesta
2000 ppm alkaen. Naiden kolmen asetelman mitat ja sijainnit esitettiin
aiemmin kuvassa 5.5. Keskiaukon eli vaaleansinisen kayran tapauksessa
tilojen valilla ei ollut l@&mpdtilaeroa (kuva 5.9). Ala-oviaukon seké ala-
ylaaukon mittauksissa lampotilaeroa tilojen valilla oli hieman reilu
kaksi astetta (kuva 5.10). Kuvasta 5.14 voidaan helposti nédhda aukkojen
tehokkuusjarjestys hiilidioksidipitoisuutta laskevana tekijana.

CO2-pitoisuuden lasku luokassa K1243
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Kuva 5.14

Kolmen tutkitun aukkoasetelman aikaansaamat laskut hiilidioksidipitoisuudessa,
kun lahtétaso on 2000 ppm ja tarkasteluaika 50 minuuttia. Korkeussuunnassa
keskelld olevan aukon vaikutus ilman tilojen vélista [@mpdtilaeroa on kaikkein
vaatimattomin ja lasku onkin [&hinnd rakennevuotojen ja peittdmisistd huolimatta
jaljelle jadneen koneellisen ilmanvaihdon ansiota. Laskennan perusteella ala- ja
keskiaukon kautta ilmaa vaihtui 41 L/s ja ala- ja yldaukosta 71 L/s.



Mikali aukkojen tehokkuutta halutaan kayrien liséksi vertailla
yhtena lukuarvona, onnistuu se laskemalla aukosta virtaavan ilmavirran
suhde tilojen valisen lampdtilaeron ja aukon pinta-alan tuloon. Aukon
tehokkuusluku olisi: € = q/(AAT). Luku siis kertoo aukon aikaansaaman
ilmavirran maaran suhteessa aukon pinta-alaan ja tilojen valiseen
[ampdotilaeroon. Aukoista virrannut ilmavirta laskettiin mitattujen
hiilidioksidipitoisuuksien avulla laskentaohjelmalla  (Viot, 2012).
Laskennassa otettiin huomioon rakenteellisten vuotojen ja koneellisen
ilmanvaihdon osuus pitoisuutta laskevana tekijana. Ala-oviaukon
tapauksessa aukkojen lapi vaihtuneeksi ilmavirraksi saatiin 41 dm?3/s
ja ala-yldaukon tapauksessa 71 dm?3/s. Lampétilaero tilojen valilld oli
keskimaarin 2,3 K ja molempien aukkoyhdistelmien pinta-ala 0.67 mZ.
Naista luvuista laskemalla saatiin tehokkuusluvuksi ala-oviaukolle 27 ja
ala-yldaukolle 41 dm?/sm?K.

Saavutetuista tuloksista voidaan paatella, ettda mikali tilojen
kuormitusta halutaan tasata ja ilmanlaatua parantaa pelkkien seinaan
tehtyjen aukkojen avulla, taytyy kuormituksen tasaamiseen osallistuvien
tilojen valilla olla lampdtilaeroa. Lisaksi aukkojen vaikutusta edelleen
tehostaa se, ettd aukon kokonaiskorkeus on mahdollisimman suuri. Toisin
sanoen aukot on sijoitettava korkeussuunnassa kauaksi toisistaan niin,
ettd aukkojen sijainti tehostaa lampdtilaerojen aiheuttamia konvektiivisia
virtauksia niiden lapi. Lisaksi kahden aukon tapauksessa toteutuu tilanne,
jossa molemmissa aukoissa ilmaa liikkuu vain yhteen suuntaan. Toisesta
aukosta ilmaa tulee sisaan tilaan ja toisesta ulos. Talloin ilmavirtojen
liilkkuminen on tehokkaampaa, kun eri suuntiin kulkevien ilmavirtojen
aiheuttamaa ilman pyorteilya aukon suulle syntyy vahemman.
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Seuraavaksi ldhdettiin tutkimaan ajatusta
tehostaa tilojen viilistd olosuhteiden
tasaamista pienten sdhkokdyttoisten
siirtoilmapuhaltimien avulla.



Konetalon aulan ATK-
luokka K1103 on suosittu
paikka

Joissain Tampereen teknillisen yliopiston tietokoneluokissa
havaittiin siséilman laadun heikentyvdén ajoittain. Ilma tuntui
tunkkaiselta ja raskaalta hengittdd. Joidenkin tietokoneluokkien
ilma antoi samanlaisen kokemuksen kuin esimerkiksi
makuuhuoneen ilma juuri nukutun yén jdlkeen. Tamén
tutkimuksen seuraava kohde oli Konetalon sisééntuloaulan
tietokoneluokka K1103.

Luokka K1103 on opiskelijoiden vapaassa kaytossa kulkukortin avulla
vuorokauden ympari ja vuoden jokaisena pdivana. Tietokoneluokkaa
kaytetdadn ryhmatoiden tekemiseen, tulostamiseen, vapaa-ajan kdyttoon
ja moniin muihin tietokonetta vaativiin askareisiin. Luokka on keskeisen
sijaintinsa vuoksi suosittu ja sen 26 tietokonepaikkaa ovat etenkin paivisin
lahes aina taynna. Koska luokka on opiskelijoille aina avoin, jatkuu
kaytto iltamyohaan etenkin arkisin. Luokka on 10,5 metria pitka, 6 metria
leved ja 3,5 metria korkea, joten sen tilavuus on 221 kuutiometria.



Talla luokalla ei ole lainkaan ulkoseinaa ja heti sen vieressa on Konetalon
tilava aula. Luokalla on kolme ovea aulaan, mutta vain yksi ovista on
paivittaisessa kaytossa. Luokan ovet eivat ole erityisesti daanieristettyja.
Tietokoneluokka K1103 voidaan nahda sisapuolelta kuvassa 6.1. Kuva 6.2
esittaa Konetalon aulan ja senviereisten tilojen pohjapiirroksen lattiapinta-
aloineen. Edellisen luvun kuvasta 5.2 voidaan nahda luokan K1103 sijainti
Konetalossa verrattuna viidennessa luvussa tutkittuihin tietokoneluokkiin
K1242 ja K1243.

Luokka K1103 on suurten ilmanvaihtokoneiden palvelualueella.
Vesikatolla  sijaitsevilla  ilmanvaihtokoneilla  vaihdetaan  ilmaa
rakennusosan C tiloissa neljassa eri kerroksessa. Tulopuolen
ilmanvaihtokoneen ilmanvaihtomaara on piirustusten mukaan yhteensa
6100 L/s ja poistopuolen ilmanvaihtokoneen yhteensa 5120 L/s. Erillista
huippuimurein toteutettuja poistoilmanvaihtoa rakennusosassa C on

Kuva 6.1

TTY:n Konetalon ATK-luokka K1103 sijaitsee rakennuksen siséantuloaulassa ja on
opiskelijoiden vapaassa kdytdssd ympari vuorokauden.
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kohdepoistoissa, vetokaapeissa ja kemiallisissa varastoissa kojeluettelon
mukaan yhteensa 1755 L/s. Kokonaisilmavirrat kyseessa olevassa
rakennusosassa ovat siis noin 6100 L/s tuloilmaa ja 6875 L/s poistoilmaa.
Suuret ilmanvaihtokoneet ovat kaynnissa arkipaivisin noin kello 6.45 ja
17.15 valisena aikana.

Luokan K1103 ilmanjako on toteutettu sekoittavana
ilmanvaihtoa siten, ettd sekd poisto- ettd tuloilmapaatteet ovat
huoneen ylaosissa lahella katonrajaa. Poisto- ja tuloilmavirrat ovat
suunnitelmien mukaan 250 L/s. Naiden maarien todettiin mittauksin
toteutuvan myos kaytannossa. Normaalisti tassa tietokoneluokassa on
koneellinen jaahdytys ja se on toteutettu kayttdjien saddettavissa olevien
vesijaahdytteisin puhallinkonvektoreiden ja kierratysilman avulla. Koska
puhallinkonvektoreiden toiminnassa oliepavarmuutta, paatettiin ne kytkea
kokonaan pois paalta taman tutkimuksen ajaksi. Luokassa ei ole mitaan
erityisia paasto- tai kosteuslahteita, joten merkittavimpana paastolahteena
ja ilmanvaihdon maaran mitoittavana tekijana voidaan pitaa ihmisten
lukumaaraa tilassa. Luokan ja viereisen aulan kayttotarkoituksen mukaan
niiden sisailma on luokiteltavissa Rakentamismaarayskokoelman osan D2
mukaiseen puhtaimpaan poistoilmaluokkaan 1.
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Kuva 6.2

Tampereen teknillisen yliopiston Konetalon sisdantuloaulan pohjapiirros lattiapinta-
aloineen. Siirtoilmapuhaltimien vaikutusta sisailman laatuun tutkittiin ATK-luokassa
K1103, joka on rajattu kuvassa punaisella katkoviivalla.



ATK-luokan ilmanlaatu
huononee iltaisin

Koska tietokoneluokkaa K1103 kdytetddn paljon myés normaalin
toimistoajan ja ilmanvaihtokoneiden toiminta-ajan ulkopuolella,
huomattiin luokan sisdilman hiilidioksidipitoisuuden nousevan
etenkin arki-iltaisin huomattavasti normaalia korkeammalle.

Tietokoneluokan sisailman hiilidioksidipitoisuus kohoaa heti suurten
ilmanvaihtokoneiden sammuttua myohaan iltapaivalla kello 17.15
alkaen. Luokan tunkkaisuus aistittiin myos paikan paalla havainnoimalla.
Kuva 6.3 esittaa luokan K1103 sisailman hiilidioksidipitoisuuden viikolla
47 vuonna 2012 maanantaista torstaihin. Kuva 6.4 nayttda ilman
hiilidioksidipitoisuuden tarkemmin yhdelta paivalta eli keskiviikolta
21.11.2012. Illmanvaihdon sammumisesta ja iltakdytosta aiheutuva
hiilidioksidipitoisuuden nousu iltaisin on selvasti nahtavissa.
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Hiilidioksidipitoisuus luokassa K1103 viikolla 47,2012
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Kuva 6.3

Luokan K1103 sisdilman hiilidioksidipitoisuus viikolla 47 vuonna 2012. Kuvasta
voidaan helposti nahda, kuinka hiilidioksidipitoisuus nousee joka paiva klo 17
jalkeen.

Hiilidioksidipitoisuus luokassa K1103 keskiviikkona 21.11.2012
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Kuva 6.4

Luokan K1103 yhden arkipaivan hiilidioksidipitoisuus keskiviikolta 21.11.2012.
Konetalon suuret ilmanvaihtokoneet sammuvat arkisin klo 17:15. Tama nakyy selvasti
luokan iltaisin kohoavassa hiilidioksidipitoisuudessa.



Kuvasta6.3javielatarkemminkuvasta6.4nahdaan,ettahiilidioksidipitoisuus
luokassa nousee alkuillasta liilan korkeaksi koneellisen ilmanvaihdon
sammumisen jalkeen. Yhtena vaihtoehtona pitoisuuden kurissa pitamiseen
olisi ilmanvaihtojarjestelman kayntiaikojen muuttaminen luokan K1103
kayttotuntien mukaisiksi. Suurten, yli kuusi kuutiometria sekunnissa ilmaa
vaihtavien ilmanvaihtokoneiden pitaminen kaynnissa pelkastaan yhden
tietokoneluokan takia ei kuitenkaan kuulostanut jarkevalta. Toisaalta,
viereisessa tilavassa Konetalon aulassa sisailma laatu pysyy iltaisinkin
hyvana, joten tassa kohteessa paatettiin kokeilla aulan hyvan sisdilman
hyodyntamista ATK-luokan kayttoon. Olosuhteita siis tasattaisiin tilojen
valilla ja aulan hyvalaatuista ilmaa hyodynnettdisiin tietokoneluokan
tarpeisiin. Kaytannossa aulan laadukkaan ilman hyddyntaminen vaati
ilmanvaihtuvuutta tilojen valille.
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Siirtoilmalaitteet
ATK-luokan avuksi

Tietokoneluokan K1103 iltaisin kohonneeseen
hiilidioksidipitoisuuteen ldhdettiin hakemaan ratkaisua seiniin
tehtyihin aukkoihin asennettavien pienten sdhkékdyttoisten
siirtoilmapuhaltimien ja niiden aikaansaaman ilmanvaihtuvuuden
avulla. Viereisessd tilavassa aulassa on raikasta ilmaa
tietokoneluokankin hyédynnettdvdksi.

Siirtoilmapuhaltimien kaytto voi ajatella tulevan kyseeseen etenkin silloin,
kun vierekkaisten tilojen valille ei synny l[@ampdétilaeroa. Lampdtilaeron
kun huomattiin tdman tutkimuksen aiemmissa mittauksissa olevan
ensiarvoisen  tarkedd luonnostaan  tapahtuvien ilmavirtausten
aikaansaamiseksi. Toisaalta puhaltimien avulla seiniin tehtavien aukkojen
koot voivat olla pienemmat, koska samasta poikkipinta-alasta saadaan
kulkemaan enemman ilmaa. Puhaltimien avulla ideaa tilojen valisesta
olosuhteiden tasaamisesta voitaisiin hyodyntaa laajemmin erilaisissa
tiloissa.



Luokan K1103 seiniin tehtiin siis aukot, jotka yhdistivat luokan
ilman viereiseen Konetalon suureen aulaan. Tama edelleen mahdollisti
suuren aulan ilmanvaihtokapasiteetin hyodyntamisen tietokoneluokan
kayttoon. Kaikkien luokkaan K1103 tehtyjen aukkojen leveys on 545
senttimetrid ja korkeus 210 senttimetrid. Valmistajan tietojen mukaan
yksi siirtoilmalaite siirtaa ilmaa 60 litraa sekunnissa, joten kaksi puhallinta
siirtda yhteensa 120 litraa ilmaa sekunnissa. Ilmavirran mitattiin olevan
my0s kaytdnnossa samaa suuruusluokkaa ilmoitetun kanssa. Puhaltimet
toimivat 12 voltin tasavirtamoottoreilla ja niiden tehontarve on vain 4
wattia puhallinta kohden. Vaatimattomalla 8 watin sdhkdteholla pystytaan
siis siirtdmaan 120 litraa ilmaa sekunnissa. Virtansa siirtoilmalaitteen
saavat normaalista pistorasiasta muuntajan kautta.

Kuva 6.5

Tutkimuksen kohteena ollut TTY:n Konetalon aulan ATK-luokka K1103 aulasta
kuvattuna. Kaksi luokan seindan tehtyd aukkoa nakyvat ikkunoiden ylapuolella.
Perusajatuksena oli selvittaa, voitaisiinko kuormitetun tilan ilmanlaatua parantaa
hyddyntamalla viereisen aulan suurta kapasiteettia. Nain voitaisiin edelleen pitaa
Konetalon suurten ilmanvaihtokoneiden kdyntiajat tarkoituksenmukaisina.
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Laitetoimittajaksi valittiin suomalainen Mobair. Luokan K1103 kevyisiin
kipsivaliseiniin tehtiin nelja aukkoa, joista kahteen asennettiin Mobair
4101 siirtoilmasaleikot ja kahteen Mobair 4100 siirtoilmapuhaltimet,
joista yksi esiintyy laheltda kuvattuna kuvassa 6.5. Kuvassa 6.6 nakyvat
siirtoilmapuhaltimet asennettiin puhaltamaan ilmaa luokasta K1103
poispdin kohti WC-kdytavaa, joka nakyy kuvassa 6.7. Puhaltimien
puhaltaessa ilmaa ulos, tarvitaan luokkaan korvausilmaa. Korvausilmaa
luokkaan tulee luokan vastakkaiselle aulan puoleiselle seindlle
asennettujen siirtoilmasaleikkdjen kautta. Korvausilmaa virtaa luokkaan
jonkin verran my6s muiden aukkojen kuten ovirakojen kautta.

Kuva 6.6

Mobair 4100 siirtoilmalaite asennettuna luokan K1103 ja Konetalon aulan WC-
kéytavan valiseen seindan. Yhden siirtoilmalaitteen mitattiin puhaltavan ilmaa noin
60 litraa sekunnissa.



Kuva 6.7

ATK-luokan K1103 WC-kaytavan puoleinen sivu, jonne siirtoilmapuhaltimet
puhaltavat ilmaa ATK-luokasta kaytavaan. Puhaltimet seka niiden saleikét ovat siistit
ja ovat nahtdvissa kuvan ylareunassa ikkunoiden ylapuolella.
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Mittaustapahtumat
puhaltimien tehokkuuden
selvittamiseksi

Luokan K1103 kéyttdd seurattiin ja ilmanlaatua mitattiin
siirtoilmapuhaltimien tehokkuuden arvioimiseksi. Tehokkuuden
arviointi tehtiin vertaamalla puhaltimien kéyttod tilanteeseen,
jossa siirtoilmapuhaltimet eivdt ole kéytossd. Luokan kdyttod
ja ilmanlaatua seurattiin kuutena arki-iltana, joista neljén illan
tulokset otettiin Iihempddn tarkasteluun.

Tietokoneluokassa K1103 tilaa kuormittavana tekijana kaytettiin ihmisten
ldsndoloa tilassa normaalissa kayttotilanteessa. Mittauksia suoritettiin
ja ihmisten lukumaaria luokassa laskettiin kahtena viikkona tiistaista
torstaihin eli yhteensa kuutena arki-iltana. Tarkasteltaviksi tuloksiksi
valittiin tiistaiden ja keskiviikkojenillat. Ndina iltoina tilojen kayttajamaarat
olivat melko hyvin toisiaan vastaavat. Eroa kayttdjamaarissa oli kuitenkin
sen verran, etta maarat on hyva ottaa huomioon tuloksia tarkasteltaessa.
Tilan kayttajamaarat kirjattiin ylos viiden minuutin valein.



Luokkaan K1103 valmisteltiin kahta erilaista mittaustapahtumaa.
Siirtoilma-aukkojen ja siirtoilmapuhaltimien toimivuutta testattiin
normaaleissa  kayttotilanteissa  kahdella viikolla talvella 2013.
Ensimmaisella viikolla siirtoilmapuhaltimet ja siirtoilmasaleikot olivat
kaytossa ja toiseksi viikoksi puhaltimet sammutettiin ja aukot peitettiin
muovein kuvan 6.8 nadyttamalla tavalla tilojen vélisen olosuhteiden
tasaantumisen vaikutuksen poistamiseksi. Nain paastiin vertailemaan sita,
onko tilojen valiselld ilmanlaadun tasaamisella vaikutusta tietokoneluokan
K1103 sisdilman laatuun.

Kuva 6.8

Muovitettu siirtoilmasaleikko luokan K1103 seindssa. Kun haluttiin tutkia luokan
sisailman laatua vailla aulan ja ATK-luokan valista ilmanlaadun tasaamista aukkojen
asennuksen jdlkeen, muovitettiin aukot mittausten ajaksi.
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Luokan K1103 tapauksessa huomio kiinnittyi erityisesti aikaan,
jolloin normaali ilmanvaihto kytkeytyy pois paalta myohaan iltapaivalla
klo 17.15. Toisin kuin luokkien K1242 ja K1243 tapauksessa luokka K1103 oli
siis aivan normaalissa opiskelijoiden kaytossa tutkimuksen aikana. Tilan
kayttajia ei erikseen tiedotettu tutkimuksesta, vaan tilan kayton haluttiin
olevanaivan normaalia. Koska tilassa olevienihmisten lukumaara on tarkea
tekija tilan hiilidioksidipitoisuuden muodostumisessa, tilaa kayttavien
ihmisten lukumaara luokassa kirjattiin ylos paikan paalla laskemalla
viiden minuutin valein. Nain menetellen saatiin selville luokkaan ihmisista
syntyva kuormitus, joka on ilman hiilidioksidipitoisuuden ohella toinen
tarked taman luokan tuloksissa huomioon otettava muuttuja. Alla olevassa
taulukossa 2 esitetaan kaikkien neljan mittauspdivan kayttajamaarat
luokassa K1103 kymmenen minuutin valein aikavalilla 16:50 - 19:00.

Tulosten tulkitsemisen kannalta toivottavaa olisi ollut, etta
ihmisten lukumaara olisi eri tapauksissa ollut lahes sama ja pysynyt
muuttumattomana mittausten ajan. Luokan ollessa normaalissa kaytossa
tama ei aivan toteutunut, vaan ihmisia tuli ja poistui luokasta jonkin verran
ja lukumaarakin nain ollen vaihteli. Ihmisten vaihtuvuudesta huolimatta
mittaustuloksista pystyttiin toteamaan siirtoilmapuhaltimien tehokkuus.

16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50
Ti262.| 12 16 11 12 12 9 9
Ti123./ 13 13 12 10 10 9 9
Ke272.| 12 17 16 18 16 16 15
Kel33.| 18 15 13 12 10 12 13

18:00 18:10 18:20 18:30 18:40 18:50 19:00
Ti262.| 11 10 8 8

Ti123.| 7 10 9 8

Ke272.[ 15 13 10 12 12 13 11
Keld3.| 13 12 12 9 8 8 7

Taulukko 2

Luokan K1103 kayttajamaarat ajankohdilta, jolloin siirtoilmaidean toimivuutta
tilassa tutkittiin. Kayttdjamadarat eri pdivilla eivat ole tdysin toisiaan vastaavat, mutta
mahdollistavat kuitenkin tapausten vertailun.



Siirtoilmapuhaltimilla
on kokoaan suurempi
vaikutus

Seurattuina iltoina luokan K1103 kdytté oli verrattain vilkasta.
Pienilld siirtoilmapuhaltimilla saatiin suuria tuloksia. Luokan
ilman hiilidioksidipitoisuus oli puhaltimen kéytén aikaan noin
150 - 200 ppm alhaisempi, vaikka kdyttdd oli enemmdn!

Luokassa K1103 tehtyjen mittausten tuloksia on ndhtdvissa kuvissa
6.9, 6.10 ja 6.11. Molemmissa kuvaajissa sininen kdyra kuvaa
huoneilman hiilidioksidipitoisuutta silloin, kun aulan ja ATK-luokan
valista olosuhteiden tasaamista hyodynnettiin. Punainen kayra taas
piirtad hiilidioksidipitoisuuden silloin, kun tilojen vélinen ilmanlaadun
tasaaminen on otettu pois kaytdsta aukot muovittamalla. Rakennuksen
pdivdaikaisen ilmanvaihdon kytkeytyminen pois paalta iltapaivalla kello
17:15 voidaan nahda molemmissa kuvissa. Aivan selvasti erotettavissa on
myos ero hiilidioksidipitoisuuden nousussa riippuen siitd, onko siirtoilma
ollut kaytossa vai ei. Keskiviikkojen mittauksissa tietokoneluokan
sisailman hiilidioksidipitoisuus on pysynyt noin 150 ppm alemmalla tasolla
kun olosuhteita tasattiin tuomalla ilmaa viereisesta aulasta. Tiistaiden
mittauksissa ero on reilu 100 ppm.
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Mittaustuloksia tarkasteltaessa on hiilidioksidipitoisuuksien
lisaksi tarpeen huomioida ihmisten lukumaaran vaikutus. Mittausten
ensimmaisella viikolla keskiviikkona 27.2, jolloin olosuhteita aulan ja
luokan K1103 valilla tasattiin, luokassa K1103 oli normaalin ilmanvaihdon
sammuttua klo 17:20 - 19:00 valisena aikana keskimaarin 14 ihmista.
Toisen viikon keskiviikkona 13.3. taas oli samalla aikavalilla keskimaarin
11 ihmista. Huolimatta siitd, ettd ensimmaisella viikolla tilassa oli 3 ihmista
enemman, pystyttiin luokan hiilidioksidipitoisuus pitamaan noin 150 ppm
alempanal!

Tiistaiden tapauksessa vastaava tarkastelu antaa samansuuntaiset
tulokset - hiilidioksidipitoisuus pysyy noin 100 ppm alempana, vaikka
tilassa oli keskimaarin yksi ihminen enemman olosuhteiden tasaamista
hyodynnettdessa. Pienilla kayttajamaarilla puhaltimien tehokkuus ei
tule yhta hyvin nakyviin kuin suuremmilla kayttajamaarilla. Toisaalta,
juuri runsaasti kuormitettuina hetkina siirtoilmapuhaltimien tuleekin

Hiilidioksidipitoisuudet luokassa K1103
keskiviikkona 27.2. ja 13.3.2013
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Kuva 6.9

Luokan K1103 hiilidioksidipitoisuudet tutkittuina keskiviikkoina. llman
hiilidioksidipitoisuus pysyi olosuhteita tilojen valilla tasattaessa pdivékayttdisen
ilmanvaihdon sammuttua klo 17:15 alkaen noin 150 ppm alempana kuin ilman
siirtoilmaa, vaikka tilassa oli siirtoilmapuhaltimia kaytettaessa keskimaarin kolme
ihmistd enemman!



saada aikaan suurin vaikutus. Kuvissa 6.9 ja 6.10 esitetdaan luokan K1103
hiilidioksidipitoisuudet tutkittuina iltoina. Kuvaan 6.9 on otettu vertailuun
keskiviikkojen pitoisuudet ja kuvaan 6.10 tiistaiden pitoisuudet.

Ilmaa aulasta luokkaan otetaan siis seinaan tehtyjen aukkojen
avulla Konetalon aulasta ja ilmaa poistetaan luokasta puhaltimin ATK-
luokan vastakkaiselta seinalta saman aulan WC-kaytavalle. Konetalon
aulan sisailman hiilidioksidipitoisuutta alla olevassa kuvassa esittaa
vaaleansininen kayra ja WC-kaytavan hiilidioksidipitoisuutta kellertava
kayra. Kuvasta voidaan nahda, ettei aulan WC-kadytavan sisailman laatu
juurikaan karsi luokan K1103 kaytetyn ilman siirtamisesta sinne. Ero
vaaleansinisen kdyran kuvaamaan aulan hiilidioksidipitoisuuteen on
nahtavissa, mutta se on hyvin pieni. Tama siitékin huolimatta, ettd myos
aulan koneellinen ilmanvaihto sammuu samaan aikaan kuin luokan K1103.

Aulan sisdilman laadun pysyminen hyvalla tasolla voidaan
nahda selittyvan kuormitusta vastaanottavan aulan suurella tilavuudella.

Hiilidioksidipitoisuudet luokassa K1103
tiistaina 26.2. ja 12.3.2013
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Luokan K1103 hiilidioksidipitoisuudet tutkittuina tiistaina. Pitoisuus pysyi
olosuhteita tasattaessa noin 100 ppm alempana kuin ilman, vaikka tilassa oli
tuolloin keskimaarin yksi ihminen enemman. Pienilla kdyttdjamaarilla puhaltimien
tehokkuus ei tule yhta hyvin nakyviin kuin suuremmilla kayttajamaarilla, mutta tulos
on samansuuntainen.
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Tietokoneluokan hieman huonompilaatuinen ilma laimenee tehokkaasti
suuremman tilan ilmaan eikd ongelmaa ilman laadussa synny.
Kuormituksen tasaamisen idea huonontamatta minkaan tilan ilman laatua
merkittavasti toteutuu tassa tapauksessa hyvin.

Ilmanlaaduntilojenvalinen tasaaminen vaikuttaa tietokoneluokan
K1103 tapauksessa toimivan sisdilman hiilidioksidipitoisuutta laskevana
tekijana. Luokan K1103 lampdtiloihin ei pystytty vaikuttamaan taman
tutkimuksen verrattain pienilla ilmamaarilla. Konetalon aulan ja
tietokoneluokan valisen seinan ilmadaneneristavyys ei heikentynyt
merkittavasti siirtoilmalaitteiden asentamisesta. Kun tarkastellaan koko
seindrakennetta, huomataan etta luokasta aulaan johtaa kolme ovea, jotka
eivat ole aanta eristaviksi valmistettuja. Eristavyyden heikkenemisella ei
muutenkaan olisi ollut kdytannon merkitysta tassa tilassa, jonka sisdiset
aanilahteet ovat huomattavasti ulkoisia aanilahteita suuremmat. Luokan
25 tietokonetta saavat aikaan huomattavasti korkeamman keskidaanitason
kuin aulan normaali kaytto. Siirtoilmapuhaltimet ovat my6s hyvin hiljaisia
eivatka aiheuta ilmaaanta tai runkodanta.

CO2-pitoisuus aulassa ja luokassa K1103 27.2.2013
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Kuva 6.11

Normaalin arkipdivan hiilidioksidipitoisuudet Konetalon aulassa ja luokassa K1103,
kun olosuhteita tilojen valilla tasattiin. llmaa olisi mahdollista siirtdd tutkittua 120 L/s
enemmankin, silld aulan ilmanlaatu ei merkittavasti huonone, vaikka luokan K1103
kuormitettua ilmaa puhalletaan siirtoilmalaitteiden avulla WC-kéytavaan.



Siirtoilmapuhaltimien
taloudellinen tarkastelu

Siirtoilmapuhaltimet olivat niiden vaikuttavuuteen nédhden pieni
taloudellinen investointi. Investoinnin takaisinmaksuaika on vain
muutamia kuukausia, jos verrataan tilanteeseen, jossa suurien
ilmanvaihtokoneiden kdyntiaikoja joudutaan venyttéimddn yhden
pienen tilan takia.

On selvaa, etta mikali Konetalon suuria ilmanvaihtokoneita pidettaisiin
arkipaivisin paalla kolme tuntia pidempaan, pysyisi tietokoneluokan
K1103 sisailman laatu hyvana iltaisinkin. Lyhyt laskennallinen tarkastelu
nostaa kuitenkin esille pienten siirtoilmalaitteiden kayttda puoltavan
taloudellisen seikan. Luokka K1103 sijaitsee alueella, jota palvelee 6100
L/s puhaltava tuloilmakone ja 5120 L/s poistava ilmanvaihtokone. Lisaksi
on erillistd poistoilmanvaihtoa niin, ettd kokonaisuudessaan koneellisen
poistoilman maara on hieman tuloilmaa suurempi.



SFP-oppaan  (LVI-talotekniikkateollisuus ry 2009, s. 6)
mukaan ilmavaihtojarjestelman ominaissahkoteho on rakennuksen
koko ilmanvaihtojarjestelman kaikkien puhaltimien, mahdollisten
taajuusmuuttajien ja muiden tehonsdatolaitteiden yhteenlaskettu
sahkoverkosta ottama sahkoteho jaettuna ilmanvaihtojarjestelman
koko mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla riippuen
kumpi on suurempi. Konetalon tavanomaisen ilmavaihtojarjestelman
ominaissdhkotehoksi voidaan arvioida 2,5 kW/(m3/s). Tuloilman maaralla
kerrottuna ilmanvaihtolaitteiden ottamaksi sahkotehoksi saadaan 15,25
kW. Kayttoaikaa ilmanvaihtokoneelle tulisi luokan K1103 vuoksi noin 60
tuntia lisaa kuukaudessa. Tama tarkoittaa 900 kWh:n sahkonkulutusta
kuukautta kohden. Sahkon maksaessa esimerkiksi 0,12 €/kWh aiheutuu
ilmanvaihtokoneiden jatkoajasta joka kuukausi noin 110 euron lisa
sahkolaskuun. Luokan K1103 siirtoilmapuhaltimien ottaman 8 watin
ymparivuorokautinen kaytto kuluttaa sahkoa kuukaudessa hieman vajaa 6
kilowattituntia, eli normaaleihin ilmanvaihtokoneisiin nahden mitattoman

vahan.
O, =1y 1yP 41 Gyno (T, = AT, ) =T, ) A1/1000 (3.11)
jossa
Qi ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh
fy ilmanvaihtolaitoksen keskiméarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, 1/24h
te ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kiyntiaikasuhde, vik/7 vrk
P, ilman tiheys, 1.2 kg/m?
C, ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)
9 e tuloilmavirta, m*/s
11 sisaanpuhalluslampétila, °C
AT pupatin lampatilan nousu puhaltimessa, °C
Tio lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampéatila, °C
At ajanjakson pituus, h
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
Kuva 6.12

llmanvaihdon [8mmitysenergian nettotarve lasketaan kuvassa esiintyvalla kaavalla.
(Ympéristdministeric 2012b, s. 21)
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Puhaltimien sahkon lisdksi energiaa kuluu merkittava maara
tuloilman  [@mmittdmiseen. Konetalossa tuloilmaa lammitetdan
kaukolammolla. Ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema lampomaara
riippuu ulkoilman [ampdtilasta eli vuodenajasta. Tarvittavan kaukolammon
maaran selvittamiseksi on laskettava ilmanvaihdon l@mmitysenergian
nettotarve. Nettotarve lasketaan Rakentamismaarayskokoelman osan D5
kaavan 3.11 (Ymparistoministerio 2012b, s. 21) mukaan. Kaava esitetdaan
kuvana 6.12.

Konetaloon liittyvista arkistoista ja kojeluettelosta lOytyi tieto,
ettda kyseiset ilmanvaihtokoneet on varustettu lammontalteenotolla,
jonka hyotysuhde on 37 prosenttia. Ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen
vuorokautinen kayntiaikasuhde on 10,5/24 ja viikoittainen 5/7. Tuloilman
sisaanpuhalluslampdtilaksi arvioitiin tavanomainen 18 °C. Saatiedot eli
ulkolampotilat laskentaan otettiin Rakentamismaarayskokoelman osan
D3 taulukosta L2.2 (Ymparistoministeric 2012a, s. 30). Naista lahtotiedoista
laskemalla saatiin taman ilmanvaihtokoneen kaukolammon tarpeeksi
esimerkiksi neljan talvikuukauden joulukuusta maaliskuuhun noin 6000
kWh kilowattituntia kuukautta kohden ja vuoden kaikille kuukausille
vuoden aikana keskimaarin 3200 kilowattituntia. Kaukolammon
maksaessa esimerkiksi noin 0,08 €/kWh tulee ilmanvaihtokoneiden
lisatunneilta talvikuukausina noin 500 euroa lisakustannusta. Vuoden
ympari laskettaessa lisahintaa yhdelle kuukaudelle tulee keskimaarin noin
260 euroa.

Otettaessa huomioon suurten ilmanvaihtokoneiden
arkipaivien kolmen lisatunnin aiheuttama muutos kaukoldmmon ja
sahkon kulutuksessa, tulee kolmesta lisdtunnista keskimaarin 370
euron lisakustannukset kuukaudessa. Luokan K1103 siirtoilmalaitteet
asennuksineen maksoivat yhteensa 1350 euroa, joten investoinnin
takaisinmaksuajaksi saadaan vajaa nelja kuukautta. Takaisinmaksuajan
jalkeen investointi on yha kannattavampi, jos oletetaan energian hintojen
nousevan totuttuun tahtiin.
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LASKEMINEN
ON NOPEA TAPA
TARKASTELLA SISAILMAA
JA ILMAVIRTOJA




Lukuisten erilaisten mittausasetelmien
jérjestdminen on tyoldstd ja runsaasti
aikaa vievdd. Ndin on etenkin
kohteissa, joissa mittauksia tehddén
tilojen normaalin kdyton lomassa.
Niinpd mitattujen tulosten tueksi
etsittiin laskennallisia tuloksia tilojen
vdlilld esimerkiksi avonaisten ovien
kautta vaihtuvista ilmamddristé
erilaisissa tilanteissa. Kuten aiemmin
raportissa huomattiin, [impétilaerot
voivat aiheuttaa ilman liikettd
erilaisten aukkojen lépi. Liséksi

ilman liikettd voivat saada aikaan
koneellisen ilmanvaihdon eri tilojen
vdlille aikaansaamat paine-erot.
Tdssd luvussa keskitytddn tarkemmin
nimenomaan tilojen vdlisten
lampotilaerojen aikaansaamiin
ilmavirtoihin.

Ensimmdisessd alaluvussa
esitetddn laskennassa kdytetyt
kaavat. Toisessa alaluvussa esitetddn
saadut tulokset, arvioidaan niiden
vastaavuutta laskennallisiin tuloksiin
sekd mietitddn tuloksista tehtdvid
johtopddtoksid.
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Laskennassa kaytetyt
kaavat ja menetelmat

Téssd alaluvussa esitetddn tdmdén luvun laskennallisissa
tarkasteluissa kdytettdavdt kaavat. Laskennallisesti tarkastellaan
lampotilaerojen aikaansaamia ilmavirtoja kahden vierekkdisen
tilan valilla. Laskenta on tehokas ja nopea tarkastella tilojen viililla
tapahtuvia ilmavirtauksia ja niiden mahdollisuuksia.

Laskentaan otetaan mukaan sellaiset tapaukset, joissa yhteen tilojen
valiseen seindan on tehty yksi tai kaksi ilma-aukkoa. Tarkasteltavissa
aukoissa ei ole aanenvaimennusta tai muuta merkittavaa painehaviota
aiheuttavaa rakennetta. Talloin ilman lampotilaerojen vaikutuksesta
aiheutuvat niin sanotut luonnolliset paine-erot ovat riittdvan suuria
aiheuttamaan ilman liiketta aukkojen lapi.



Ilmanvaihto yhden aukon lapi voidaan laskea seuraavan kaavan avulla:

jossa:
- C,on aukon muotokerroin
- Aon aukon pinta-ala (m2)
- g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
- H on aukon korkeus (m)
- AT on tilojen véilinen ldmpdtilaero (K)
- T.on sisdldmpétila tai limpétiloista korkeampi (K)

Aukon muotokerroin on dimensioton suure, joka kuvaa aukon
tehokkuutta ilmavirtojen kulkureittind. Muotokerroin ottaa huomioon
aukon muodon ja mitat seka sijainnin seinalld, jossa aukko on. Aukon
mitat ja sijainti vaikuttavat siihen, kuinka sujuvasti ilma virtaa aukon
lapi. Muotokertoimen arvo vaihtelee tyypillisesti valilla 0,5 - 0,7.
Putoamiskiihtyvyys sen sijaan on mukana kaavassa sen takia, ettd
se vaikuttaa ilman erilaisista tiheyksistda aiheutuvien paine-erojen
suuruuksiin. Aukon korkeus taas vaikuttaa ilmavirtaan aukon lapi.

Yhden aukon tapauksessa samassa aukossa tapahtuu ilmavirtaa
kahteen suuntaan. Aukon alaosassa ilma virtaa toiseen suuntaan ja
ylaosassa toiseen suuntaan. Taman vuoksi ilmavirta on integroitava
aukon korkeuden yli. Tastd aiheutuu edelleen kaavan (1) nimittdjaan
kokonaisluku kolme, jota ei seuraavaksi esiteltdvassa kahta aukkoa
mallintavassa kaavassa ole.
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Kun yhdella seinalla on kaksi aukkoa eri korkeuksilla, tapahtuu
molemmissa aukoissa ilmavirtausta paasaantodisesti yhteen suuntaan.
Tama vahentaa pyorteilya aukolla ja tekee ilmavirtauksesta tehokkaampaa.
Kahden samaa kokoluokkaa (toisen aukon pinta-ala on korkeintaan
kolme kertaa toista suurempi) olevan aukon yhteenlaskettu ilmanvaihto

voidaan laskea kaavalla:

HAT
Q = Cqlery gT—i (2)

jossa:
- C,on aukkojen muotokerroin
- g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
- H on aukkojen keskikohtien vdilinen etdisyys (m)
- AT on tilojen vdlinen ldmpétilaero (K)
- T.on sisdlampétila eli limpimdmmadn tilan limpétila (K)
-A_.on aukkojen tehollinen pinta-ala, joka saadaan laskettua
kaavalla:
A — 4 [ eV2 ] 3
eff (1+e)V1+e?
jossa:

- A on aukkojen yhteenlaskettu pinta-ala
- € on aukkojen pinta-alojen suhde (A /A,)



Kaavasta 3 ratkaisemalla voidaan todeta, ettd aukkojen tehollinen pinta-
ala on suurimmillaan silloin, kun aukkojen pinta-alat ovat yhta suuret.
A .saatalldinarvonA/2. Vertaamalla tatd yhden aukon kaavan 1 kertoimeen
A/3 voidaan todeta, ettd hyvin sijoitetun kahden aukon pinta-ala on 50 %
tehokkaampaa kuin yhden aukon pinta-ala. Tama toteutuu silloin, kun
muut kaavojen muuttujat ovat arvoiltaan samat. Kaavassa 2 esiintyva H
on aukkojen keskikohtien valinen etdisyys ja kaavassa 1 esiintyva H on
yhden aukon korkeus. Yleensa kahden aukon keskikohtien valinen etaisyys
muodostuu suuremmaksi kuin yhden aukon korkeus. Tamakin on hyva
ottaa huomioon erilaisten tapauksien tehokkuuksia vertailtaessa. Lisaksi
molemmissa kaavoissa esiintyva aukon muotokerroin on useimmiten
kahden aukon tapaukselle suurempi. Tama edelleen kasvattaa kahden
aukon tehokkuutta verrattuna yhteen aukkoon.

Kahden aukon tehokkuus selittyy silla, etta kahden aukon
tapauksessa ilma virtaa molemmissa aukoissa paaasiallisesti vain
yhteen suuntaan. Talloin pyorteily on vahdisempaa eika aukkojen
keskelle synny hiljaisten virtausten aluetta, joka on ilmanvaihdon kannalta
turhaa aukon alaa. Kuva 7.1 visualisoi ilmavirtojen liiketta yhden aukon
tilanteessa.

Viiled
tila

Kuva 7.1

Kun kahden tilan valilla on yksi aukko, tapahtuu ilmavirtausta samassa aukossa
kahteen suuntaan. L&mmin ilma poistuu ylhadalta ja alhaalta tilalle virtaa viileampaa
ilmaa. Aukon keskiosassa ilma seisoo tai korkeintaan pyorteilee vahan, joten se on
tuulettamisen kannalta tehotonta aukon alaa.
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Laskennasta saadut
tulokset - avoin ovi saa
aikaan suuret ilmavirrat

Tdmdn alaluvun alussa esitetddn esimerkkitapauksia kaavojen
1, 2 ja 3 avulla lasketuista mielenkiintoisista tuloksista. Kuvissa
esitetddn niin laskentojen lédhtotiedot kuin tuloksetkin. Kuvia
toisiinsa vertaamalla voi saada kuvaa erilaisten aukkojen ldpi
virtaavista ilmamddiristd.

Usein ajatellaan, etta ikkunan avaamien ulos on tehokkain tapa tuulettaa
esimerkiksi makuuhuonetta tai toimistohuonetta pitkan tilassa oleskelun
jalkeen. Laskennallisesti, ja aiemmin myos mittauksin, saadut tulokset
osoittavat kuitenkin toista. Ovi osoittautuu lahes poikkeuksetta
tehokkaimmaksi tavaksi tuulettaa. Ovi esimerkiksi neuvotteluhuoneesta
viereiseen kaytavaan tai makuuhuoneesta olohuoneeseen avattaessa
saadaan aikaan ikkunan avaamista suurempi ilmavirta. Oven avaaminen
sisatilaan on siis parempi tapa tuulettaa ihmisten lasnaololla
kuormitettu tila kuin ikkunan avaaminen ulos. Tama tietenkin
edellyttaa, ettd kuormitetun tilan viereisessa tilassa on verrattain raikasta
ja puhdasta sisdilmaa. Useimmissa tapauksissa tama toteutuu, silla
avaran, hyvin ilmastoidun tilan sisdilmaa voidaan pitad yhtd puhtaana
kuin ulkoilmaa. Rakennuksen sijainti esimerkiksi vilkkaasti liikenndidyn



tien varrella tai siitepolya tuottavien kasvien tai puiden vieressa tekee
sisdilmaan tuulettamisesta entista kannattavampaa.

Oven paremmuus selittyy sen muodostaman virtausaukon
huomattavasti normaalia ikkunaa suuremmalla pinta-alalla. Laskennassa
on oletettu, ettd ovi avataan kokonaan ja ikkuna raolleen, kuten
useimmiten tuulettaessa tapahtuu. Myos lampdtilaerolla on merkittava
vaikutus ilmavirtojen suuruuteen. Taman vuoksi laskentaan otettiin
mukaan myos erilaisia lampdtilaeroja, jotka esimerkiksi ulos avattavan
ikkunan laskennassa mallintavat eri vuodenaikoja.

Tuuletettavan huoneen  lampdtilaksi  oletettiin ~ 22°C.
Ulkoilmalle annettiin eri arvoja -15°C:n ja +10°C:n valilta. Tuuletettavan
tilan oletettiin olevan puoli, yksi tai kaksi astetta tuulettavaa tilaa
[@mpimampi. Lampotilaerot siis vaihtelivat 0,5 asteesta 37 asteeseen.
Aukon muotokertoimen (Cd) arvo maaraytyi aukon muodon seka
korkeussuuntaisen sijainnin perusteella valilta 0,54 ja 0,70. Kuvissa 8.1 ja
8.2 naytetaan esimerkkitapauksia laskennassa kaytetyista lahtoarvoista ja
saaduista tuloksista.
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2,1m * 0,9m
AT=0,5°C
Cd =0,54

2 651/s

Ikkuna raollaan

1,2m *0,2m
AT =37°C
Cd =0,67

=2 651/s

1,2m * 0,8m
AT =2,5°C
Cd=0,67

-2 651/s

Kuva 7.2

Lahtdarvoja ja laskennallisia tuloksia aukkojen [api virtaavista ilmamaaristd. Avoin
ovi on erittdin tehokas. Kun ikkuna ulos avataan 15-asteen pakkasella, saadaan
aikaan ilmanvaihtuvuutta noin 65 litraa sekunnissa. Sama ilmavirta saadaan aikaan
avaamalla ovi vain puoli astetta [dmpiméampéaan viereiseen sisatilaan! Mikéli ikkuna
voidaan avata taysin auki, riittdd 65 L/s ilmanvaihtoon 2,5 asteen [dmpotilaero.

2,1m *0,9m
AT=1,5°C

Cd=0,54

-2 1101/s

Ikkuna raollaan

1,2m *0,2m
AT =22°C
Cd=0,67

— —=2501I/s

Ilkkuna raollaan

1,2m *0,2m
AT =10°C
Cd =0,67

— —=234l/s

Kuva 7.3

Kun ulkoldmpotila on nollan tienoilla (AT=22°C) tai kymmenisen astetta plussan
puolella (AT=10°C) erottuu ovi yha selvemmin paremmaksi vaihtoehdoksi
tuuletukseen. Tilojen valiselld puolentoista asteen l[ampdtilaerolla oven
aiheuttamaksi ilmanvaihtuvuudeksi saatiin 110 litraa sekunnissa.



Kun samalla seinadlla on kaksi aukkoa, kdytetdaan laskennassa kaavoja 2
ja 3. Seuraavissa kuvissa esitetaan laskentatulosten vertailu tapauksista,
joista ilmenee kahden erilldaan olevan aukon tehokkuus verrattuna
yhteen aukkoon. Tarkasteltavaksi valittiin tapaus, jossa kahden aukon
yhteenlaskettu pinta-ala on yhta suuri kuin yhden aukon pinta-ala. Tilojen
valisena [ampotilaerona kaytettiin tassa laskennassa yhta celsiusastetta.

Yksi aukko Kaksi aukkoa
AT=1°C AT=1°C
N
1,0m *0,5m | o

3,0m Ile 40 1/s i

1,5m[ 1 =2591/s I |1,0m
1

1,0m * 1,0m

1,0m *0,5m |V
T0.75m
Kuva 7.4

Kahden aukon laskennassa kaytetyt mitat ja muut [&htdarvot. Laskennassa vertailtiin
yhden ja kahden aukon pinta-alojen tehokkuuksia. Limpétilaerojen ja aukkojen
pinta-alojen ollessa samat, kahden aukon tehokkuus on noin 50 % tehokkaampaa
kuin yhden aukon pinta-ala. Aukkojen sijoittuminen seinélle sekd muut kuvassa
esitetyt mitat vaikuttavat kulkevien ilmavirtojen suuruuksiin.

1,0m
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Tilatehokkuuden vaikutus
olosuhteiden tasaamisen
toimivuuteen

Kuormitetun tilan sisdilman laadun parantaminen tasaamalla
olosuhteita viereisten tilojen kesken vaatii toimiakseen tilaa,
jonka hyvdd ilmanlaatua voidaan hyédyntdd tasaamisessa. On
selvaad, ettd olosuhteita voi parantaa vain tasaamalla olosuhteita
hyvién ilmanlaadun omaavien tilojen kanssa. Tdssd alaluvussa
tarkastellaan laskennallisesti tilatehokkuuden sekd koneellisen
ilmanvaihdon tehokkuuden vaikutusta ilmanlaadun tasaamisen
toimivuuteen ilmanlaatua parantavana tekijand.

Tampereen teknillisessa yliopistossa kehitetty ja taman tutkimusraportin
alaluvussa 34 esitelty huoneiden hiilidioksidipitoisuuden
laskentamenetelma (Kalema et al. 2013) osoittautui kaytannolliseksi
ja toimivaksi tyokaluksi myods tassa kayttotarkoituksessa. Ajatuksena
oli tarkastella olosuhteiden tasaamisen tehokkuutta ilmanlaatua
parantavana tekijana tilojen erilaisissa kuormitustilanteissa. Kuormitetun
tilan ilmanlaadun parantumisen lisaksi saataisiin tietoa siita, kuinka



negatiivisesti olosuhteiden tasaaminen vaikuttaa tilaan, jossa on
[ahtokohtaisesti parempi ilmanlaatu. Laskentojen lahtokohdaksi otettiin
kaksi vierekkaista tila joiden valilla on normaalikokoinen levea ovi.

Ensimmaisessa laskennassa otettiin tarkasteluun Tila 1 ja Tila
2. Laskennassa vertailtiin Tilan 1 ilmanvaihdon sekda kuormituksen
muutosten vaikutuksia sen kykyyn parantaa Tilan 2 ilmalaatua. Tila 1
oli tiloista suurempi, 230 lattianeliometria. Tila 2 oli hieman pienempi,
pinta-alaa 90 m2. Molempien tilojen korkeudeksi asetettiin 2,8 metria.
Tila 2 mallinnettiin kuormitetummaksi tilaksi, jonka ilmanlaatua pyrittiin
parantamaan tasaamalla kuormitusta Tilaan 1. Tilojen valille mallinnettiin
avoin ovi, korkeus 210 cm ja leveys 90 cm, jota auki pitamalla tilojen valista
ilmanvaihtoa ja edelleen olosuhteiden tasoittumista tapahtui. Tilojen
valilla ajateltiin olevan 1,5 asteen lampdtilaero. Tallaisen lampotilaeron
on kaytannon mittauksissa huomattu syntyvan tilojen valille, mikali
kuormituksessa, esimerkiksi juuri [dsna olevien ihmisten lukumaarissa, on
eroja.

Esimerkkitapauksiksi otettiin kolme eri tilannetta eli tapausta,
joissa Tiloissa 1 ja 2 oli ihmisia kello 8:00 - 12:00 valisen ajan. Tapauksessa
ATilassa 1 eiollutihmisia jailmanvaihdon maara siella oli 500 L/s. Tallaisen
tai vastaavan tilanteen voidaan usein huomata toteutuvan esimerkiksi
julkisissa rakennuksissa, joissa on suuria auloja ja kdytavia. Tapauksessa
B Tilan 1 ilmanvaihdon maara oli 240 L/s ja tilassa oli 10 henkil6a,
eli ilmanvaihtoa oli nyt sielld 24 L/s henkilod kohden. Tapauksessa C
Tilan 1 ilmanvaihdon maara oli myos 240 L/s. Tapauksessa C tilassa oli
kuitenkin 20 henkiloa, eli ilmanvaihtoa oli 12 L/s henkilod kohden. Tilan
2 ihmiskuormitus ja ilmanvaihto sen sijaan pidettiin kaikissa kolmessa
tapauksessa samana. Tapauksissa A, B ja C 35 ihmista ja ilmanvaihtoa
210 L/s eli 6 L/s henkiloa kohden. Tila 2 oli siis tiloista kuormitetumpi,
sinne haettiin ilmanlaadun parantumista tasaamisen avulla. Jokaisesta
tapauksesta mallinnettiin vertailuksi tapaus, jossa tilojen valinen ovi oli
kiinni eika ilmanlaadun tasaantumista tilojen valilla paassyt tapahtumaan.

Laskennasta saatiin mielenkiintoisia tuloksia, joita esitetaan
kuvissa 7.5, 7.6 ja 7.7, joista voidaan kootusti nahda niin laskennan
[ahtotiedot kuin tuloksetkin. Omana yksittaisena tilanaan, ovi tilojen valilla
suljettuna, Tilan 2 ilman hiilidioksidipitoisuus nousee 35 ihmisen lasna
ollessa arvoon 1320 ppm, joka on yli tyydyttavana pidetyn arvon 1200
ppm. Mikali tilojen valista ovea pidetaan auki, saa se puolentoista asteen
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Tilal 230m? Tila 2 I
Tilojen
90 m? vilinen ovi
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Kellonaika
Kuva 7.5

Tilojen 1 ja 2 sisdilman hiilidioksidipitoisuudet tapauksessa A. Yhtendinen viiva
nayttaa tuloksen tilanteessa, jossa tilojen vélinen ovi on auki ja katkoviiva oven
ollessa kiinni. Tilojen valistd ovea auki pitdmalld saadaan aikaan merkittavaa
ilmanlaadun parantumista Tilassa 2. Tilan 2 ilman hiilidioksidipitoisuus pysyy
500 ppm alempana! Tilan 1 mitoituksen ollessa valja, ei senkdan ilmanlaatu juuri
heikkene olosuhteiden tasaamisesta.

[ampotilaerolla aikaan tilojen valista ilmanvaihtoa 300 litraa sekunnissa.
Niinpa oven ollessa avoinna tilojen valiset olosuhde-erot tasoittuvat Tilan
1ja Tilan 2 valilla. Tilan 2 ollessa kuormitetumpi sen olosuhteet paranivat
merkittavasti avoimen oven ja Tilan 1 kapasiteetin ansiosta.

Tapauksessa A Tilasta 1 on merkittavin apu Tilan 2 ilmanlaatuun.
Tilan 2 ilman hiilidioksidipitoisuus jaakin arvoon 820 ppm, eli 500 ppm
matalammalle kuin tapauksessa, jossa ilmanlaadun tasaamista ei
hyodynneta! Tilan Lilmanlaatu eijuuri heikenny olosuhteiden tasaamisesta,
koska silla on runsaasti kapasiteettia ottaa vastaan Tilan 2 kuormitettua
ilmaa. Tapauksessa B myos Tilassa 1 on kuormitusta eika tasaamalla paasta
aivan yhta hyviin lukemiin kuin tapauksessa A. Tapauksessa B Tilan 2 ilman



Tilal 230m? Tila 2 .
Tilojen
90 m? valinen ovi
®
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Kuva 7.6

Tapauksessa B myds Tilassa 1 on merkittavaa kuormitusta eika ilmanlaadun
tasaaminen toimi aivan yhta tehokkaasti kuin tapauksessa A. Tilan 2 ilman
hiilidioksidipitoisuus jaa arvoon 1050 ppm, joka on kuitenkin 270 ppm alempi
pitoisuus kuin suljetulla ovella. Tilan 1 ilmanlaatu heikentyy tasauksesta sen verran,
ettei se ole endd erinomaista alle 700 ppm luokkaa.

hiilidioksidipitoisuus jaa arvoon 1050 ppm, joka on kuitenkin 270 ppm
alempi pitoisuus kuin suljetulla ovella. IImanlaadun tasaamisen kannalta
heikoimmassa tapauksessa C Tilan 2 ilman hiilidioksidipitoisuus nousee
arvoon 1140 ppm, joka on kuitenkin sekin noin yhden sisailmastoluokan
verran parempi arvo kuin vailla oven tasaavaa vaikutusta. Tilan 1 kyky
parantaa Tilan 2 ilmanlaatua ei kuitenkaan ole tapauksessa C paras
mahdollinen, silla tilan ilman hiilidioksidipitoisuus nousee yli 800 ppm:n jo

ilman Tilasta 2 tulevan kuormituksen vaikutustakin.
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Tilal 230m? Tila 2 I
Tilojen
90 m? valinen ovi
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Tapaus C. Kun ilmanlaatua parantava tila on runsaammin kuormitettu sen
ilmanvaihtokapasiteettiin ndhden, heikentyy sen kyky parantaa kuormitetun tilan
ilmanlaatua. Tassa tapauksessa C olosuhteiden tasaamisen teho ilmanlaatua
parantavan tekijana osoittautui vaatimattomimmaksi, mutta havaittavissa
vaikutus on tassékin tapauksessa. Tilan 2 ilman hiilidioksidipitoisuus jaa 180 ppm
alhaisemmaksi olosuhteiden tasaamista hyddynnettaessa.

Laskennallisissa tarkasteluissa havaittiin, ettd avoimen ilmayhteyden,
esimerkiksi auki olevan oven, avulla voidaan tasata ja edelleen
merkittavasti parantaa kuormitetuimpien tilojen ilmanlaatua tarpeen
mukaan. llmanlaadun tasaamisen kannalta on kuitenkin tarkeaa, etta
kuormitusta vastaanottavan tilan mitoitus on tilojen ja ilmanvaihdon
kannalta melko valja. Kuormitusta vastaanottavan tilan ilmanvaihdon
tehokkuudella seka kuormitustilanteella on merkittava vaikutus
tasausidean toimivuuteen. Mikali kuormitusta vastaanottava tila on
valjasti mitoitettu, tasaamisidea on tehokas tuuletettavan tilan kannalta
eika tuulettavan tilan ilmanlaadussa tapahdu merkittavaa heikentymista
olosuhteiden tasaamisen vuoksi (tapaus A). Sen sijaan, mikali kuormitusta
vastaanottavan tilan on jo itsessaan melko kuormitettu, ei olosuhteiden



tasaaminen toimi niin tehokkaasti (tapaus C). Jokaisessa tapauksessa
ilmanlaadun tasaamatta jattaminen, tassa tapauksessa oven pitaminen
kiinni, on kuitenkin kuormitetun tilan ilmanlaadun kannalta selvasi
huonoin vaihtoehto.

Toisessa laskentatapauksessa tarkasteltiin neuvotteluhuonetta
suurehkon aulan vieressa. Tassa tapauksessa ajatuksena oli tutkia, kuinka
paljon ilmanvaihdon puolesta maardysten mukaisen neuvotteluhuoneen
ilmanlaatua voidaan parantaa avaamalla ovi viereiseen aulaan. Oven
avaamisen tehokkuuden lisdksi haluttiin tietoa siitd, miten kuormaa
vastaanottavan tilan tilavuus vaikuttaa ilmanlaadun tasaamisidean
toimivuuteen.

Laskentatapaus rakennettiin hieman samankaltaisesti kuin edella
kasitelty tapaus. Suuren aulan vieressa on pienempi ja kuormitetumpi
neuvotteluhuone, jonka ilmanlaatua on tarkoitus parantaa tasaamalla
olosuhteita tilojen valilla. Aulan lattiapinta-alaksi asetettiin 200 m2 ja
neuvotteluhuoneen 20 m2. Aulassa ajateltiin oleskelevan viisi ihmista
ja neuvotteluhuoneessa 15 ihmistd, molemmissa klo 08:00 - 10:00
valisen ajan. Neuvotteluhuoneen ilmanvaihdon suuruus oli 90 L/s eli
Rakentamismaarayskokoelman (RakMK D2 2012, s. 4) henkiloperusteisen
neuvotteluhuoneen mitoituksen (6 L/s,hl6) suuruinen. Aulassailmanvaihtoa
asetettiin olevan yhteensa 200 L/s. Neuvotteluhuoneen kokoon nahden
suuresta henkilokuormasta johtuen neuvotteluhuoneen lampétilan
ajateltiin nousevan 22,5 °C:een, eli puolitoista astetta korkeammaksi kuin
aulan 21,0 °C. Kuva 7.8 esittaa toisen laskentatapauksen lahtotiedot.

Kuvaan 7.9 on koottu laskennan tulokset neljaksi kayraksi. Vihreilla
kayrilla naytetdan neuvotteluhuoneen pitoisuudet ja sinisilla aulan.
Katkoviivat kuvaavat tapauksia, joissa tilojen valinen ovi on suljettuna ja
yhtenaiset viivat tapauksia, joissa ovi on auki. Ndin on helppo vertailla
olosuhteiden tasaamisen vaikutusta hiilidioksidipitoisuuksiin.

Laskennan tuloksista voidaan nahda, etta maaraysten mukaan
mitoitetun neuvotteluhuoneen ilmanlaatua voidaan merkittavasti
parantaa avaamalla neuvotteluhuoneen ovi viereiseen tilaan. Maaraysten
mukaisella ilmanvaihdolla varustetun neuvotteluhuoneen sisdilman
hiilidioksidipitoisuus nousee ja tasaantuu melko nopeasti arvoon 1100
ppm. Oven ollessa avoinna neuvotteluhuoneen hiilidioksidipitoisuuden
nousunopeus on huomattavasti hitaampaa. Oven ollessa kiinni pitoisuus
nousee korkeimpaan arvoon noin 30 minuutissa. Aukinaisella ovella
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Aula

NH

=/

AULA: NH:

200 m? 20 m?

T=21,0°C T=225°C

llmanvaihtoa 200 L/s limanvaihtoa 90 L/s

5 ihmista klo 8 - 10 15 ihmistd klo 8 - 10
Kuva 7.8

Aulan ja neuvotteluhuoneen laskennan l&htotiedot. Lahtokohdaksi téhan laskentaan
otettiin maardysten mukaan mitoitettu normaalissa kdytossa oleva neuvotteluhuone
seka valjasti mitoitettu aula, jossa oleilee muutamia ihmisia.

pitoisuuden nousuun menee noin kaksi tuntia. Lisaksi korkein pitoisuuden
arvo jaa 300 ppm alemmaksi kuin suljetun tilan tapauksessa! Olosuhteiden
tasaaminen toimii tassa tapauksessa erinomaisesti neuvotteluhuoneen
hyvaksi. Aulan ilmanlaatu toki hieman heikkenee kun kuormitetun
neuvotteluhuoneen ovi sinne avataan. Oven avaamisesta johtuva
hiilidioksidipitoisuuden nousu on aulassa kuitenkin hyvin maltillinen
100 ppm. Aulan pitoisuus pysyykin oven avaamisesta huolimatta alle
erinomaisena pidetyn 700 ppm:n.



Olosuhteiden tasaamiseen osallistuvien tilojen lahtokohtaisilla
olosuhteilla on merkittdva vaikutus tasaamisidean toimivuuteen.
On tdrkeaa, ettd idean toteuttamiskelpoisuus tarkastellaan aina
tapauskohtaisesti. Ehtona ilmayhteyden, esimerkiksi oven, avaamisen
toimivuudelle ilmanlaadun parantajana on, ettd parannettavassa tilassa
on lampdkuormia, esimerkiksi ihmisia ja tietokoneita, aiheuttamassa
[ampatilaeroa tilojen valille. Toki myds tuulettavan tilan poikkeuksellisen
matala lampatila toimii. Ehtona on my®ds, ettda neuvotteluhuoneen oven
takana on tarjolla raitista ilmaa seka mieluiten runsaasti tilavuutta,
johon kuormitus voi tasaantua. Olosuhteiden tasaamisessa kuormitusta
vastaanottavan tilan suuresta tilavuudesta on hyotya, silla pitoisuuksien
nousunopeus laskee tilavuuden kasvaessa.

llman hiilidioksidipitoisuus
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Aulan ja neuvotteluhuoneen laskentatapauksen tulokset. Tilojen valilla auki oleva ovi
sekd hidastaa maardysten mukaisella ilmanvaihdolla varustetun neuvotteluhuoneen
hiilidioksidipitoisuuden nousua ettd laskee sen korkeinta arvoa noin 300 ppm!
Aulassa pitoisuus nousee avoimen oven takia noin 100 ppm, mutta tassa tapauksessa
pysytdan silti erinomaisessa ilmanlaadussa
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Tietokonelaskenta tekee
ilmavirtaukset nakyviksi

Tietokonetekniikan ja laskentatapojen kehittyessd virtausten
mallintaminen tietokoneilla on yhd kdyttokelpoisempi tapa
tarkastella virtauksiin liittyvié ilmiéitd. Yhd useammissa
tapauksissa tietokonelaskenta on havainnollinen vaihtoehto
tarkastella myés tilojen vilisten ilmavirtausten suuruuksia.

Sveitsildisen tutkimuksen (Favarolo ym, 2005) lahtokohtana oli tutkia
luonnollisen  ilmanvaihdon  mahdollisuuksia  toimistorakennusten
yojaahdytyksessa. Tutkimuksessa mallinnettiin tietokoneavusteisella CFD-
laskennalla (Computational Fluid Dynamics) lampétilaerojen aiheuttamia
ilmavirtoja erilaisten yhdella seinalla sijaitsevien aukkojen lapi. Saatujen
ilmavirtojen avulla selvitettiin edelleen aiemmin tassa luvussa esitetysta
kaavasta 1 muotokerroin tietyille aukkoasetelmille.

Sveitsildisen tutkimuksen laskennallisista tuloksista huomattiin,
ettd sivuseindn etdisyydelld aukosta ei tutkimuksen mukaan ole
vaikutusta muotokertoimeen kunhan etdisyys on yli 20 cm. Kuva 7.10 on
sveitsilaisesta tutkimuksesta ja se nayttaa ilmavirtojen nopeuksia aukolla
ja tuuletettavassa huoneessa kun tilojen valinen [ampdtilaero on 0,6
celsiusastetta. Kuvasta voidaan nahda, ettd ilmavirtojen nopeudet ovat
melko alhaisia.



Kuva 7.11 on samaisesta sveitsildisesta tutkimuksesta ja se nayttaa
aukon muotokertoimen aukon korkeussuuntaisen sijainnin, niin sanotun
dimensiottoman korkeuden, funktiona. Dimensioton korkeus maaritetaan

kaavalla:

— Cil
B (Hhuone - H) (4)

}1=k

jossa:
- H* on dimensioton korkeus
- d,on aukon alareunan etdisyys lattiasta
-H,_ on huoneen korkeus

huone

- H on aukon korkeus

Kaavan maaritelmasta seuraa, ettd kun H* on nolla, aukko on aivan alhaalla
lattian rajassa. Kun H* on yksi, aukko on kiinni katossa. Korkeussuunnassa
seinan keskivaiheilla oleva aukko antaa dimensiottoman korkeuden

arvoksi jonkin arvon valilta nolla ja yksi.
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Muotokerroin

Kuva 7.10

Tietokoneella laskettuja ilmavirtojen nopeuksia, kun tilojen valilla on aukko ja tilojen
valinen l@mpdtilaero on 0,6 celsiusastetta. Harmailla alueilla ilmavirtauksien nopeus
on alle 0,04 m/s. (Favarolo ym, 2005)
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Dimensioton korkeus
Kuva 7.11

Neljan samankorkuisen mutta erilevyisen ilma-aukon muotokerroin dimensiottoman
korkeuden (H*) funktiona. Kaikkien aukkojen muotokerroin on noin arvossa

0,7 ja hieman yli kun aukko on aivan ylhaalla. Lahella lattiaa olevien aukkojen
muotokerroin taas jad arvoltaan vélille 0,5 - 0,6. Ylhdalld katon rajassa oleva aukko
voi siis olla jopa 40 % tehokkaampi kuin alhaalla lahelld lattiaa oleva vastaava aukko!
(Favarolo ym, 2005)
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YHTEENVETO
ja johtopaatokset




Tdssd luvussa vedetddn yhteen
tdarkeimmdat tutkimuksessa saadut
tulokset ja johtopddtokset. Luvussa
esitetddn tutkimuksessa tehdyt
tdrkeimmdt havainnot tiloittain.
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Olosuhteiden tasaaminen
monitilatoimisto Syklingissa

Kokoontumistila Loungen ilmanlaadun huomattiin pysyvan suurilla
ihmismaarilla parempana kuin mihin sen koneellisen ilmanvaihdon
maaran 215 L/s perusteella olisi pitanyt pystya.

Loungen hyvana pysyneeseen ilmanlaatuun loytyi selitys siitd, etta
Loungeen kohdistuva kuormitus pddsee tasoittumaan toimiston
muihin tiloihin tilat yhdistavan kaytavan kautta.

Kaytavan avulla Loungen ilmanvaihdon maara lahes kaksinkertaistuu
215 L/s > 410 L/s! Esimerkiksi 35 henkilon kokoontumisessa
hiilidioksidipitoisuus pysyi ndin ollen noin 1000 ppm:ssa, kun se vailla
kaytavan kautta kulkevan ilman vaikutusta olisi noussut 1300 ppm:aan.

Kaytavaa pitkin kulkeutuvan ilman avulla koko toimiston ilmanvaihto
osallistuu Loungen ilmanvaihtoon. Ilmié toimii tarpeen mukaan
my0s toisinpdin, eli Loungen ollessa tyhjilladn sen raikasta ilmaa
kulkeutuu muualle toimistoon. Avoimet tilat toteuttavat ilmanvaihdon
tarpeenmukaisuuden ideaa kuin itsestaan.

Kuormitetun tilan huonompilaatuinen ilma jakaantuu avoimessa
monitilatoimisto Syklingissa niin suurelle alalle, kuormitettua ilmaa
vastaanottavissa tiloissa mitattiin vain pienta hiilidioksidipitoisuuden

nousua.

Oven avaamisen huomattiin olevan tehokas tapa tuulettaa ihmisten
l[asndolon kuormittamia neuvottelutiloja. Oven avaamisen tehokkuus
todettiin  myos mittauksin. Pienessa neuvotteluhuone Mekrissa
oven avaaminen kolminkertaistaa tilan ilmanvaihdon. Esimerkiksi 5
henkilon tapaamisessa oven ollessa kiinni hiilidioksidipitoisuus nousi



noin 1200 ppm:aan, mutta kun ovi avattaessa hiilidioksidipitoisuus
romahti 700 ppm:aan pysyen siella palaverin loppuun asti.

Jo raollaan oleva ovi parantaa pienen neuvotteluhuoneen sisdilman
laatua! Neljalla ihmiselld ja ovi kiinni paadytaan noin pitoisuuteen 1100
ppm. 3-4 senttimetrid avoinna oleva ovi saa pitoisuuden pysymaan
noin 900 ppm:ssa!

Ihmiset kokivat ilman raikastuvan ja viilenevan neuvotteluhuoneen
oven avaamisen jalkeen. Mittaukset kuitenkin osoittivat vakaata
[@mpotilan nousua koko tapaamisen ajan. Vaikuttaa silta, etta
hiilidioksidipitoisuuden lasku koetaan ehka l[ampétilan laskuna. Tata
hiilidioksidipitoisuuden ja lampétilan yhteisvaikutusta ei ole viela
missaan tutkittu kattavasti.

Hiilidioksidipitoisuus ja suhteellinen kosteus reagoivat ihmisten
ldsndoloon ja muuttuviin tilanteisiin, esimerkiksi oven avaamiseen,
samankaltaisesti. Molemmissa suureissa muutokset ovat nopeita,
mutta suhteellisessa kosteudessa muutokset ovat verrattain
pienempia kuin hiilidioksidipitoisuudessa.

Aukon  avaamisen  tehokkuus  perustuu  kuormitetun ja
kuormittamattoman tilan valiseen [@mpétilaeroon ja lampdtilaerosta
aiheutuviin ilmavirtauksiin. Oven avaamisen tehokkaampi vaikutus
esimerkiksi ikkunaan verrattuna selittyy oviaukon suurella pinta-
alalla.

Pienen neuvotteluhuoneen oven avaaminen pienentaa lampatilaeroa
tilojen valilta, muttei poista sita. Luonnostaan syntyvia konvektiivisia
ilmavirtauksia siis tapahtuu, vaikka ovea viereiseen tilaan pidettaisiin
pidempaankin auki.
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Olosuhteiden tasaaminen
tietokoneluokkien valilla

Tilojen valisella lampatilaerolla on merkittava vaikutus vapaasti tilojen
valilla kulkeutuvanilman maaraan. Vailla lampdétilaeroa pelkka seinaan
tehty aukko ei toimi. Suurikaan aukko ei pystynyt nopeuttamaan
hiilidioksidipitoisuuden laskua, jos tilat olivat tasmalleen samassa
[ampdotilassa.

Mittausten perusteella korkeussuunnassa etdalla toisistaan olevat
kaksi aukkoa laskevat hiilidioksidipitoisuutta tehokkaammin kuin
[ahempana toisiaan olevat samankokoiset aukot.

Synteettisen hiilidioksidin kayttdé ihmisilla kuormitetun tilanteen
mallintamiseen on mahdollista, kunhan huolehditaan synteettisen
hiilidioksidin  tasaisesta sekoittumisesta tarkasteltavaan tilaan.
Synteettiselld hiilidioksidilla on taipumus keraantya lattianrajaan,
kun taas ihmisten tuottama lammin ilma nousee ylos kohti kattoa.
Lisaksi ihmisten lasnaolon vaikutus tilan ilman liikkeisiin on otettava
tapauskohtaisesti huomioon.



Puhallinavusteinen olosuhteiden
tasaaminen aulan ja ATK-luokan
valilla

Kayttoajoiltaan poikkeavien tilojen tapauksessa puhallinavusteinen
olosuhteiden tasaaminen voi hyvinkin olla tehokas ja taloudellinen
tapa yllapitaa hyvaa sisailman laatua.

Hyvin pienitehoisillakin puhaltimilla saadaan aikaan merkittavia
parannuksia kuormitettujen tilojen ilmanlaatuun, mikali tilan lahella
on kaytossa raikasta sisdilmaa.

My0s tadssa raportissa tutkittuja noin 4 watin puhaltimia suurempien
puhaltimien kaytto olisi kannattavaa. Suurempitehoisilla puhaltimilla
saataisiin siirrettya vield suuremmat ilmavirrat, ja tuuletettavan tilan
ilmanlaatu pysyisi entista parempana.

Siirtoilmalaitteiden tekniset vaatimukset (esim. ilmamaarat ja
akustiset ominaisuudet) tulee ottaa huomioon tapauskohtaisesti.

Siirtoilmapuhaltimet ovat vaihtoehto erilliselle tilakohtaiselle
ilmanvaihtokoneelle tai suurten ilmanvaihtokoneiden kayttdajan
pidentamiselle kayttoajoiltaan poikkeavien tilojen ilmanvaihdon
toteuttamiseksi rakennuksen vilkkaimman kayttéajan ulkopuolella.
Tuuletettavan tilan vieressa tulee olla avaraa sisatilaa, jonka kanssa
olosuhteiden tasaaminen voidaan toteuttaa.

Siirtoilmapuhaltimet  ovat taloudellinen  vaihtoehto.  Niiden
kayttokulut normaaleihin suuriin ilmanvaihtokoneisiin verrattuna
ovat mitattomat. Takaisinmaksuajat ovat kuukausien luokkaa, taman
raportin esimerkissa vain vajaa 4 kuukautta.
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Laskennalliset ilmavirrat

Laskennallisesti saatiin tuloksia, jotka poikkeavat siita, minka ajattelisi
olevan tehokasta huoneen tuulettamisessa. Esimerkiksi kuormitetun
tilan oven avaaminen sisakaytavaan tai vaikkapa olohuoneeseen on
kaksi kertaa tehokkaampi tapa tuulettaa kuin ikkunan raottaminen
kovaan talvipakkaseen!

Normaalikokoisen, 210 cm korkean ja 90 cm levedn, avoimen
oven kautta tapahtuu tilojen valisen yhden asteen lampdtilaeron
seurauksena noin 170 L/s tilojen valista ilmanvaihtoa.

Ylhaalla lahella kattoa oleva aukko on noin 40 % tehokkaampi kuin
alhaalla oleva yhta suuri aukko.

Kahden aukon tapauksessa aukkojen tehollinen pinta-ala on
suurimmillaan silloin, kun aukkojen pinta-alat ovat yhta suuret.

Kahden aukon pinta-ala voi olla 50 % tehokkaampaa kuin yhden
aukon pinta-ala. Joissain tapauksissa, esimerkiksi silloin kun aukot
ovat hyvin etdalla toisistaan, ero kahden aukon hyvaksi voi olla viela
suurempi

Olosuhteiden tasaamiseen osallistuvien tilojen lahtokohtaisilla
olosuhteilla on merkittava vaikutus tasaamisidean toimivuuteen.
Yhden tiloista tulee olla tilojen ja ilmanvaihdon puolesta valjasti
mitoitettu.



Maaraysten mukaan mitoitetun neuvotteluhuoneen ilmanlaatua
voidaan merkittavasti parantaa tasaamalla sen olosuhteita esimerkiksi
viereiseen aulaan avoimen oven avulla. Tarkastellussa tapauksessa
neuvotteluhuoneen sisdilman hiilidioksidipitoisuutta saatiin laskettua
1100 ppm:sta 800 ppm:aan.

Hiilidioksidipitoisuuden nousunopeus on huomattavasti hitaampaa,
kun olosuhteita tasataan tilojen valilla. Tasaamiseen osallistuvien
tilojen suurista tilavuuksista on hyotya.

167



LAHTEET




Asumisterveysopas, Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysohjeen
soveltamisopas. 2009. Pori. Ymparisto- ja terveyslehti.

Aumala, 0. 1999. Mittaustekniikan perusteet. Otatieto Oy. Helsinki. 223 s.

EngineerToolBox. 2013. Tools and Basic Information for Design,
Engineering and Construction of Technical Applications. [WWW]. [viitattu
2.5.2013]. Saatavissa:
http://www.engineeringtoolbox.com/ventilation-efficiency-d_124.html

Heinonen, Sirkka. 2008. Hidas asuminen ja hiiliyhdyskunta. Sitran
Energiaohjelma ja Tulevaisuuden tutkimuskeskus. 40 s.

lImatieteen laitos. 2013. Hiilidioksidipitoisuus ylittanyt Pallaksella 400
ppm:n tason. [WWW]. [viitattu 20.5.2013]. Saatavissa:
http://ilmatieteenlaitos.fi/tiedote/658924

Kalema, Timo et al. 2012. Tampereen teknillinen yliopisto. Julkisten
rakennusten energiatehokkuuden parantaminen. Tampere. 133 s.

Kalema, T, Viot, M. 2013. Tampereen teknillinen yliopisto. Methods to
reduce the CO2 concentration of educational buildings utilizing internal
ventilation by transferred air. Indoor Air 2013, 10 s.

Kojo, R., Lilja, R. 2011. Talonrakentamisen materiaalitehokkuuden
edistaminen. Helsinki. Ymparistoministerio. 86 s.

Kyllidginen, M. 2006. Talonrakentamisen akustiikka. Tampereen teknillinen
yliopisto. Rakennetekniikan laitos. Tampere. 198 s.

LVI-teknologiateollisuus ry. 2009. SFP-opas, Opas ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkotehon maarittamiseen, laskentaan ja mittaamiseen. 25 s.

PA. Favarolo, H.Manz. Temperature-driven single-sided ventilation
through a large rectangular opening. Swiss Federal Laboratories for
Testing and Research (EMPA), Laboratory for Applied Physics in Buildings,
Duebendorf, Sveitsi. 11 s.

169



170

Rahko, Pasi. 2007. NDIR-tekniikka kaasujen monikomponenttianalyysissa.
Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto. Sdhkdtekniikan osasto.
Tampere. 91 s.

Seppdnen, Olli. 1988. Ilmastointitekniikka ja sisdilmasto. LVI-kustannus Oy.
Rauma. 347 s.

Seppdnen, 0., Seppdnen, M. 1996. Rakennusten sisdilmasto ja LVI-
tekniikka. Sisailmayhdistys ry. Jyvaskyla. 279 s.

Sisdilmayhdistys ry. 2013a. Espoo. Viitattu 22.1.2013

Saatavissa:
http://www.sisailmayhdistys.fi/portal/terveelliset_tilat/sisailmasto/
perustietoa/

Sisdilmayhdistys ry. 2013b. Espoo. Viitattu 12.3.2013.
Saatavissa:
http://www.sisailmayhdistys.fi/portal/tietoa_yhdistyksesta/

Skanska CDF Oy ja KTl Kiinteistotieto Oy. 2012. Tulevaisuuden tydymparisto
—-barometri 2012. Helsinki. 39 s.

Saatavissa:

http://www.kti.fi/kti/doc/ajankohtaista/
TulevaisuudenTyoymparistoBarometri_2012.pdf

Sosiaali- ja terveysministerio. 2003. Asumisterveysohje. Helsinki. 93 s.
Saatavissa:
http://www.valvira.fi/files/tiedostot/a/s/asumisterveysohje_STM_2003.
pdf

Suomen Standardisoimisliitto SFS. 2007. Standardi SFS-EN 15251,
Sisdympariston lahtotiedot rakennusten energiatehokkuuden
suunnitteluun ja arviointiin ottaen huomioon ilman laatu, lampdolot,
valaistus ja adnitekniset ominaisuudet. Helsinki. 82 s.



Suomen Yliopistokiinteistét Oy. Kampuskysely 2013: Kuinka kampus
koukuttaa? Tulosraportti. Tampere. 11s.

Systeemitekniikan laitos, Tampereen teknillinen yliopisto. 2013. MIT-1010
Mittaustekniikka, luento 5. Tampere. 40 s.

Sdteri, Jorma. 2008. Sisdilmastoluokitus. Sisdilmayhdistys, Espoo. 22s.

Tampereen teknillinen yliopisto. 2006. Opinnaytetyon kirjoittaminen
Tampereen teknillisessa yliopistossa. 31 s.

Tyéterveyslaitos. 2011. Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet -
turvallisuusohjeet. OVA-ohje: Hiilidioksidi. 7 s. [WWW]. [viitattu 13.3.2013].
Saatavissa:

http://www.ttl.fi/ova/hiilidioksidi.pdf

Ympdristoministeri6, Asunto- ja rakennusosasto. 1998.
Suomen rakentamisméaardyskokoelma, osa C1. Adneneristys ja
meluntorjunta rakennuksessa. Helsinki. 9 s.

Ympdristoministeri6, Asunto- ja rakennusosasto. 2000.
Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa A4. Rakennuksen kaytto- ja
huolto-ohje. Helsinki. 7 s.

Ympdristoministeri6, Asunto- ja rakennusosasto. 2007.
Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D5. Rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Helsinki. 72's.

Ympdristoministeri6, Asunto- ja rakennusosasto. 2012a.
Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D3. Rakennusten
energiatehokkuus. Helsinki. 35 s.

Ympdristoministeri6, Asunto- ja rakennusosasto. 2012b.
Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D5. Rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Helsinki. 74 s.

171



Ympdristoministerié, Rakennetun ympdriston osasto. 2012.
Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D2. Rakennuksen sisdilmasto
ja ilmanvaihto. Helsinki. 23s.

Vaisala Humidity Calculator 2.2.2013. [WWW]. [viitattu 27.4.2013].
Saatavissa:
http://www.vaisala.com/humi.ditycalculator/vaisala_humidity_calculator.
html

Ray Alex Web 2013. [WWW]. [viitattu 16.10.2013].
Saatavissa: http://reinep.wordpress.com/2013/05/10/carbon-dioxide-
reaches-record-levels/

Viot, Maxime. 2012. Predictive model for the carbon dioxide concentration

of indoor spaces in school buildings. Diplomityo. Tampereen teknillinen
yliopisto. Tampere. 91s.

172



173



Ihmiset viettdavat valtaosan, noin 90 prosenttia
ajastaan sisatiloissa. Onkin ensiarvoisen
tarkeda, ettd sisatilojen olosuhteet ovat
turvalliset, terveelliset ja viihtyisat. Rakennuksen
hyvien olosuhteiden takaamiseksi tarvitaan
tekoja usealla tasolla. Niin suunnittelijoiden,
rakentajien, rakennusta yllapitavien kuin
rakennusta kayttavienkin tulee olla tietoisia
siitd, mika on rakennukselle ja sen olosuhteille
hyvaksi.

Tdssd kirjassa tarkastellaan sisdilman laadun
parantamista aivan uudenlaisesta ndkokulmasta.
Esitetyt tulokset perustuvat laajaan tutkimustietoon.
Kirjassa esitettdvien ratkaisujen ja teorioiden
oikeellisuus on todennettu lukuisilla kokeilla ja
mittauksilla. Sisdilman parantamiseen lOydetddn
tehokkaita, yksinkertaisia ja yllattdvidkin ratkaisuja!
Oleellista on, ettd kdyttdjat voivat itsekin ottaa
vastuuta ja edelleen vaikuttaa sisdilman laatuun
tilanteen ja tarpeen mukaan. Aina ei tarvita
raskaita toimenpiteitd; joskus pieni puhallin on
ratkaisevan tehokas, joskus pelkkd oven avaaminen
riittdd. Ilmanlaatu paranee, ja kdyttdjdt hallitsevat
tilannetta. Lue, millaisilla ratkaisuilla voit itse
helposti vaikuttaa ihmisten ja tilojen hyvinvointiin!
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Room 1

																								Aukko				Lämpötila								Huoneen ilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)

				Huoneen mitat												Ihmisten lukumäärä huoneessa				Avointen ikkunoiden lukumäärä				Kiinni (0) Auki (1)								Ilmanvaihto aukon läpi (L/s)				 Ei tilojen välistä ilmanvaihtoa				 Tilojen välinen ilmanvaihto käytössä



				Leveys		10		m						Aika

				Syvyys		5		m						6:00		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

				Korkeus		3		m						6:10		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

				Tilavuus		150		m3						6:20		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														6:30		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

				Ilmanvaihdon luvut										6:40		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														6:50		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

				Tuloilman määrä		225		L/s						7:00		30				0				1				23				278.32				510.43				510.43

				Poistoilman määrä		225		L/s						7:10		30				0				1				23				278.32				1192.20				930.96

				Ilmamäärien erotus

viot: Tulo- ja poistoilmamäärien erotus. Mikäli yllä annetut ilmamäärät eivät ole samat, vuotaa tutkittavaan huoneeseen ilmaa erotuksen verran.
Käytännössä siis vain tuloilman määrän asetuksella on vaikutusta laskennan tuloksiin.		0		L/s						7:20		30				0				1				23				278.32				1457.69				1025.50

				Tuloilman CO2-pitoisuus

Ari-Pekka Lassila: Tuloilma on yleensä raikasta ja pitoisuus lähellä ulkoilman 400 ppm tasoa.
		400		ppm						7:30		30				0				1				23				278.32				1561.07				1066.10

				CO2-pitoisuuden lähtötaso

Ari-Pekka Lassila: CO2-pitoisuuden lähtötaso laskennan alussa eli klo 06:00.
		400		ppm						7:40		30				0				1				23				278.32				1601.33				1086.77

														7:50		30				0				1				23				278.32				1617.01				1097.57

				CO2 tuotto per ihminen										8:00		30				0				1				23				278.32				1623.12				1103.23

				Manuaali tai standardi

Ari-Pekka Lassila: CO2-tuoton henkeä kohden voi joko asettaa käsin tai ohjelma laskee sen People-välilehdellä annettujen tietojen perusteella.
		

viot: Tulo- ja poistoilmamäärien erotus. Mikäli yllä annetut ilmamäärät eivät ole samat, vuotaa tutkittavaan huoneeseen ilmaa erotuksen verran.
Käytännössä siis vain tuloilman määrän asetuksella on vaikutusta laskennan tuloksiin.		

Ari-Pekka Lassila: Tuloilma on yleensä raikasta ja pitoisuus lähellä ulkoilman 400 ppm tasoa.
		

Ari-Pekka Lassila: CO2-pitoisuuden lähtötaso laskennan alussa eli klo 06:00.
		1								8:10		30				0				1				23				278.32				1625.50				1106.20

				Manuaali		0.3333		L/s						8:20		30				0				1				23				278.32				1626.42				1107.76

														8:30		30				0				1				23				278.32				1626.78				1108.58

														8:40		30				0				1				23				278.32				1626.92				1109.01

														8:50		30				0				1				23				278.32				1626.98				1109.24

														9:00		0				0				1				23				278.32				1516.57				998.92

														9:10		0				0				1				23				278.32				834.81				578.46

														9:20		0				0				1				23				278.32				569.32				483.95

														9:30		0				0				1				23				278.32				465.94				443.37

														9:40		0				0				1				23				278.32				425.68				422.71

														9:50		0				0				1				23				278.32				410.00				411.92

														10:00		0				0				1				23				278.32				403.89				406.25

														10:10		0				0				1				23				278.32				401.52				403.28

														10:20		0				0				1				23				278.32				400.59				401.72

														10:30		20				0				1				23				278.32				473.85				474.52

														10:40		20				0				1				23				278.32				928.22				754.45

														10:50		20				0				1				23				278.32				1105.16				817.25

														11:00		20				0				1				23				278.32				1174.06				844.20

														11:10		20				0				1				23				278.32				1200.89				857.91

														11:20		20				0				1				23				278.32				1211.34				865.08

														11:30		20				0				1				23				278.32				1215.41				868.84

														11:40		20				0				1				23				278.32				1217.00				870.81

														11:50		20				0				1				23				278.32				1217.61				871.85

														12:00		20				0				1				23				278.32				1217.85				872.39

														12:10		20				0				1				23				278.32				1217.95				872.68

														12:20		20				0				1				23				278.32				1217.98				872.83

														12:30		20				0				1				23				278.32				1218.00				872.90

														12:40		20				0				1				23				278.32				1218.00				872.95

														12:50		20				0				1				23				278.32				1218.01				872.97

														13:00		0				0				1				23				278.32				1144.39				799.36

														13:10		0				0				1				23				278.32				689.88				519.01

														13:20		0				0				1				23				278.32				512.88				455.99

														13:30		0				0				1				23				278.32				443.96				428.92

														13:40		0				0				1				23				278.32				417.12				415.15

														13:50		0				0				1				23				278.32				406.67				407.95

														14:00		0				0				1				23				278.32				402.60				404.17

														14:10		0				0				1				23				278.32				401.01				402.19

														14:20		0				0				1				23				278.32				400.39				401.15

														14:30		0				0				1				23				278.32				400.15				400.60

														14:40		0				0				1				23				278.32				400.06				400.32

														14:50		0				0				1				23				278.32				400.02				400.17

														15:00		10				0				1				23				278.32				436.82				436.90

														15:10		10				0				1				23				278.32				664.07				577.03

														15:20		10				0				1				23				278.32				752.56				608.52

														15:30		10				0				1				23				278.32				787.03				622.05

														15:40		10				0				1				23				278.32				800.44				628.93

														15:50		10				0				1				23				278.32				805.67				632.53

														16:00		10				0				1				23				278.32				807.71				634.41

														16:10		10				0				1				23				278.32				808.50				635.40

														16:20		10				0				1				23				278.32				808.81				635.92

														16:30		10				0				1				23				278.32				808.93				636.19

														16:40		10				0				1				23				278.32				808.97				636.34

														16:50		10				0				1				23				278.32				808.99				636.41

														17:00		0				0				1				23				278.32				772.19				599.64

														17:10		0				0				1				23				278.32				544.94				459.49

														17:20		0				0				1				23				278.32				456.44				427.98

														17:30		0				0				1				23				278.32				421.98				414.46

														17:40		0				0				1				23				278.32				408.56				407.57

														17:50		0				0				1				23				278.32				403.33				403.97

														18:00		0				0				1				23				278.32				401.30				402.08

														18:10		0				0				1				23				278.32				400.51				401.09

														18:20		0				0				1				23				278.32				400.20				400.57

														18:30		0				0				1				23				278.32				400.08				400.30

														18:40		0				0				1				23				278.32				400.03				400.16

														18:50		0				0				1				23				278.32				400.01				400.08

														19:00		0				0				1				23				278.32				400.00				400.04

														19:10		0				0				1				23				278.32				400.00				400.02

														19:20		0				0				1				23				278.32				400.00				400.01

														19:30		0				0				1				23				278.32				400.00				400.01

														19:40		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														19:50		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														20:00		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														20:10		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														20:20		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														20:30		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														20:40		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														20:50		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														21:00		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														21:10		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														21:20		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														21:30		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														21:40		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														21:50		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														22:00		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														22:10		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														22:20		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														22:30		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														22:40		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														22:50		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														23:00		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														23:10		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														23:20		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														23:30		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														23:40		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														23:50		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00

														0:00		0				0				1				23				278.32				400.00				400.00





Ihmisten asetettu lukumäärä huoneessa

0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	0	0	0	0	0	0	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	0	0	0	0	0	0	0	0	0	20	20	20	20	20	20	20	20	20	20	20	20	20	20	20	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	Kellonaika



Ihmisten lukumäärä



Huoneen asetettu lämpötila

0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	Kellonaika



Lämpötila (˚C)



Laskettu ilmanvaihto tilojen välisen aukon kautta

0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	278.32042813750496	Kellonaika



Ilmanvaihtuvuus (dm3/s)



Huoneen ilman hiiilidioksidipitoisuus
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Ilman CO2- pitoisuus (ppm)





Aseta aikamuuttujat

Päivitä yhden huoneen laskenta

Päivitä monihuonelaskenta



Room 2

																Occupancy												Temperature				Openings' air flow				Single room model				Multi room model

				Room dimensions								Schedule								Number of opened windows				Openings

viot: 0: openings closed
1: openings open

																																				CO2 level (ppm)				CO2 level (ppm)

				Width		25		m						Time

				Depth		6.9		m						6:00		0				0				0				23				0				410.00				410.00

				Height		3.1		m						6:10		0				0				0				23				0				681.87				410.00

				Volume		534.75		m3						6:20		0				0				0				23				0				879.42				410.00

														6:30		0				0				0				23				0				1022.95				410.00

				Ventilation settings										6:40		0				0				0				23				0				1127.25				410.00

														6:50		0				0				0				23				0				1203.03				410.00

				Supply air rate		0		L/s						7:00		0				0				0				23				0				1258.09				410.00

				Exhaust air rate		0		L/s						7:10		0				0				0				23				0				1298.10				410.00

				Leakage

viot: Difference between exhaust and supply air rates.
If >0 additional air enterring the room
If <0 air leaving the room		0		L/s						7:20		0				0				0				23				0				1327.18				410.00

				CO2 level of supply air		410		ppm						7:30		0				0				0				23				0				1348.30				410.00

				CO2 initial level		410		ppm						7:40		0				0				0				23				0				1363.65				410.00

														7:50		0				0				0				23				0				1374.80				410.00

				CO2 Production										8:00		0				0				0				23				0				1382.90				410.00

				Manual or Standard		1								8:10		0				0				0				23				0				1388.79				410.00

				Manual input		0.5		L/s						8:20		0				0				0				23				0				1393.07				410.00

														8:30		0				0				0				23				0				1396.18				410.00

				Windows										8:40		0				0				0				23				0				1398.44				410.00

														8:50		0				0				0				23				0				1400.08				410.00

				Height		0		m						9:00		0				0				0				23				0				1401.27				410.00

				Open width		0		m						9:10		0				0				0				23				0				1402.14				410.00

				Area		0		m2						9:20		0				0				0				23				0				1402.77				410.00

				Discharge coefficient		0.67								9:30		0				0				0				23				0				1403.23				410.00

				Density of air		1.2		kg/m3						9:40		0				0				0				23				0				1342.03				410.00

				Pressure difference		2		Pa						9:50		0				0				0				23				0				1087.22				410.00

				Air flow		0		dm3/s						10:00		0				0				0				23				0				902.07				410.00

														10:10		0				0				0				23				0				767.55				410.00

														10:20		0				0				0				23				0				669.80				410.00

														10:30		0				0				0				22				0				598.77				410.00

														10:40		0				0				0				22				0				547.16				410.00

														10:50		0				0				0				22				0				509.66				410.00

														11:00		0				0				0				22				0				482.42				410.00

														11:10		0				0				0				22				0				462.62				410.00

														11:20		0				0				0				22				0				448.23				410.00

														11:30		0				0				0				22				0				437.78				410.00

														11:40		0				0				0				22				0				430.19				410.00

														11:50		0				0				0				22				0				424.67				410.00

														12:00		0				0				0				22				0				420.66				410.00

														12:10		0				0				0				22				0				417.74				410.00

														12:20		0				0				0				22				0				415.63				410.00

														12:30		0				0				0				22				0				414.09				410.00

														12:40		0				0				0				22				0				412.97				410.00

														12:50		0				0				0				22				0				412.16				410.00

														13:00		0				0				0				22				0				411.57				410.00

														13:10		0				0				0				22				0				411.14				410.00

														13:20		0				0				0				22				0				410.83				410.00

														13:30		0				0				0				22				0				410.60				410.00

														13:40		0				0				0				22				0				410.44				410.00

														13:50		0				0				0				22				0				410.32				410.00

														14:00		0				0				0				22				0				410.23				410.00

														14:10		0				0				0				22				0				410.17				410.00

														14:20		0				0				0				22				0				410.12				410.00

														14:30		0				0				0				22				0				410.09				410.00

														14:40		0				0				0				22				0				410.06				410.00

														14:50		0				0				0				22				0				410.05				410.00

														15:00		0				0				0				22				0				410.03				410.00

														15:10		0				0				0				22				0				410.02				410.00

														15:20		0				0				0				22				0				410.02				410.00

														15:30		0				0				0				22				0				410.01				410.00

														15:40		0				0				0				22				0				410.01				410.00

														15:50		0				0				0				22				0				410.01				410.00

														16:00		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														16:10		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														16:20		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														16:30		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														16:40		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														16:50		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														17:00		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														17:10		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														17:20		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														17:30		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														17:40		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														17:50		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														18:00		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														18:10		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														18:20		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														18:30		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														18:40		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														18:50		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														19:00		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														19:10		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														19:20		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														19:30		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														19:40		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														19:50		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														20:00		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														20:10		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														20:20		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														20:30		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														20:40		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														20:50		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														21:00		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														21:10		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														21:20		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														21:30		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														21:40		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														21:50		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														22:00		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														22:10		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														22:20		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														22:30		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														22:40		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														22:50		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														23:00		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														23:10		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														23:20		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														23:30		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														23:40		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														23:50		0				0				0				22				0				410.00				410.00

														0:00		0				0				0				22				0				410.00				410.00





CO2 concentration in room 2

Single room model	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	410	681.8710859189988	879.41518598536072	1022.9525957805882	1127.2482340902202	1203.0304304244842	1258.0944903825364	1298.1045566742291	1327.1762489156861	1348.3000152104066	1363.6487434085427	1374.8012743546519	1382.9048087255999	1388.7929133736334	1393.0712658503619	1396.1799571881152	1398.438761689612	1400.0800303849039	1401.2725917280222	1402.1391180690046	1402.7687442965769	1403.2262366631646	1342.0264703080363	1087.2192404818084	902.07389949684693	767.54554521186424	669.79597176677407	598.77020801992887	547.16221692566126	509.66336292841271	482.41634126972343	462.61839786261135	448.23302510293524	437.78047732160894	430.18555733266277	424.66701670072729	420.6571929302799	417.74361708796414	415.62658534919063	414.08833008297023	412.97061927083786	412.15848003296782	411.56837198844636	411.13959390708885	410.82803970144903	410.60166147160902	410.43717291065303	410.3176539679327	410.23081037476146	410.16770899933732	410.12185894367963	410.08854385998001	410.064336805354	410.04674773071901	410.03396734288168	410.02468099231118	410.01793344223563	410.01303060858993	410.00946816333374	410.00687965694749	410.0049988237472	410.00363219257093	410.00263918544431	410.00191765708269	410.00139338775716	410.00101244871115	410.00073565480062	410.00053453372965	410.00038839725909	410.00028221311857	410.00020505871873	410.00014899760271	410.00010826306601	410.00007866496679	410.00005715870827	410.00004153205754	410.00003017758542	410.00002192731876	410.00001593259697	410.00001157677553	410.00000841179445	410.00000611208935	410.00000444110185	410.0000032269466	410.00000234472986	410.00000170370288	410.00000123792665	410.00000089948918	410.00000065357733	410.00000047489544	410.00000034506348	410.00000025072637	410.00000018218014	410.00000013237383	410.00000009618407	410.00000006988819	410.00000005078141	410.00000003689826	410.00000002681071	410.00000001948086	410.00000001415503	410.00000001028519	410.00000000747326	410.00000000543014	410.00000000394556	410.0000000028669	410.00000000208308	410.00000000151351	410.00000000109975	Multi room model	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	410	CO2 concentration in ppm

Occupancy	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	Update Single room

Update Multi room

Time Parameters



Room 3

																Occupancy												Temperature				Openings' air flow				Single room model				Multi room model

				Room dimensions								Schedule								Number of opened windows				Openings

viot: 0: openings closed
1: openings open

																																				CO2 level (ppm)				CO2 level (ppm)

				Width		9		m						Time

				Depth		7		m						6:00		10				0				0				25				0				410.00				410.00

				Height		3.1		m						6:10		10				0				0				25				0				587.81				692.72

				Volume		195.3		m3						6:20		10				0				0				25				0				662.61				975.44

														6:30		10				0				0				25				0				694.08				1258.16

				Ventilation settings										6:40		10				0				0				25				0				707.32				1540.89

														6:50		10				0				0				25				0				712.88				1823.61

				Supply air rate		0		L/s						7:00		10				0				0				25				0				715.23				2106.33

				Exhaust air rate		270		L/s						7:10		10				0				0				25				0				716.21				2389.05

				Leakage

viot: Difference between exhaust and supply air rates.
If >0 additional air enterring the room
If <0 air leaving the room		270		L/s						7:20		10				0				0				25				0				716.63				2671.77

				CO2 level of supply air		410		ppm						7:30		10				0				0				25				0				716.80				2954.49

				CO2 initial level		410		ppm						7:40		10				0				0				25				0				716.87				3237.22

														7:50		10				0				0				25				0				716.90				3519.94

				CO2 Production										8:00		10				0				0				25				0				716.92				3802.66

				Manual or Standard		1								8:10		10				0				0				25				0				716.92				4085.38

				Manual input		0.3333		L/s						8:20		10				0				0				25				0				716.92				4368.10

														8:30		10				0				0				25				0				716.93				4650.82

				Windows										8:40		10				0				0				25				0				716.93				4933.54

														8:50		10				0				0				25				0				716.93				5216.27

				Height		1.3		m						9:00		10				0				0				25				0				716.93				5498.99

				Open width		0.15		m						9:10		10				0				0				25				0				716.93				5781.71

				Area		0.195		m2						9:20		10				0				0				25				0				716.93				6064.43

				Discharge coefficient		0.67								9:30		10				0				0				25				0				716.93				6347.15

				Density of air		1.2		kg/m3						9:40		10				0				0				25				0				716.93				6629.87

				Pressure difference		2		Pa						9:50		10				0				0				25				0				716.93				6912.59

				Air flow		238.5331737935		dm3/s						10:00		10				0				0				25				0				716.93				7195.32

														10:10		0				0				0				25				0				691.47				7449.77

														10:20		0				0				0				25				0				528.40				7449.77

														10:30		0				0				0				25				0				459.81				7449.77

														10:40		0				0				0				25				0				430.95				7449.77

														10:50		0				0				0				25				0				418.81				7449.77

														11:00		0				0				0				25				0				413.71				7449.77

														11:10		0				0				0				25				0				411.56				7449.77

														11:20		0				0				0				25				0				410.66				7449.77

														11:30		0				0				0				25				0				410.28				7449.77

														11:40		0				0				0				24				0				410.12				7449.77

														11:50		0				0				0				24				0				410.05				7449.77

														12:00		0				0				0				24				0				410.02				7449.77

														12:10		0				0				0				24				0				410.01				7449.77

														12:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														12:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														12:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														12:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														13:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														13:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														13:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														13:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														13:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														13:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														14:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														14:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														14:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														14:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														14:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														14:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														15:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														15:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														15:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														15:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														15:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														15:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														16:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														16:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														16:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														16:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														16:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														16:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														17:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														17:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														17:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														17:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														17:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														17:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														18:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														18:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														18:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														18:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														18:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														18:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														19:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														19:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														19:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														19:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														19:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														19:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														20:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														20:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														20:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														20:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														20:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														20:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														21:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														21:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														21:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														21:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														21:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														21:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														22:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														22:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														22:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														22:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														22:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														22:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														23:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														23:10		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														23:20		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														23:30		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														23:40		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														23:50		0				0				0				24				0				410.00				7449.77

														0:00		0				0				0				24				0				410.00				7449.77





CO2 concentration in room 3

Single room model	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	410	587.81419329551818	662.61389215600298	694.07929346016454	707.31559647093707	712.88360800523833	715.22585964611403	716.21115623097012	716.62563319970673	716.79998796785856	716.87333241753879	716.90418565061054	716.91716443762323	716.92262412192702	716.92492080440343	716.92588693176617	716.92629334496883	716.92646430761602	716.92653622512864	716.9265664781035	716.92657920438455	716.92658455784908	716.92658680984903	716.92658775718007	716.92658815568632	691.46723997304275	528.40261116886916	459.80749565366506	430.95212764988514	418.81376682958722	413.70761800540851	411.55965452000419	410.65608760617226	410.27599121565191	410.11609905506583	410.04883847681651	410.02054449811328	410.00864229251687	410.00363548525428	410.00152931100257	410.00064332323723	410.00027062172893	410.00011384031529	410.00004788831052	410.00002014479912	410.00000847415419	410.00000356475579	410.00000149955781	410.00000063080716	410.00000026535668	410.00000011162541	410.00000004695664	410.0000000197528	410.00000000830926	410.00000000349542	410.00000000147043	410.00000000061863	410.00000000026023	410.00000000010948	410.00000000004604	410.00000000001938	410.00000000000813	410.00000000000341	410.00000000000148	410.00000000000063	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	410.00000000000034	Multi room model	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	410	692.7215008564018	975.44300171280361	1258.1645025692064	1540.8860034256095	1823.6075042820123	2106.3290051384151	2389.0505059948177	2671.7720068512208	2954.4935077076238	3237.2150085640264	3519.9365094204295	3802.6580102768326	4085.3795111332347	4368.1010119896373	4650.8225128460408	4933.5440137024434	5216.265514558846	5498.9870154152495	5781.7085162716521	6064.4300171280547	6347.1515179844582	6629.8730188408608	6912.5945196972634	7195.3160205536669	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	7449.765371324429	CO2 concentration in ppm

Occupancy	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	10	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	Update Single room

Update Multi room

Time Parameters



Corridor

																								Aukko				Lämpötila								Käytävän ilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)				Multi room model

				Käytävän mitat																Avointen ikkunoiden lukumäärä				Kiinni (0) Auki (1)								Ilmanvaihto aukon läpi (L/s)				 Ei tilojen välistä ilmanvaihtoa				 Tilojen välinen ilmanvaihto käytössä

																																				CO2 level (ppm)				CO2 level (ppm)

				Leveys		5		m						Aika

				Syvyys		25		m						6:00						0				1				21				278.32				400.00				400.00

				Korkeus		3.5		m						6:10						0				1				21				278.32				400.00				400.00

				Tilavuus		437.5		m3						6:20						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														6:30						0				1				21				278.32				400.00				400.00

				Ilmanvaihdon luvut										6:40						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														6:50						0				1				21				278.32				400.00				400.00

				Tuloilman määrä		400		L/s						7:00						0				1				21				278.32				400.00				400.00

				Poistoilman määrä		400		L/s						7:10						0				1				21				278.32				400.00				500.98

				Ilmamäärien erotus

Ari-Pekka Lassila: Tulo- ja poistoilmamäärien erotus. Mikäli yllä annetut ilmamäärät eivät ole samat, vuotaa tutkittavaan huoneeseen ilmaa erotuksen verran.
Käytännössä siis vain tuloilman määrän asetuksella on vaikutusta laskennan tuloksiin.		0		L/s						7:20						0				1				21				278.32				400.00				588.65

				Tuloilman CO2-pitoisuus		400		ppm						7:30						0				1				21				278.32				400.00				637.15

				CO2-pitoisuuden lähtötaso		400		ppm						7:40						0				1				21				278.32				400.00				662.77

														7:50						0				1				21				278.32				400.00				676.24

														8:00						0				1				21				278.32				400.00				683.30

														8:10						0				1				21				278.32				400.00				687.01

														8:20						0				1				21				278.32				400.00				688.96

														8:30						0				1				21				278.32				400.00				689.98

														8:40						0				1				21				278.32				400.00				690.52

														8:50						0				1				21				278.32				400.00				690.80

														9:00						0				1				21				278.32				400.00				690.94

														9:10						0				1				21				278.32				400.00				590.04

														9:20						0				1				21				278.32				400.00				502.41

														9:30						0				1				21				278.32				400.00				453.94

														9:40						0				1				21				278.32				400.00				428.32

														9:50						0				1				21				278.32				400.00				414.87

														10:00						0				1				21				278.32				400.00				407.80

														10:10						0				1				21				278.32				400.00				404.09

														10:20						0				1				21				278.32				400.00				402.15

														10:30						0				1				21				278.32				400.00				401.13

														10:40						0				1				21				278.32				400.00				467.91

														10:50						0				1				21				278.32				400.00				526.08

														11:00						0				1				21				278.32				400.00				558.26

														11:10						0				1				21				278.32				400.00				575.27

														11:20						0				1				21				278.32				400.00				584.20

														11:30						0				1				21				278.32				400.00				588.89

														11:40						0				1				21				278.32				400.00				591.35

														11:50						0				1				21				278.32				400.00				592.65

														12:00						0				1				21				278.32				400.00				593.32

														12:10						0				1				21				278.32				400.00				593.68

														12:20						0				1				21				278.32				400.00				593.87

														12:30						0				1				21				278.32				400.00				593.96

														12:40						0				1				21				278.32				400.00				594.02

														12:50						0				1				21				278.32				400.00				594.04

														13:00						0				1				21				278.32				400.00				594.06

														13:10						0				1				21				278.32				400.00				526.74

														13:20						0				1				21				278.32				400.00				468.30

														13:30						0				1				21				278.32				400.00				435.97

														13:40						0				1				21				278.32				400.00				418.89

														13:50						0				1				21				278.32				400.00				409.91

														14:00						0				1				21				278.32				400.00				405.20

														14:10						0				1				21				278.32				400.00				402.73

														14:20						0				1				21				278.32				400.00				401.43

														14:30						0				1				21				278.32				400.00				400.75

														14:40						0				1				21				278.32				400.00				400.39

														14:50						0				1				21				278.32				400.00				400.21

														15:00						0				1				21				278.32				400.00				400.11

														15:10						0				1				21				278.32				400.00				433.72

														15:20						0				1				21				278.32				400.00				462.91

														15:30						0				1				21				278.32				400.00				479.06

														15:40						0				1				21				278.32				400.00				487.60

														15:50						0				1				21				278.32				400.00				492.08

														16:00						0				1				21				278.32				400.00				494.44

														16:10						0				1				21				278.32				400.00				495.67

														16:20						0				1				21				278.32				400.00				496.32

														16:30						0				1				21				278.32				400.00				496.66

														16:40						0				1				21				278.32				400.00				496.84

														16:50						0				1				21				278.32				400.00				496.93

														17:00						0				1				21				278.32				400.00				496.98

														17:10						0				1				21				278.32				400.00				463.35

														17:20						0				1				21				278.32				400.00				434.14

														17:30						0				1				21				278.32				400.00				417.98

														17:40						0				1				21				278.32				400.00				409.44

														17:50						0				1				21				278.32				400.00				404.96

														18:00						0				1				21				278.32				400.00				402.60

														18:10						0				1				21				278.32				400.00				401.36

														18:20						0				1				21				278.32				400.00				400.72

														18:30						0				1				21				278.32				400.00				400.38

														18:40						0				1				21				278.32				400.00				400.20

														18:50						0				1				21				278.32				400.00				400.10

														19:00						0				1				21				278.32				400.00				400.05

														19:10						0				1				21				278.32				400.00				400.03

														19:20						0				1				21				278.32				400.00				400.01

														19:30						0				1				21				278.32				400.00				400.01

														19:40						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														19:50						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														20:00						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														20:10						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														20:20						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														20:30						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														20:40						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														20:50						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														21:00						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														21:10						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														21:20						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														21:30						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														21:40						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														21:50						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														22:00						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														22:10						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														22:20						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														22:30						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														22:40						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														22:50						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														23:00						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														23:10						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														23:20						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														23:30						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														23:40						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														23:50						0				1				21				278.32				400.00				400.00

														0:00						0				1				21				278.32				400.00				400.00





Käytävän/aulan ilman hiiilidioksidipitoisuus
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Ilman CO2- pitoisuus (ppm)





Käytävän asetettu lämpötila

Lämpötila	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	Kellonaika



Lämpötila (˚C)



Aseta aikamuuttujat

Päivitä yhden huoneen laskenta

Päivitä monihuonelaskenta



People

												Stantard

viot: Menu choice for CO2 production. Do not remove or modify


				Ihmiset								Manual



				Pituus keskimäärin		1.79		m

				Paino keskimäärin		75		kg



				Kehon pinta-ala (Adu tai BSA)		1.93		m2



				Hengitysosamäärä (RQ)		0.83

				Fyysinen aktiivisuus (M)		2		MET



				Yhden ihmisen CO2-tuotanto		9.20E-03		dm3/s



						33.13

Maxime: Equal to the value above only the unit is changed for information. (dm3/s is used in the calculation)		dm3/h





Metabolinen ekvivalentti (M) eli lepoaineenvaihdunnan kerrannainen on fyysisen aktiivisuuden mittari. Kevyessä toimistotyössä MET-arvo on noin 1,2. (kuvan lähde kirja:  Sisäilmasto ja ilmastointijärjestelmät, Sandberg 2014)

Hengitysosamäärä (RQ) kuvaa hengityksen yhteydessä syntyneen hiilidioksidin määrän suhteessa kulutetun hapen määrään ja saa normaalisti arvon väliltä 0,7 - 1,0. Kevyessä rasituksessa  (esim toimistotyö) tyypillinen arvo  on 0,83 (REHVA, 2010).

Ohjelma laskee ihmisen kehon keskimääräisen pinta-alan (ADu tai BSA) DuBoisin kaavan avulla. 

Ohjelma laskee yhden ihmisen CO2- tuoton alla olevalla kaavalla yläpuolella annettujen tietojen perusteella.

Tällä välilehdellä annetuilla lähtöarvoilla on suuri vaikutus huoneilman hiildioksidipitoisuuksiin. On siis oleellista käyttää oikeita arvoja. Erityisesti erilaisia IV- tai tilaratkaisuja vertailtaessa on tärkeää pitää tämä välilehden lähtötiedot samoina, jotta vertailu on tasapuolinen.



Openings





																Aukko huoneen ja käytävän/aulan välillä





																Korkeus		2.20		m

																Leveys		1.60		m

																Kokonaiskorkeus		2.35		m

																Pinta-ala (lasketaan)		3.52		m2

																Aukon muotokerroin		0.60
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Aukon muotokerroin on dimensioton suure, joka kuvaa aukon tehokkuutta ilmavirtojen kulkureittinä. Muotokertoimen arvo vaihtelee tyypillisesti välillä 0,5 – 0,7 ja sitä käytetään ilmavirtojen laskennallisessa määrittämisessä.



Yhdistetyt tulokset

		Hiilidioksidipitoisuus																																		Lämpötilat



		Aika		Huone				Käytävä																												Aika

				Huone, off		Huone, on		Käytävä, off		Käytävä, on																												  Huone		  Käytävä

		6:00		400.00		400.00		400.00		400.00																										6:00		23.0		21.0

		6:10		400.00		400.00		400.00		400.00																										6:10		23.0		21.0

		6:20		400.00		400.00		400.00		400.00																										6:20		23.0		21.0

		6:30		400.00		400.00		400.00		400.00																										6:30		23.0		21.0

		6:40		400.00		400.00		400.00		400.00																										6:40		23.0		21.0

		6:50		400.00		400.00		400.00		400.00																										6:50		23.0		21.0

		7:00		510.43		510.43		400.00		400.00																										7:00		23.0		21.0

		7:10		1192.20		930.96		400.00		500.98																										7:10		23.0		21.0

		7:20		1457.69		1025.50		400.00		588.65																										7:20		23.0		21.0

		7:30		1561.07		1066.10		400.00		637.15																										7:30		23.0		21.0

		7:40		1601.33		1086.77		400.00		662.77																										7:40		23.0		21.0

		7:50		1617.01		1097.57		400.00		676.24																										7:50		23.0		21.0

		8:00		1623.12		1103.23		400.00		683.30																										8:00		23.0		21.0

		8:10		1625.50		1106.20		400.00		687.01																										8:10		23.0		21.0

		8:20		1626.42		1107.76		400.00		688.96																										8:20		23.0		21.0

		8:30		1626.78		1108.58		400.00		689.98																										8:30		23.0		21.0

		8:40		1626.92		1109.01		400.00		690.52																										8:40		23.0		21.0

		8:50		1626.98		1109.24		400.00		690.80																										8:50		23.0		21.0

		9:00		1516.57		998.92		400.00		690.94																										9:00		23.0		21.0

		9:10		834.81		578.46		400.00		590.04																										9:10		23.0		21.0

		9:20		569.32		483.95		400.00		502.41																										9:20		23.0		21.0

		9:30		465.94		443.37		400.00		453.94																										9:30		23.0		21.0

		9:40		425.68		422.71		400.00		428.32																										9:40		23.0		21.0

		9:50		410.00		411.92		400.00		414.87																										9:50		23.0		21.0

		10:00		403.89		406.25		400.00		407.80																										10:00		23.0		21.0

		10:10		401.52		403.28		400.00		404.09																										10:10		23.0		21.0

		10:20		400.59		401.72		400.00		402.15																										10:20		23.0		21.0

		10:30		473.85		474.52		400.00		401.13																										10:30		23.0		21.0

		10:40		928.22		754.45		400.00		467.91																										10:40		23.0		21.0

		10:50		1105.16		817.25		400.00		526.08																										10:50		23.0		21.0

		11:00		1174.06		844.20		400.00		558.26																										11:00		23.0		21.0

		11:10		1200.89		857.91		400.00		575.27																										11:10		23.0		21.0

		11:20		1211.34		865.08		400.00		584.20																										11:20		23.0		21.0

		11:30		1215.41		868.84		400.00		588.89																										11:30		23.0		21.0

		11:40		1217.00		870.81		400.00		591.35																										11:40		23.0		21.0

		11:50		1217.61		871.85		400.00		592.65																										11:50		23.0		21.0

		12:00		1217.85		872.39		400.00		593.32																										12:00		23.0		21.0

		12:10		1217.95		872.68		400.00		593.68																										12:10		23.0		21.0

		12:20		1217.98		872.83		400.00		593.87																										12:20		23.0		21.0

		12:30		1218.00		872.90		400.00		593.96																										12:30		23.0		21.0

		12:40		1218.00		872.95		400.00		594.02																										12:40		23.0		21.0

		12:50		1218.01		872.97		400.00		594.04																										12:50		23.0		21.0

		13:00		1144.39		799.36		400.00		594.06																										13:00		23.0		21.0

		13:10		689.88		519.01		400.00		526.74																										13:10		23.0		21.0

		13:20		512.88		455.99		400.00		468.30																										13:20		23.0		21.0

		13:30		443.96		428.92		400.00		435.97																										13:30		23.0		21.0

		13:40		417.12		415.15		400.00		418.89																										13:40		23.0		21.0

		13:50		406.67		407.95		400.00		409.91																										13:50		23.0		21.0

		14:00		402.60		404.17		400.00		405.20																										14:00		23.0		21.0

		14:10		401.01		402.19		400.00		402.73																										14:10		23.0		21.0

		14:20		400.39		401.15		400.00		401.43																										14:20		23.0		21.0

		14:30		400.15		400.60		400.00		400.75																										14:30		23.0		21.0

		14:40		400.06		400.32		400.00		400.39																										14:40		23.0		21.0

		14:50		400.02		400.17		400.00		400.21																										14:50		23.0		21.0

		15:00		436.82		436.90		400.00		400.11																										15:00		23.0		21.0

		15:10		664.07		577.03		400.00		433.72																										15:10		23.0		21.0

		15:20		752.56		608.52		400.00		462.91																										15:20		23.0		21.0

		15:30		787.03		622.05		400.00		479.06																										15:30		23.0		21.0

		15:40		800.44		628.93		400.00		487.60																										15:40		23.0		21.0

		15:50		805.67		632.53		400.00		492.08																										15:50		23.0		21.0

		16:00		807.71		634.41		400.00		494.44																										16:00		23.0		21.0

		16:10		808.50		635.40		400.00		495.67																										16:10		23.0		21.0

		16:20		808.81		635.92		400.00		496.32																										16:20		23.0		21.0

		16:30		808.93		636.19		400.00		496.66																										16:30		23.0		21.0

		16:40		808.97		636.34		400.00		496.84																										16:40		23.0		21.0

		16:50		808.99		636.41		400.00		496.93																										16:50		23.0		21.0

		17:00		772.19		599.64		400.00		496.98																										17:00		23.0		21.0

		17:10		544.94		459.49		400.00		463.35																										17:10		23.0		21.0

		17:20		456.44		427.98		400.00		434.14																										17:20		23.0		21.0

		17:30		421.98		414.46		400.00		417.98																										17:30		23.0		21.0

		17:40		408.56		407.57		400.00		409.44																										17:40		23.0		21.0

		17:50		403.33		403.97		400.00		404.96																										17:50		23.0		21.0

		18:00		401.30		402.08		400.00		402.60																										18:00		23.0		21.0

		18:10		400.51		401.09		400.00		401.36																										18:10		23.0		21.0

		18:20		400.20		400.57		400.00		400.72																										18:20		23.0		21.0

		18:30		400.08		400.30		400.00		400.38																										18:30		23.0		21.0

		18:40		400.03		400.16		400.00		400.20																										18:40		23.0		21.0

		18:50		400.01		400.08		400.00		400.10																										18:50		23.0		21.0

		19:00		400.00		400.04		400.00		400.05																										19:00		23.0		21.0

		19:10		400.00		400.02		400.00		400.03																										19:10		23.0		21.0

		19:20		400.00		400.01		400.00		400.01																										19:20		23.0		21.0

		19:30		400.00		400.01		400.00		400.01																										19:30		23.0		21.0

		19:40		400.00		400.00		400.00		400.00																										19:40		23.0		21.0

		19:50		400.00		400.00		400.00		400.00																										19:50		23.0		21.0

		20:00		400.00		400.00		400.00		400.00																										20:00		23.0		21.0

		20:10		400.00		400.00		400.00		400.00																										20:10		23.0		21.0

		20:20		400.00		400.00		400.00		400.00																										20:20		23.0		21.0

		20:30		400.00		400.00		400.00		400.00																										20:30		23.0		21.0

		20:40		400.00		400.00		400.00		400.00																										20:40		23.0		21.0

		20:50		400.00		400.00		400.00		400.00																										20:50		23.0		21.0

		21:00		400.00		400.00		400.00		400.00																										21:00		23.0		21.0

		21:10		400.00		400.00		400.00		400.00																										21:10		23.0		21.0

		21:20		400.00		400.00		400.00		400.00																										21:20		23.0		21.0

		21:30		400.00		400.00		400.00		400.00																										21:30		23.0		21.0

		21:40		400.00		400.00		400.00		400.00																										21:40		23.0		21.0

		21:50		400.00		400.00		400.00		400.00																										21:50		23.0		21.0

		22:00		400.00		400.00		400.00		400.00																										22:00		23.0		21.0

		22:10		400.00		400.00		400.00		400.00																										22:10		23.0		21.0

		22:20		400.00		400.00		400.00		400.00																										22:20		23.0		21.0

		22:30		400.00		400.00		400.00		400.00																										22:30		23.0		21.0

		22:40		400.00		400.00		400.00		400.00																										22:40		23.0		21.0

		22:50		400.00		400.00		400.00		400.00																										22:50		23.0		21.0

		23:00		400.00		400.00		400.00		400.00																										23:00		23.0		21.0

		23:10		400.00		400.00		400.00		400.00																										23:10		23.0		21.0

		23:20		400.00		400.00		400.00		400.00																										23:20		23.0		21.0

		23:30		400.00		400.00		400.00		400.00																										23:30		23.0		21.0

		23:40		400.00		400.00		400.00		400.00																										23:40		23.0		21.0

		23:50		400.00		400.00		400.00		400.00																										23:50		23.0		21.0

		0:00		400.00		400.00		400.00		400.00																										0:00		23.0		21.0



Huoneen ja Käytävän hiiilidioksidipitoisuudet, 
kun tilojen välinen IV käytössä ja ei käytössä
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Ilman CO2- pitoisuus (ppm)





Asetetut lämpötilat

  Huone	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	23	  Käytävä	0.25	0.25694444444444448	0.26388888888888895	0.27083333333333343	0.2777777777777779	0.28472222222222238	0.29166666666666685	0.29861111111111133	0.3055555555555558	0.31250000000000028	0.31944444444444475	0.32638888888888923	0.3333333333333337	0.34027777777777818	0.34722222222222265	0.35416666666666713	0.3611111111111116	0.36805555555555608	0.37500000000000056	0.38194444444444503	0.38888888888888951	0.39583333333333398	0.40277777777777846	0.40972222222222293	0.41666666666666741	0.42361111111111188	0.43055555555555636	0.43750000000000083	0.44444444444444531	0.45138888888888978	0.45833333333333426	0.46527777777777873	0.47222222222222321	0.47916666666666768	0.48611111111111216	0.49305555555555663	0.50000000000000111	0.50694444444444553	0.51388888888888995	0.52083333333333437	0.52777777777777879	0.53472222222222321	0.54166666666666763	0.54861111111111205	0.55555555555555647	0.56250000000000089	0.56944444444444531	0.57638888888888973	0.58333333333333415	0.59027777777777857	0.59722222222222299	0.60416666666666741	0.61111111111111183	0.61805555555555625	0.62500000000000067	0.63194444444444509	0.63888888888888951	0.64583333333333393	0.65277777777777835	0.65972222222222276	0.66666666666666718	0.6736111111111116	0.68055555555555602	0.68750000000000044	0.69444444444444486	0.70138888888888928	0.7083333333333337	0.71527777777777812	0.72222222222222254	0.72916666666666696	0.73611111111111138	0.7430555555555558	0.75000000000000022	0.75694444444444464	0.76388888888888906	0.77083333333333348	0.7777777777777779	0.78472222222222232	0.79166666666666674	0.79861111111111116	0.80555555555555558	0.8125	0.81944444444444442	0.82638888888888884	0.83333333333333326	0.84027777777777768	0.8472222222222221	0.85416666666666652	0.86111111111111094	0.86805555555555536	0.87499999999999978	0.8819444444444442	0.88888888888888862	0.89583333333333304	0.90277777777777746	0.90972222222222188	0.9166666666666663	0.92361111111111072	0.93055555555555514	0.93749999999999956	0.94444444444444398	0.9513888888888884	0.95833333333333282	0.96527777777777724	0.97222222222222165	0.97916666666666607	0.98611111111111049	0.99305555555555491	0.99999999999999933	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	21	Kellonaika



Lämpötila (˚C)







Temp1

		Aika		Huone

				  Ei käytössä		  Käytössä

		6:00		400.00		400.00

		6:01		400.00		400.00

		6:02		400.00		400.00

		6:03		400.00		400.00

		6:04		400.00		400.00

		6:05		400.00		400.00

		6:06		400.00		400.00

		6:07		400.00		400.00

		6:08		400.00		400.00

		6:09		400.00		400.00

		6:10		400.00		400.00

		6:11		400.00		400.00

		6:12		400.00		400.00

		6:13		400.00		400.00

		6:14		400.00		400.00

		6:15		400.00		400.00

		6:16		400.00		400.00

		6:17		400.00		400.00

		6:18		400.00		400.00

		6:19		400.00		400.00

		6:20		400.00		400.00

		6:21		400.00		400.00

		6:22		400.00		400.00

		6:23		400.00		400.00

		6:24		400.00		400.00

		6:25		400.00		400.00

		6:26		400.00		400.00

		6:27		400.00		400.00

		6:28		400.00		400.00

		6:29		400.00		400.00

		6:30		400.00		400.00

		6:31		400.00		400.00

		6:32		400.00		400.00

		6:33		400.00		400.00

		6:34		400.00		400.00

		6:35		400.00		400.00

		6:36		400.00		400.00

		6:37		400.00		400.00

		6:38		400.00		400.00

		6:39		400.00		400.00

		6:40		400.00		400.00

		6:41		400.00		400.00

		6:42		400.00		400.00

		6:43		400.00		400.00

		6:44		400.00		400.00

		6:45		400.00		400.00

		6:46		400.00		400.00

		6:47		400.00		400.00

		6:48		400.00		400.00

		6:49		400.00		400.00

		6:50		400.00		400.00

		6:51		400.00		400.00

		6:52		400.00		400.00

		6:53		400.00		400.00

		6:54		400.00		400.00

		6:55		400.00		400.00

		6:56		400.00		400.00

		6:57		400.00		400.00

		6:58		400.00		400.00

		6:59		400.00		400.00

		7:00		510.43		510.43

		7:01		610.92		598.63

		7:02		702.37		669.54

		7:03		785.59		726.97

		7:04		861.32		773.87

		7:05		930.23		812.51

		7:06		992.94		844.63

		7:07		1050.01		871.59

		7:08		1101.94		894.46

		7:09		1149.19		914.03

		7:10		1192.20		930.96

		7:11		1231.33		945.74

		7:12		1266.94		958.75

		7:13		1299.35		970.30

		7:14		1328.84		980.64

		7:15		1355.67		989.94

		7:16		1380.09		998.38

		7:17		1402.32		1006.06

		7:18		1422.54		1013.09

		7:19		1440.94		1019.55

		7:20		1457.69		1025.50

		7:21		1472.93		1031.00

		7:22		1486.79		1036.10

		7:23		1499.41		1040.84

		7:24		1510.90		1045.24

		7:25		1521.35		1049.34

		7:26		1530.86		1053.17

		7:27		1539.51		1056.74

		7:28		1547.39		1060.07

		7:29		1554.55		1063.19

		7:30		1561.07		1066.10

		7:31		1567.01		1068.83

		7:32		1572.41		1071.38

		7:33		1577.32		1073.77

		7:34		1581.79		1076.01

		7:35		1585.86		1078.11

		7:36		1589.57		1080.07

		7:37		1592.94		1081.91

		7:38		1596.00		1083.63

		7:39		1598.79		1085.25

		7:40		1601.33		1086.77

		7:41		1603.65		1088.19

		7:42		1605.75		1089.52

		7:43		1607.66		1090.76

		7:44		1609.40		1091.93

		7:45		1610.99		1093.03

		7:46		1612.43		1094.06

		7:47		1613.74		1095.02

		7:48		1614.94		1095.92

		7:49		1616.02		1096.77

		7:50		1617.01		1097.57

		7:51		1617.91		1098.31

		7:52		1618.73		1099.01

		7:53		1619.48		1099.66

		7:54		1620.15		1100.27

		7:55		1620.77		1100.85

		7:56		1621.33		1101.39

		7:57		1621.84		1101.89

		7:58		1622.31		1102.37

		7:59		1622.73		1102.81

		8:00		1623.12		1103.23

		8:01		1623.47		1103.62

		8:02		1623.79		1103.99

		8:03		1624.08		1104.33

		8:04		1624.34		1104.65

		8:05		1624.58		1104.95

		8:06		1624.80		1105.24

		8:07		1625.00		1105.50

		8:08		1625.18		1105.75

		8:09		1625.35		1105.98

		8:10		1625.50		1106.20

		8:11		1625.63		1106.41

		8:12		1625.76		1106.60

		8:13		1625.87		1106.78

		8:14		1625.97		1106.95

		8:15		1626.07		1107.11

		8:16		1626.15		1107.26

		8:17		1626.23		1107.40

		8:18		1626.30		1107.53

		8:19		1626.36		1107.65

		8:20		1626.42		1107.76

		8:21		1626.47		1107.87

		8:22		1626.52		1107.97

		8:23		1626.57		1108.07

		8:24		1626.61		1108.15

		8:25		1626.64		1108.24

		8:26		1626.68		1108.32

		8:27		1626.71		1108.39

		8:28		1626.73		1108.46

		8:29		1626.76		1108.52

		8:30		1626.78		1108.58

		8:31		1626.80		1108.64

		8:32		1626.82		1108.69

		8:33		1626.84		1108.74

		8:34		1626.85		1108.79

		8:35		1626.87		1108.83

		8:36		1626.88		1108.87

		8:37		1626.89		1108.91

		8:38		1626.90		1108.95

		8:39		1626.91		1108.98

		8:40		1626.92		1109.01

		8:41		1626.93		1109.04

		8:42		1626.94		1109.07

		8:43		1626.94		1109.09

		8:44		1626.95		1109.12

		8:45		1626.96		1109.14

		8:46		1626.96		1109.16

		8:47		1626.97		1109.18

		8:48		1626.97		1109.20

		8:49		1626.97		1109.22

		8:50		1626.98		1109.24

		8:51		1626.98		1109.25

		8:52		1626.98		1109.27

		8:53		1626.99		1109.28

		8:54		1626.99		1109.29

		8:55		1626.99		1109.31

		8:56		1626.99		1109.32

		8:57		1626.99		1109.33

		8:58		1626.99		1109.34

		8:59		1627.00		1109.35

		9:00		1516.57		998.92

		9:01		1416.08		910.73

		9:02		1324.63		839.83

		9:03		1241.41		782.40

		9:04		1165.69		735.51

		9:05		1096.77		696.89

		9:06		1034.06		664.77

		9:07		977.00		637.81

		9:08		925.07		614.95

		9:09		877.81		595.38

		9:10		834.81		578.46

		9:11		795.68		563.68

		9:12		760.07		550.68

		9:13		727.66		539.13

		9:14		698.17		528.80

		9:15		671.33		519.49

		9:16		646.91		511.06

		9:17		624.69		503.38

		9:18		604.47		496.36

		9:19		586.07		489.90

		9:20		569.32		483.95

		9:21		554.08		478.45

		9:22		540.22		473.35

		9:23		527.60		468.62

		9:24		516.11		464.22

		9:25		505.66		460.12

		9:26		496.15		456.30

		9:27		487.50		452.73

		9:28		479.62		449.40

		9:29		472.46		446.28

		9:30		465.94		443.37

		9:31		460.00		440.64

		9:32		454.60		438.09

		9:33		449.69		435.70

		9:34		445.22		433.46

		9:35		441.15		431.37

		9:36		437.44		429.40

		9:37		434.07		427.56

		9:38		431.01		425.84

		9:39		428.22		424.22

		9:40		425.68		422.71

		9:41		423.37		421.29

		9:42		421.26		419.96

		9:43		419.35		418.71

		9:44		417.61		417.55

		9:45		416.02		416.45

		9:46		414.58		415.42

		9:47		413.27		414.46

		9:48		412.07		413.56

		9:49		410.99		412.71

		9:50		410.00		411.92

		9:51		409.10		411.17

		9:52		408.28		410.47

		9:53		407.53		409.82

		9:54		406.86		409.21

		9:55		406.24		408.63

		9:56		405.68		408.09

		9:57		405.17		407.59

		9:58		404.70		407.11

		9:59		404.28		406.67

		10:00		403.89		406.25

		10:01		403.54		405.86

		10:02		403.22		405.50

		10:03		402.93		405.15

		10:04		402.67		404.83

		10:05		402.43		404.53

		10:06		402.21		404.25

		10:07		402.01		403.98

		10:08		401.83		403.73

		10:09		401.67		403.50

		10:10		401.52		403.28

		10:11		401.38		403.08

		10:12		401.26		402.89

		10:13		401.14		402.70

		10:14		401.04		402.54

		10:15		400.95		402.38

		10:16		400.86		402.23

		10:17		400.78		402.09

		10:18		400.71		401.96

		10:19		400.65		401.84

		10:20		400.59		401.72

		10:21		400.54		401.62

		10:22		400.49		401.51

		10:23		400.44		401.42

		10:24		400.40		401.33

		10:25		400.37		401.25

		10:26		400.34		401.17

		10:27		400.31		401.10

		10:28		400.28		401.03

		10:29		400.25		400.96

		10:30		473.85		474.52

		10:31		540.82		533.27

		10:32		601.77		580.49

		10:33		657.23		618.73

		10:34		707.70		649.95

		10:35		753.63		675.66

		10:36		795.42		697.03

		10:37		833.46		714.97

		10:38		868.07		730.18

		10:39		899.56		743.19

		10:40		928.22		754.45

		10:41		954.30		764.27

		10:42		978.04		772.92

		10:43		999.63		780.59

		10:44		1019.29		787.46

		10:45		1037.17		793.64

		10:46		1053.45		799.24

		10:47		1068.26		804.34

		10:48		1081.73		809.01

		10:49		1094.00		813.30

		10:50		1105.16		817.25

		10:51		1115.32		820.90

		10:52		1124.56		824.29

		10:53		1132.97		827.43

		10:54		1140.62		830.35

		10:55		1147.59		833.07

		10:56		1153.92		835.61

		10:57		1159.69		837.98

		10:58		1164.94		840.20

		10:59		1169.72		842.26

		11:00		1174.06		844.20

		11:01		1178.02		846.01

		11:02		1181.62		847.70

		11:03		1184.89		849.29

		11:04		1187.87		850.77

		11:05		1190.58		852.16

		11:06		1193.05		853.47

		11:07		1195.30		854.69

		11:08		1197.34		855.83

		11:09		1199.20		856.91

		11:10		1200.89		857.91

		11:11		1202.43		858.85

		11:12		1203.84		859.74

		11:13		1205.11		860.57

		11:14		1206.27		861.34

		11:15		1207.33		862.07

		11:16		1208.29		862.75

		11:17		1209.16		863.39

		11:18		1209.96		863.99

		11:19		1210.68		864.55

		11:20		1211.34		865.08

		11:21		1211.94		865.57

		11:22		1212.49		866.04

		11:23		1212.99		866.47

		11:24		1213.44		866.88

		11:25		1213.85		867.26

		11:26		1214.22		867.62

		11:27		1214.56		867.95

		11:28		1214.87		868.27

		11:29		1215.16		868.56

		11:30		1215.41		868.84

		11:31		1215.65		869.10

		11:32		1215.86		869.34

		11:33		1216.05		869.57

		11:34		1216.23		869.78

		11:35		1216.39		869.98

		11:36		1216.53		870.17

		11:37		1216.67		870.35

		11:38		1216.79		870.51

		11:39		1216.90		870.67

		11:40		1217.00		870.81

		11:41		1217.09		870.95

		11:42		1217.17		871.08

		11:43		1217.25		871.19

		11:44		1217.31		871.31

		11:45		1217.38		871.41

		11:46		1217.43		871.51

		11:47		1217.49		871.60

		11:48		1217.53		871.69

		11:49		1217.58		871.77

		11:50		1217.61		871.85

		11:51		1217.65		871.92

		11:52		1217.68		871.99

		11:53		1217.71		872.05

		11:54		1217.74		872.11

		11:55		1217.76		872.16

		11:56		1217.78		872.21

		11:57		1217.80		872.26

		11:58		1217.82		872.31

		11:59		1217.84		872.35

		12:00		1217.85		872.39

		12:01		1217.87		872.43

		12:02		1217.88		872.46

		12:03		1217.89		872.50

		12:04		1217.90		872.53

		12:05		1217.91		872.56

		12:06		1217.92		872.58

		12:07		1217.93		872.61

		12:08		1217.94		872.63

		12:09		1217.94		872.65

		12:10		1217.95		872.68

		12:11		1217.95		872.70

		12:12		1217.96		872.71

		12:13		1217.96		872.73

		12:14		1217.97		872.75

		12:15		1217.97		872.76

		12:16		1217.97		872.78

		12:17		1217.98		872.79

		12:18		1217.98		872.80

		12:19		1217.98		872.81

		12:20		1217.98		872.83

		12:21		1217.99		872.84

		12:22		1217.99		872.85

		12:23		1217.99		872.85

		12:24		1217.99		872.86

		12:25		1217.99		872.87

		12:26		1217.99		872.88

		12:27		1218.00		872.89

		12:28		1218.00		872.89

		12:29		1218.00		872.90

		12:30		1218.00		872.90

		12:31		1218.00		872.91

		12:32		1218.00		872.91

		12:33		1218.00		872.92

		12:34		1218.00		872.92

		12:35		1218.00		872.93

		12:36		1218.00		872.93

		12:37		1218.00		872.94

		12:38		1218.00		872.94

		12:39		1218.00		872.94

		12:40		1218.00		872.95

		12:41		1218.00		872.95

		12:42		1218.00		872.95

		12:43		1218.00		872.95

		12:44		1218.01		872.96

		12:45		1218.01		872.96

		12:46		1218.01		872.96

		12:47		1218.01		872.96

		12:48		1218.01		872.96

		12:49		1218.01		872.97

		12:50		1218.01		872.97

		12:51		1218.01		872.97

		12:52		1218.01		872.97

		12:53		1218.01		872.97

		12:54		1218.01		872.97

		12:55		1218.01		872.97

		12:56		1218.01		872.97

		12:57		1218.01		872.98

		12:58		1218.01		872.98

		12:59		1218.01		872.98

		13:00		1144.39		799.36

		13:01		1077.39		740.56

		13:02		1016.43		693.29

		13:03		960.95		655.00

		13:04		910.46		623.73

		13:05		864.52		597.98

		13:06		822.71		576.56

		13:07		784.67		558.59

		13:08		750.05		543.35

		13:09		718.55		530.30

		13:10		689.88		519.01

		13:11		663.79		509.16

		13:12		640.05		500.49

		13:13		618.44		492.78

		13:14		598.78		485.90

		13:15		580.89		479.69

		13:16		564.61		474.07

		13:17		549.80		468.95

		13:18		536.31		464.26

		13:19		524.05		459.96

		13:20		512.88		455.99

		13:21		502.72		452.32

		13:22		493.48		448.92

		13:23		485.06		445.76

		13:24		477.41		442.83

		13:25		470.44		440.09

		13:26		464.10		437.54

		13:27		458.33		435.17

		13:28		453.08		432.94

		13:29		448.31		430.86

		13:30		443.96		428.92

		13:31		440.00		427.10

		13:32		436.40		425.40

		13:33		433.13		423.81

		13:34		430.14		422.32

		13:35		427.43		420.92

		13:36		424.96		419.61

		13:37		422.72		418.38

		13:38		420.67		417.23

		13:39		418.81		416.16

		13:40		417.12		415.15

		13:41		415.58		414.20

		13:42		414.18		413.31

		13:43		412.90		412.48

		13:44		411.74		411.70

		13:45		410.68		410.97

		13:46		409.72		410.29

		13:47		408.85		409.64

		13:48		408.05		409.04

		13:49		407.33		408.48

		13:50		406.67		407.95

		13:51		406.07		407.45

		13:52		405.52		406.99

		13:53		405.02		406.55

		13:54		404.57		406.14

		13:55		404.16		405.76

		13:56		403.79		405.40

		13:57		403.44		405.06

		13:58		403.13		404.74

		13:59		402.85		404.45

		14:00		402.60		404.17

		14:01		402.36		403.91

		14:02		402.15		403.67

		14:03		401.96		403.44

		14:04		401.78		403.22

		14:05		401.62		403.02

		14:06		401.47		402.83

		14:07		401.34		402.66

		14:08		401.22		402.49

		14:09		401.11		402.33

		14:10		401.01		402.19

		14:11		400.92		402.05

		14:12		400.84		401.92

		14:13		400.76		401.80

		14:14		400.69		401.69

		14:15		400.63		401.59

		14:16		400.57		401.49

		14:17		400.52		401.39

		14:18		400.48		401.31

		14:19		400.43		401.23

		14:20		400.39		401.15

		14:21		400.36		401.08

		14:22		400.33		401.01

		14:23		400.30		400.95

		14:24		400.27		400.89

		14:25		400.25		400.83

		14:26		400.22		400.78

		14:27		400.20		400.73

		14:28		400.19		400.69

		14:29		400.17		400.64

		14:30		400.15		400.60

		14:31		400.14		400.57

		14:32		400.13		400.53

		14:33		400.12		400.50

		14:34		400.11		400.47

		14:35		400.10		400.44

		14:36		400.09		400.41

		14:37		400.08		400.38

		14:38		400.07		400.36

		14:39		400.07		400.34

		14:40		400.06		400.32

		14:41		400.05		400.30

		14:42		400.05		400.28

		14:43		400.04		400.26

		14:44		400.04		400.24

		14:45		400.04		400.23

		14:46		400.03		400.21

		14:47		400.03		400.20

		14:48		400.03		400.19

		14:49		400.03		400.18

		14:50		400.02		400.17

		14:51		400.02		400.16

		14:52		400.02		400.15

		14:53		400.02		400.14

		14:54		400.02		400.13

		14:55		400.01		400.12

		14:56		400.01		400.11

		14:57		400.01		400.11

		14:58		400.01		400.10

		14:59		400.01		400.09

		15:00		436.82		436.90

		15:01		470.32		466.29

		15:02		500.80		489.92

		15:03		528.54		509.06

		15:04		553.78		524.69

		15:05		576.75		537.57

		15:06		597.65		548.27

		15:07		616.67		557.25

		15:08		633.98		564.87

		15:09		649.73		571.39

		15:10		664.07		577.03

		15:11		677.11		581.96

		15:12		688.98		586.29

		15:13		699.79		590.14

		15:14		709.61		593.58

		15:15		718.56		596.68

		15:16		726.70		599.49

		15:17		734.11		602.05

		15:18		740.85		604.39

		15:19		746.98		606.54

		15:20		752.56		608.52

		15:21		757.64		610.36

		15:22		762.27		612.06

		15:23		766.47		613.63

		15:24		770.30		615.10

		15:25		773.78		616.46

		15:26		776.95		617.74

		15:27		779.84		618.93

		15:28		782.46		620.04

		15:29		784.85		621.08

		15:30		787.03		622.05

		15:31		789.00		622.95

		15:32		790.80		623.80

		15:33		792.44		624.60

		15:34		793.93		625.35

		15:35		795.29		626.04

		15:36		796.52		626.70

		15:37		797.65		627.31

		15:38		798.67		627.89

		15:39		799.60		628.42

		15:40		800.44		628.93

		15:41		801.22		629.40

		15:42		801.92		629.84

		15:43		802.55		630.26

		15:44		803.13		630.65

		15:45		803.66		631.01

		15:46		804.14		631.36

		15:47		804.58		631.68

		15:48		804.98		631.98

		15:49		805.34		632.26

		15:50		805.67		632.53

		15:51		805.97		632.77

		15:52		806.24		633.01

		15:53		806.49		633.22

		15:54		806.72		633.43

		15:55		806.92		633.62

		15:56		807.11		633.80

		15:57		807.28		633.97

		15:58		807.44		634.12

		15:59		807.58		634.27

		16:00		807.71		634.41

		16:01		807.82		634.54

		16:02		807.93		634.66

		16:03		808.03		634.78

		16:04		808.11		634.89

		16:05		808.19		634.99

		16:06		808.27		635.08

		16:07		808.33		635.17

		16:08		808.39		635.25

		16:09		808.45		635.33

		16:10		808.50		635.40

		16:11		808.54		635.47

		16:12		808.59		635.53

		16:13		808.62		635.59

		16:14		808.66		635.65

		16:15		808.69		635.70

		16:16		808.72		635.75

		16:17		808.74		635.80

		16:18		808.77		635.84

		16:19		808.79		635.88

		16:20		808.81		635.92

		16:21		808.82		635.96

		16:22		808.84		635.99

		16:23		808.86		636.02

		16:24		808.87		636.05

		16:25		808.88		636.08

		16:26		808.89		636.11

		16:27		808.90		636.13

		16:28		808.91		636.15

		16:29		808.92		636.17

		16:30		808.93		636.19

		16:31		808.93		636.21

		16:32		808.94		636.23

		16:33		808.95		636.25

		16:34		808.95		636.26

		16:35		808.96		636.28

		16:36		808.96		636.29

		16:37		808.96		636.30

		16:38		808.97		636.32

		16:39		808.97		636.33

		16:40		808.97		636.34

		16:41		808.98		636.35

		16:42		808.98		636.36

		16:43		808.98		636.37

		16:44		808.98		636.37

		16:45		808.99		636.38

		16:46		808.99		636.39

		16:47		808.99		636.39

		16:48		808.99		636.40

		16:49		808.99		636.41

		16:50		808.99		636.41

		16:51		808.99		636.42

		16:52		808.99		636.42

		16:53		809.00		636.43

		16:54		809.00		636.43

		16:55		809.00		636.44

		16:56		809.00		636.44

		16:57		809.00		636.44

		16:58		809.00		636.45

		16:59		809.00		636.45

		17:00		772.19		599.64

		17:01		738.69		570.24

		17:02		708.21		546.61

		17:03		680.47		527.47

		17:04		655.23		511.84

		17:05		632.26		498.96

		17:06		611.35		488.26

		17:07		592.33		479.27

		17:08		575.02		471.65

		17:09		559.27		465.13

		17:10		544.94		459.49

		17:11		531.89		454.56

		17:12		520.02		450.23

		17:13		509.22		446.38

		17:14		499.39		442.93

		17:15		490.44		439.83

		17:16		482.30		437.02

		17:17		474.90		434.46

		17:18		468.16		432.12

		17:19		462.02		429.97

		17:20		456.44		427.98

		17:21		451.36		426.15

		17:22		446.74		424.45

		17:23		442.53		422.87

		17:24		438.70		421.41

		17:25		435.22		420.04

		17:26		432.05		418.77

		17:27		429.17		417.58

		17:28		426.54		416.47

		17:29		424.15		415.43

		17:30		421.98		414.46

		17:31		420.00		413.55

		17:32		418.20		412.70

		17:33		416.56		411.90

		17:34		415.07		411.15

		17:35		413.72		410.46

		17:36		412.48		409.80

		17:37		411.36		409.19

		17:38		410.34		408.61

		17:39		409.41		408.07

		17:40		408.56		407.57

		17:41		407.79		407.10

		17:42		407.09		406.65

		17:43		406.45		406.24

		17:44		405.87		405.85

		17:45		405.34		405.48

		17:46		404.86		405.14

		17:47		404.42		404.82

		17:48		404.02		404.52

		17:49		403.66		404.24

		17:50		403.33		403.97

		17:51		403.03		403.72

		17:52		402.76		403.49

		17:53		402.51		403.27

		17:54		402.29		403.07

		17:55		402.08		402.88

		17:56		401.89		402.70

		17:57		401.72		402.53

		17:58		401.57		402.37

		17:59		401.43		402.22

		18:00		401.30		402.08

		18:01		401.18		401.95

		18:02		401.07		401.83

		18:03		400.98		401.72

		18:04		400.89		401.61

		18:05		400.81		401.51

		18:06		400.74		401.42

		18:07		400.67		401.33

		18:08		400.61		401.24

		18:09		400.56		401.17

		18:10		400.51		401.09

		18:11		400.46		401.03

		18:12		400.42		400.96

		18:13		400.38		400.90

		18:14		400.35		400.85

		18:15		400.32		400.79

		18:16		400.29		400.74

		18:17		400.26		400.70

		18:18		400.24		400.65

		18:19		400.22		400.61

		18:20		400.20		400.57

		18:21		400.18		400.54

		18:22		400.16		400.50

		18:23		400.15		400.47

		18:24		400.13		400.44

		18:25		400.12		400.42

		18:26		400.11		400.39

		18:27		400.10		400.37

		18:28		400.09		400.34

		18:29		400.08		400.32

		18:30		400.08		400.30

		18:31		400.07		400.28

		18:32		400.06		400.26

		18:33		400.06		400.25

		18:34		400.05		400.23

		18:35		400.05		400.22

		18:36		400.04		400.20

		18:37		400.04		400.19

		18:38		400.04		400.18

		18:39		400.03		400.17

		18:40		400.03		400.16

		18:41		400.03		400.15

		18:42		400.02		400.14

		18:43		400.02		400.13

		18:44		400.02		400.12

		18:45		400.02		400.11

		18:46		400.02		400.11

		18:47		400.02		400.10

		18:48		400.01		400.09

		18:49		400.01		400.09

		18:50		400.01		400.08

		18:51		400.01		400.08

		18:52		400.01		400.07

		18:53		400.01		400.07

		18:54		400.01		400.06

		18:55		400.01		400.06

		18:56		400.01		400.06

		18:57		400.01		400.05

		18:58		400.01		400.05

		18:59		400.00		400.05

		19:00		400.00		400.04

		19:01		400.00		400.04

		19:02		400.00		400.04

		19:03		400.00		400.04

		19:04		400.00		400.03

		19:05		400.00		400.03

		19:06		400.00		400.03

		19:07		400.00		400.03

		19:08		400.00		400.03

		19:09		400.00		400.02

		19:10		400.00		400.02

		19:11		400.00		400.02

		19:12		400.00		400.02

		19:13		400.00		400.02

		19:14		400.00		400.02

		19:15		400.00		400.02

		19:16		400.00		400.02

		19:17		400.00		400.01

		19:18		400.00		400.01

		19:19		400.00		400.01

		19:20		400.00		400.01

		19:21		400.00		400.01

		19:22		400.00		400.01

		19:23		400.00		400.01

		19:24		400.00		400.01

		19:25		400.00		400.01

		19:26		400.00		400.01

		19:27		400.00		400.01

		19:28		400.00		400.01

		19:29		400.00		400.01

		19:30		400.00		400.01

		19:31		400.00		400.01

		19:32		400.00		400.01

		19:33		400.00		400.01

		19:34		400.00		400.00

		19:35		400.00		400.00

		19:36		400.00		400.00

		19:37		400.00		400.00

		19:38		400.00		400.00

		19:39		400.00		400.00

		19:40		400.00		400.00

		19:41		400.00		400.00

		19:42		400.00		400.00

		19:43		400.00		400.00

		19:44		400.00		400.00
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Huoneen ilman hiilidioksidipitoisuudet, 
kun tilojen välinen IV käytössä ja ei käytössä
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Hiilidioskdipitoisuus (ppm)







Temp4

		Aika		Käytävä

				  Ei käytössä		  Käytössä

		6:00		400.000		400.000

		6:01		400.000		400.000

		6:02		400.000		400.000

		6:03		400.000		400.000

		6:04		400.000		400.000

		6:05		400.000		400.000

		6:06		400.000		400.000

		6:07		400.000		400.000

		6:08		400.000		400.000

		6:09		400.000		400.000

		6:10		400.000		400.000

		6:11		400.000		400.000

		6:12		400.000		400.000

		6:13		400.000		400.000

		6:14		400.000		400.000

		6:15		400.000		400.000

		6:16		400.000		400.000

		6:17		400.000		400.000

		6:18		400.000		400.000

		6:19		400.000		400.000

		6:20		400.000		400.000

		6:21		400.000		400.000

		6:22		400.000		400.000

		6:23		400.000		400.000

		6:24		400.000		400.000

		6:25		400.000		400.000

		6:26		400.000		400.000

		6:27		400.000		400.000

		6:28		400.000		400.000

		6:29		400.000		400.000

		6:30		400.000		400.000

		6:31		400.000		400.000

		6:32		400.000		400.000

		6:33		400.000		400.000

		6:34		400.000		400.000

		6:35		400.000		400.000

		6:36		400.000		400.000

		6:37		400.000		400.000

		6:38		400.000		400.000

		6:39		400.000		400.000

		6:40		400.000		400.000

		6:41		400.000		400.000

		6:42		400.000		400.000

		6:43		400.000		400.000

		6:44		400.000		400.000

		6:45		400.000		400.000

		6:46		400.000		400.000

		6:47		400.000		400.000

		6:48		400.000		400.000

		6:49		400.000		400.000

		6:50		400.000		400.000

		6:51		400.000		400.000

		6:52		400.000		400.000

		6:53		400.000		400.000

		6:54		400.000		400.000

		6:55		400.000		400.000

		6:56		400.000		400.000

		6:57		400.000		400.000

		6:58		400.000		400.000

		6:59		400.000		400.000

		7:00		400.000		400.000

		7:01		400.000		404.215

		7:02		400.000		411.405

		7:03		400.000		420.632

		7:04		400.000		431.193

		7:05		400.000		442.562

		7:06		400.000		454.348

		7:07		400.000		466.263

		7:08		400.000		478.099

		7:09		400.000		489.707

		7:10		400.000		500.983

		7:11		400.000		511.855

		7:12		400.000		522.280

		7:13		400.000		532.232

		7:14		400.000		541.699

		7:15		400.000		550.680

		7:16		400.000		559.181

		7:17		400.000		567.212

		7:18		400.000		574.790

		7:19		400.000		581.931

		7:20		400.000		588.655

		7:21		400.000		594.980

		7:22		400.000		600.927

		7:23		400.000		606.515

		7:24		400.000		611.764

		7:25		400.000		616.693

		7:26		400.000		621.320

		7:27		400.000		625.662

		7:28		400.000		629.737

		7:29		400.000		633.560

		7:30		400.000		637.146

		7:31		400.000		640.510

		7:32		400.000		643.665

		7:33		400.000		646.624

		7:34		400.000		649.399

		7:35		400.000		652.001

		7:36		400.000		654.441

		7:37		400.000		656.730

		7:38		400.000		658.875

		7:39		400.000		660.887

		7:40		400.000		662.773

		7:41		400.000		664.542

		7:42		400.000		666.200

		7:43		400.000		667.755

		7:44		400.000		669.213

		7:45		400.000		670.580

		7:46		400.000		671.861

		7:47		400.000		673.063

		7:48		400.000		674.189

		7:49		400.000		675.246

		7:50		400.000		676.236

		7:51		400.000		677.164

		7:52		400.000		678.035

		7:53		400.000		678.851

		7:54		400.000		679.616

		7:55		400.000		680.334

		7:56		400.000		681.006

		7:57		400.000		681.637

		7:58		400.000		682.228

		7:59		400.000		682.783

		8:00		400.000		683.302

		8:01		400.000		683.790

		8:02		400.000		684.247

		8:03		400.000		684.675

		8:04		400.000		685.077

		8:05		400.000		685.453

		8:06		400.000		685.806

		8:07		400.000		686.137

		8:08		400.000		686.448

		8:09		400.000		686.739

		8:10		400.000		687.011

		8:11		400.000		687.267

		8:12		400.000		687.507

		8:13		400.000		687.732

		8:14		400.000		687.943

		8:15		400.000		688.140

		8:16		400.000		688.325

		8:17		400.000		688.499

		8:18		400.000		688.662

		8:19		400.000		688.815

		8:20		400.000		688.958

		8:21		400.000		689.092

		8:22		400.000		689.218

		8:23		400.000		689.336

		8:24		400.000		689.447

		8:25		400.000		689.550

		8:26		400.000		689.648

		8:27		400.000		689.739

		8:28		400.000		689.824

		8:29		400.000		689.904

		8:30		400.000		689.980

		8:31		400.000		690.050

		8:32		400.000		690.116

		8:33		400.000		690.178

		8:34		400.000		690.236

		8:35		400.000		690.290

		8:36		400.000		690.341

		8:37		400.000		690.389

		8:38		400.000		690.434

		8:39		400.000		690.476

		8:40		400.000		690.516

		8:41		400.000		690.553

		8:42		400.000		690.587

		8:43		400.000		690.620

		8:44		400.000		690.650

		8:45		400.000		690.679

		8:46		400.000		690.706

		8:47		400.000		690.731

		8:48		400.000		690.754

		8:49		400.000		690.776

		8:50		400.000		690.797

		8:51		400.000		690.817

		8:52		400.000		690.835

		8:53		400.000		690.852

		8:54		400.000		690.868

		8:55		400.000		690.883

		8:56		400.000		690.897

		8:57		400.000		690.910

		8:58		400.000		690.922

		8:59		400.000		690.934

		9:00		400.000		690.945

		9:01		400.000		686.740

		9:02		400.000		679.560

		9:03		400.000		670.342

		9:04		400.000		659.789

		9:05		400.000		648.428

		9:06		400.000		636.649

		9:07		400.000		624.741

		9:08		400.000		612.911

		9:09		400.000		601.309

		9:10		400.000		590.040

		9:11		400.000		579.173

		9:12		400.000		568.753

		9:13		400.000		558.805

		9:14		400.000		549.343

		9:15		400.000		540.366

		9:16		400.000		531.869

		9:17		400.000		523.841

		9:18		400.000		516.267

		9:19		400.000		509.129

		9:20		400.000		502.408

		9:21		400.000		496.086

		9:22		400.000		490.142

		9:23		400.000		484.556

		9:24		400.000		479.309

		9:25		400.000		474.382

		9:26		400.000		469.758

		9:27		400.000		465.417

		9:28		400.000		461.344

		9:29		400.000		457.523

		9:30		400.000		453.938

		9:31		400.000		450.576

		9:32		400.000		447.422

		9:33		400.000		444.464

		9:34		400.000		441.691

		9:35		400.000		439.090

		9:36		400.000		436.650

		9:37		400.000		434.363

		9:38		400.000		432.219

		9:39		400.000		430.208

		9:40		400.000		428.322

		9:41		400.000		426.554

		9:42		400.000		424.897

		9:43		400.000		423.343

		9:44		400.000		421.886

		9:45		400.000		420.519

		9:46		400.000		419.238

		9:47		400.000		418.037

		9:48		400.000		416.911

		9:49		400.000		415.855

		9:50		400.000		414.866

		9:51		400.000		413.937

		9:52		400.000		413.067

		9:53		400.000		412.252

		9:54		400.000		411.487

		9:55		400.000		410.770

		9:56		400.000		410.097

		9:57		400.000		409.467

		9:58		400.000		408.876

		9:59		400.000		408.322

		10:00		400.000		407.802

		10:01		400.000		407.315

		10:02		400.000		406.858

		10:03		400.000		406.430

		10:04		400.000		406.029

		10:05		400.000		405.652

		10:06		400.000		405.299

		10:07		400.000		404.969

		10:08		400.000		404.658

		10:09		400.000		404.367

		10:10		400.000		404.095

		10:11		400.000		403.839

		10:12		400.000		403.599

		10:13		400.000		403.375

		10:14		400.000		403.164

		10:15		400.000		402.967

		10:16		400.000		402.781

		10:17		400.000		402.608

		10:18		400.000		402.445

		10:19		400.000		402.292

		10:20		400.000		402.149

		10:21		400.000		402.015

		10:22		400.000		401.889

		10:23		400.000		401.771

		10:24		400.000		401.661

		10:25		400.000		401.557

		10:26		400.000		401.460

		10:27		400.000		401.369

		10:28		400.000		401.283

		10:29		400.000		401.203

		10:30		400.000		401.128

		10:31		400.000		403.868

		10:32		400.000		408.595

		10:33		400.000		414.684

		10:34		400.000		421.667

		10:35		400.000		429.192

		10:36		400.000		436.998

		10:37		400.000		444.894

		10:38		400.000		452.740

		10:39		400.000		460.436

		10:40		400.000		467.914

		10:41		400.000		475.125

		10:42		400.000		482.040

		10:43		400.000		488.643

		10:44		400.000		494.924

		10:45		400.000		500.882

		10:46		400.000		506.523

		10:47		400.000		511.852

		10:48		400.000		516.880

		10:49		400.000		521.619

		10:50		400.000		526.081

		10:51		400.000		530.278

		10:52		400.000		534.224

		10:53		400.000		537.933

		10:54		400.000		541.416

		10:55		400.000		544.687

		10:56		400.000		547.758

		10:57		400.000		550.639

		10:58		400.000		553.343

		10:59		400.000		555.881

		11:00		400.000		558.261

		11:01		400.000		560.493

		11:02		400.000		562.587

		11:03		400.000		564.550

		11:04		400.000		566.392

		11:05		400.000		568.119

		11:06		400.000		569.738

		11:07		400.000		571.257

		11:08		400.000		572.681

		11:09		400.000		574.016

		11:10		400.000		575.268

		11:11		400.000		576.441

		11:12		400.000		577.542

		11:13		400.000		578.574

		11:14		400.000		579.541

		11:15		400.000		580.448

		11:16		400.000		581.299

		11:17		400.000		582.096

		11:18		400.000		582.844

		11:19		400.000		583.545

		11:20		400.000		584.202

		11:21		400.000		584.818

		11:22		400.000		585.396

		11:23		400.000		585.938

		11:24		400.000		586.446

		11:25		400.000		586.922

		11:26		400.000		587.368

		11:27		400.000		587.787

		11:28		400.000		588.179

		11:29		400.000		588.547

		11:30		400.000		588.892

		11:31		400.000		589.215

		11:32		400.000		589.519

		11:33		400.000		589.803

		11:34		400.000		590.069

		11:35		400.000		590.319

		11:36		400.000		590.554

		11:37		400.000		590.773

		11:38		400.000		590.979

		11:39		400.000		591.172

		11:40		400.000		591.353

		11:41		400.000		591.523

		11:42		400.000		591.682

		11:43		400.000		591.831

		11:44		400.000		591.971

		11:45		400.000		592.102

		11:46		400.000		592.225

		11:47		400.000		592.341

		11:48		400.000		592.449

		11:49		400.000		592.550

		11:50		400.000		592.645

		11:51		400.000		592.734

		11:52		400.000		592.818

		11:53		400.000		592.896

		11:54		400.000		592.969

		11:55		400.000		593.038

		11:56		400.000		593.103

		11:57		400.000		593.163

		11:58		400.000		593.220

		11:59		400.000		593.273

		12:00		400.000		593.323

		12:01		400.000		593.370

		12:02		400.000		593.414

		12:03		400.000		593.455

		12:04		400.000		593.493

		12:05		400.000		593.529

		12:06		400.000		593.563

		12:07		400.000		593.595

		12:08		400.000		593.625

		12:09		400.000		593.653

		12:10		400.000		593.679

		12:11		400.000		593.703

		12:12		400.000		593.726

		12:13		400.000		593.748

		12:14		400.000		593.768

		12:15		400.000		593.787

		12:16		400.000		593.805

		12:17		400.000		593.822

		12:18		400.000		593.837

		12:19		400.000		593.852

		12:20		400.000		593.866

		12:21		400.000		593.879

		12:22		400.000		593.891

		12:23		400.000		593.902

		12:24		400.000		593.913

		12:25		400.000		593.923

		12:26		400.000		593.932

		12:27		400.000		593.941

		12:28		400.000		593.949

		12:29		400.000		593.956

		12:30		400.000		593.964

		12:31		400.000		593.970

		12:32		400.000		593.977

		12:33		400.000		593.983

		12:34		400.000		593.988

		12:35		400.000		593.994

		12:36		400.000		593.998

		12:37		400.000		594.003

		12:38		400.000		594.007

		12:39		400.000		594.011

		12:40		400.000		594.015

		12:41		400.000		594.019

		12:42		400.000		594.022

		12:43		400.000		594.025

		12:44		400.000		594.028

		12:45		400.000		594.031

		12:46		400.000		594.033

		12:47		400.000		594.036

		12:48		400.000		594.038

		12:49		400.000		594.040

		12:50		400.000		594.042

		12:51		400.000		594.044

		12:52		400.000		594.046

		12:53		400.000		594.047

		12:54		400.000		594.049

		12:55		400.000		594.050

		12:56		400.000		594.052

		12:57		400.000		594.053

		12:58		400.000		594.054

		12:59		400.000		594.055

		13:00		400.000		594.056

		13:01		400.000		591.247

		13:02		400.000		586.455

		13:03		400.000		580.304

		13:04		400.000		573.264

		13:05		400.000		565.686

		13:06		400.000		557.830

		13:07		400.000		549.887

		13:08		400.000		541.996

		13:09		400.000		534.258

		13:10		400.000		526.742

		13:11		400.000		519.494

		13:12		400.000		512.545

		13:13		400.000		505.910

		13:14		400.000		499.600

		13:15		400.000		493.613

		13:16		400.000		487.946

		13:17		400.000		482.592

		13:18		400.000		477.540

		13:19		400.000		472.780

		13:20		400.000		468.298

		13:21		400.000		464.081

		13:22		400.000		460.117

		13:23		400.000		456.392

		13:24		400.000		452.893

		13:25		400.000		449.607

		13:26		400.000		446.522

		13:27		400.000		443.628

		13:28		400.000		440.911

		13:29		400.000		438.363

		13:30		400.000		435.972

		13:31		400.000		433.730

		13:32		400.000		431.627

		13:33		400.000		429.654

		13:34		400.000		427.804

		13:35		400.000		426.069

		13:36		400.000		424.443

		13:37		400.000		422.917

		13:38		400.000		421.487

		13:39		400.000		420.146

		13:40		400.000		418.889

		13:41		400.000		417.710

		13:42		400.000		416.604

		13:43		400.000		415.568

		13:44		400.000		414.596

		13:45		400.000		413.685

		13:46		400.000		412.830

		13:47		400.000		412.029

		13:48		400.000		411.278

		13:49		400.000		410.574

		13:50		400.000		409.914

		13:51		400.000		409.295

		13:52		400.000		408.715

		13:53		400.000		408.171

		13:54		400.000		407.661

		13:55		400.000		407.182

		13:56		400.000		406.734

		13:57		400.000		406.314

		13:58		400.000		405.919

		13:59		400.000		405.550

		14:00		400.000		405.203

		14:01		400.000		404.878

		14:02		400.000		404.574

		14:03		400.000		404.288

		14:04		400.000		404.021

		14:05		400.000		403.770

		14:06		400.000		403.534

		14:07		400.000		403.314

		14:08		400.000		403.107

		14:09		400.000		402.913

		14:10		400.000		402.731

		14:11		400.000		402.560

		14:12		400.000		402.401

		14:13		400.000		402.251

		14:14		400.000		402.110

		14:15		400.000		401.978

		14:16		400.000		401.855

		14:17		400.000		401.739

		14:18		400.000		401.631

		14:19		400.000		401.529

		14:20		400.000		401.433

		14:21		400.000		401.344

		14:22		400.000		401.260

		14:23		400.000		401.181

		14:24		400.000		401.107

		14:25		400.000		401.038

		14:26		400.000		400.974

		14:27		400.000		400.913

		14:28		400.000		400.856

		14:29		400.000		400.802

		14:30		400.000		400.752

		14:31		400.000		400.705

		14:32		400.000		400.661

		14:33		400.000		400.620

		14:34		400.000		400.581

		14:35		400.000		400.545

		14:36		400.000		400.511

		14:37		400.000		400.479

		14:38		400.000		400.449

		14:39		400.000		400.421

		14:40		400.000		400.395

		14:41		400.000		400.370

		14:42		400.000		400.347

		14:43		400.000		400.325

		14:44		400.000		400.305

		14:45		400.000		400.286

		14:46		400.000		400.268

		14:47		400.000		400.251

		14:48		400.000		400.236

		14:49		400.000		400.221

		14:50		400.000		400.207

		14:51		400.000		400.194

		14:52		400.000		400.182

		14:53		400.000		400.171

		14:54		400.000		400.160

		14:55		400.000		400.150

		14:56		400.000		400.141

		14:57		400.000		400.132

		14:58		400.000		400.124

		14:59		400.000		400.116

		15:00		400.000		400.109

		15:01		400.000		401.507

		15:02		400.000		403.897

		15:03		400.000		406.967

		15:04		400.000		410.482

		15:05		400.000		414.266

		15:06		400.000		418.190

		15:07		400.000		422.157

		15:08		400.000		426.098

		15:09		400.000		429.963

		15:10		400.000		433.718

		15:11		400.000		437.339

		15:12		400.000		440.810

		15:13		400.000		444.124

		15:14		400.000		447.277

		15:15		400.000		450.268

		15:16		400.000		453.099

		15:17		400.000		455.774

		15:18		400.000		458.297

		15:19		400.000		460.676

		15:20		400.000		462.915

		15:21		400.000		465.021

		15:22		400.000		467.002

		15:23		400.000		468.863

		15:24		400.000		470.611

		15:25		400.000		472.253

		15:26		400.000		473.794

		15:27		400.000		475.240

		15:28		400.000		476.597

		15:29		400.000		477.870

		15:30		400.000		479.064

		15:31		400.000		480.185

		15:32		400.000		481.236

		15:33		400.000		482.221

		15:34		400.000		483.145

		15:35		400.000		484.012

		15:36		400.000		484.825

		15:37		400.000		485.587

		15:38		400.000		486.301

		15:39		400.000		486.971

		15:40		400.000		487.599

		15:41		400.000		488.188

		15:42		400.000		488.741

		15:43		400.000		489.258

		15:44		400.000		489.744

		15:45		400.000		490.199

		15:46		400.000		490.626

		15:47		400.000		491.026

		15:48		400.000		491.401

		15:49		400.000		491.753

		15:50		400.000		492.083

		15:51		400.000		492.392

		15:52		400.000		492.682

		15:53		400.000		492.954

		15:54		400.000		493.209

		15:55		400.000		493.448

		15:56		400.000		493.672

		15:57		400.000		493.882

		15:58		400.000		494.079

		15:59		400.000		494.263

		16:00		400.000		494.436

		16:01		400.000		494.599

		16:02		400.000		494.751

		16:03		400.000		494.894

		16:04		400.000		495.027

		16:05		400.000		495.153

		16:06		400.000		495.270

		16:07		400.000		495.381

		16:08		400.000		495.484

		16:09		400.000		495.581

		16:10		400.000		495.672

		16:11		400.000		495.757

		16:12		400.000		495.837

		16:13		400.000		495.912

		16:14		400.000		495.982

		16:15		400.000		496.048

		16:16		400.000		496.109

		16:17		400.000		496.167

		16:18		400.000		496.221

		16:19		400.000		496.272

		16:20		400.000		496.320

		16:21		400.000		496.365

		16:22		400.000		496.407

		16:23		400.000		496.446

		16:24		400.000		496.483

		16:25		400.000		496.517

		16:26		400.000		496.550

		16:27		400.000		496.580

		16:28		400.000		496.608

		16:29		400.000		496.635

		16:30		400.000		496.660

		16:31		400.000		496.684

		16:32		400.000		496.706

		16:33		400.000		496.726

		16:34		400.000		496.746

		16:35		400.000		496.764

		16:36		400.000		496.781

		16:37		400.000		496.797

		16:38		400.000		496.812

		16:39		400.000		496.826

		16:40		400.000		496.839

		16:41		400.000		496.851

		16:42		400.000		496.863

		16:43		400.000		496.873

		16:44		400.000		496.884

		16:45		400.000		496.893

		16:46		400.000		496.902

		16:47		400.000		496.910

		16:48		400.000		496.918

		16:49		400.000		496.926

		16:50		400.000		496.932

		16:51		400.000		496.939

		16:52		400.000		496.945

		16:53		400.000		496.951

		16:54		400.000		496.956

		16:55		400.000		496.961

		16:56		400.000		496.966

		16:57		400.000		496.970

		16:58		400.000		496.974

		16:59		400.000		496.978

		17:00		400.000		496.982

		17:01		400.000		495.580

		17:02		400.000		493.187

		17:03		400.000		490.114

		17:04		400.000		486.596

		17:05		400.000		482.809

		17:06		400.000		478.883

		17:07		400.000		474.914

		17:08		400.000		470.970

		17:09		400.000		467.103

		17:10		400.000		463.347

		17:11		400.000		459.724

		17:12		400.000		456.251

		17:13		400.000		452.935

		17:14		400.000		449.781

		17:15		400.000		446.789

		17:16		400.000		443.956

		17:17		400.000		441.280

		17:18		400.000		438.756

		17:19		400.000		436.376

		17:20		400.000		434.136

		17:21		400.000		432.029

		17:22		400.000		430.047

		17:23		400.000		428.185

		17:24		400.000		426.436

		17:25		400.000		424.794

		17:26		400.000		423.253

		17:27		400.000		421.806

		17:28		400.000		420.448

		17:29		400.000		419.174

		17:30		400.000		417.979

		17:31		400.000		416.859

		17:32		400.000		415.807

		17:33		400.000		414.821

		17:34		400.000		413.897

		17:35		400.000		413.030

		17:36		400.000		412.217

		17:37		400.000		411.454

		17:38		400.000		410.740

		17:39		400.000		410.069

		17:40		400.000		409.441

		17:41		400.000		408.851

		17:42		400.000		408.299

		17:43		400.000		407.781

		17:44		400.000		407.295

		17:45		400.000		406.840

		17:46		400.000		406.413

		17:47		400.000		406.012

		17:48		400.000		405.637

		17:49		400.000		405.285

		17:50		400.000		404.955

		17:51		400.000		404.646

		17:52		400.000		404.356

		17:53		400.000		404.084

		17:54		400.000		403.829

		17:55		400.000		403.590

		17:56		400.000		403.366

		17:57		400.000		403.156

		17:58		400.000		402.959

		17:59		400.000		402.774

		18:00		400.000		402.601

		18:01		400.000		402.438

		18:02		400.000		402.286

		18:03		400.000		402.143

		18:04		400.000		402.010

		18:05		400.000		401.884

		18:06		400.000		401.766

		18:07		400.000		401.656

		18:08		400.000		401.553

		18:09		400.000		401.456

		18:10		400.000		401.365

		18:11		400.000		401.280

		18:12		400.000		401.200

		18:13		400.000		401.125

		18:14		400.000		401.055

		18:15		400.000		400.989

		18:16		400.000		400.927

		18:17		400.000		400.869

		18:18		400.000		400.815

		18:19		400.000		400.764

		18:20		400.000		400.716

		18:21		400.000		400.672

		18:22		400.000		400.630

		18:23		400.000		400.590

		18:24		400.000		400.554

		18:25		400.000		400.519

		18:26		400.000		400.487

		18:27		400.000		400.456

		18:28		400.000		400.428

		18:29		400.000		400.401

		18:30		400.000		400.376

		18:31		400.000		400.353

		18:32		400.000		400.330

		18:33		400.000		400.310

		18:34		400.000		400.291

		18:35		400.000		400.272

		18:36		400.000		400.255

		18:37		400.000		400.239

		18:38		400.000		400.224

		18:39		400.000		400.210

		18:40		400.000		400.197

		18:41		400.000		400.185

		18:42		400.000		400.173

		18:43		400.000		400.163

		18:44		400.000		400.152

		18:45		400.000		400.143

		18:46		400.000		400.134

		18:47		400.000		400.126

		18:48		400.000		400.118

		18:49		400.000		400.110

		18:50		400.000		400.104

		18:51		400.000		400.097

		18:52		400.000		400.091

		18:53		400.000		400.085

		18:54		400.000		400.080

		18:55		400.000		400.075

		18:56		400.000		400.070

		18:57		400.000		400.066

		18:58		400.000		400.062

		18:59		400.000		400.058

		19:00		400.000		400.054

		19:01		400.000		400.051

		19:02		400.000		400.048

		19:03		400.000		400.045

		19:04		400.000		400.042

		19:05		400.000		400.039

		19:06		400.000		400.037

		19:07		400.000		400.035

		19:08		400.000		400.032

		19:09		400.000		400.030

		19:10		400.000		400.029

		19:11		400.000		400.027

		19:12		400.000		400.025

		19:13		400.000		400.024

		19:14		400.000		400.022

		19:15		400.000		400.021

		19:16		400.000		400.019

		19:17		400.000		400.018

		19:18		400.000		400.017

		19:19		400.000		400.016

		19:20		400.000		400.015

		19:21		400.000		400.014

		19:22		400.000		400.013

		19:23		400.000		400.012

		19:24		400.000		400.012

		19:25		400.000		400.011

		19:26		400.000		400.010

		19:27		400.000		400.010

		19:28		400.000		400.009

		19:29		400.000		400.008

		19:30		400.000		400.008

		19:31		400.000		400.007

		19:32		400.000		400.007

		19:33		400.000		400.006

		19:34		400.000		400.006

		19:35		400.000		400.006

		19:36		400.000		400.005

		19:37		400.000		400.005

		19:38		400.000		400.005

		19:39		400.000		400.004

		19:40		400.000		400.004

		19:41		400.000		400.004

		19:42		400.000		400.004

		19:43		400.000		400.003

		19:44		400.000		400.003

		19:45		400.000		400.003

		19:46		400.000		400.003

		19:47		400.000		400.003

		19:48		400.000		400.002

		19:49		400.000		400.002

		19:50		400.000		400.002

		19:51		400.000		400.002

		19:52		400.000		400.002

		19:53		400.000		400.002

		19:54		400.000		400.002

		19:55		400.000		400.002

		19:56		400.000		400.001

		19:57		400.000		400.001

		19:58		400.000		400.001

		19:59		400.000		400.001

		20:00		400.000		400.001

		20:01		400.000		400.001

		20:02		400.000		400.001

		20:03		400.000		400.001

		20:04		400.000		400.001

		20:05		400.000		400.001

		20:06		400.000		400.001

		20:07		400.000		400.001

		20:08		400.000		400.001

		20:09		400.000		400.001

		20:10		400.000		400.001

		20:11		400.000		400.001

		20:12		400.000		400.001

		20:13		400.000		400.000

		20:14		400.000		400.000

		20:15		400.000		400.000

		20:16		400.000		400.000

		20:17		400.000		400.000

		20:18		400.000		400.000

		20:19		400.000		400.000

		20:20		400.000		400.000

		20:21		400.000		400.000

		20:22		400.000		400.000

		20:23		400.000		400.000

		20:24		400.000		400.000

		20:25		400.000		400.000

		20:26		400.000		400.000

		20:27		400.000		400.000

		20:28		400.000		400.000

		20:29		400.000		400.000

		20:30		400.000		400.000

		20:31		400.000		400.000

		20:32		400.000		400.000

		20:33		400.000		400.000

		20:34		400.000		400.000

		20:35		400.000		400.000

		20:36		400.000		400.000

		20:37		400.000		400.000

		20:38		400.000		400.000

		20:39		400.000		400.000

		20:40		400.000		400.000

		20:41		400.000		400.000

		20:42		400.000		400.000

		20:43		400.000		400.000

		20:44		400.000		400.000

		20:45		400.000		400.000

		20:46		400.000		400.000

		20:47		400.000		400.000

		20:48		400.000		400.000

		20:49		400.000		400.000

		20:50		400.000		400.000

		20:51		400.000		400.000

		20:52		400.000		400.000

		20:53		400.000		400.000

		20:54		400.000		400.000

		20:55		400.000		400.000

		20:56		400.000		400.000

		20:57		400.000		400.000

		20:58		400.000		400.000

		20:59		400.000		400.000

		21:00		400.000		400.000

		21:01		400.000		400.000

		21:02		400.000		400.000

		21:03		400.000		400.000

		21:04		400.000		400.000

		21:05		400.000		400.000

		21:06		400.000		400.000

		21:07		400.000		400.000

		21:08		400.000		400.000

		21:09		400.000		400.000

		21:10		400.000		400.000

		21:11		400.000		400.000

		21:12		400.000		400.000

		21:13		400.000		400.000

		21:14		400.000		400.000

		21:15		400.000		400.000

		21:16		400.000		400.000

		21:17		400.000		400.000

		21:18		400.000		400.000

		21:19		400.000		400.000

		21:20		400.000		400.000

		21:21		400.000		400.000

		21:22		400.000		400.000

		21:23		400.000		400.000

		21:24		400.000		400.000

		21:25		400.000		400.000

		21:26		400.000		400.000

		21:27		400.000		400.000

		21:28		400.000		400.000

		21:29		400.000		400.000

		21:30		400.000		400.000

		21:31		400.000		400.000

		21:32		400.000		400.000

		21:33		400.000		400.000

		21:34		400.000		400.000
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Käytävän ilman hiilidioksidipitoisuudet, 
kun tilojen välinen IV käytössä ja ei käytössä
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Hiilidioskdipitoisuus (ppm)







People11

												Stantard

viot: CO2-tuotannon määrittämisen valikot. Älä muuta näitä soluja!

				Ihmisten tiedot								Manual

Ari-Pekka Lassila: Älä muokkaa tai koske.



				Pituus keskimäärin		1.79		m

				Paino keskimäärin		100		kg



				DuBoisin ala (lasketaan pituuden ja painon mukaan)		1.93		m2



				Hengitysosamäärä		0.83

				Metebolinen aktiivisuus		1.40		met



				Yhden ihmisen CO2-tuotanto		4.60E-03		dm3/s

				eli		0.28		dm3/min









Temp2

		Time		Room 2

				Single		Multi

		6:00		410		410

		6:01		471.5321846318		410

		6:02		529.2569987104		410

		6:03		583.4100274117		410

		6:04		634.2122788236		410

		6:05		681.871085919		410

		6:06		726.580952719		410

		6:07		768.5243480974		410

		6:08		807.8724504692		410

		6:09		844.7858463994		410

		6:10		879.4151859854		410

		6:11		911.9017976867		410

		6:12		942.3782651116		410

		6:13		970.9689681136		410

		6:14		997.7905904085		410

		6:15		1022.9525957806		410

		6:16		1046.5576748241		410

		6:17		1068.7021640414		410

		6:18		1089.4764390097		410

		6:19		1108.9652832193		410

		6:20		1127.2482340902		410

		6:21		1144.3999075787		410

		6:22		1160.4903026977		410

		6:23		1175.5850871955		410

		6:24		1189.7458655575		410

		6:25		1203.0304304245		410

		6:26		1215.4929984554		410

		6:27		1227.1844315946		410

		6:28		1238.1524446484		410

		6:29		1248.441800018		410

		6:30		1258.0944903825		410

		6:31		1267.1499100785		410

		6:32		1275.6450158753		410

		6:33		1283.6144778021		410

		6:34		1291.0908206426		410

		6:35		1298.1045566742		410

		6:36		1304.6843101942		410

		6:37		1310.8569343404		410

		6:38		1316.6476206836		410

		6:39		1322.080002039		410

		6:40		1327.1762489157		410

		6:41		1331.9571599985		410

		6:42		1336.4422470311		410

		6:43		1340.649814447		410

		6:44		1344.597034073		410

		6:45		1348.3000152104		410

		6:46		1351.7738703802		410

		6:47		1355.0327769999		410

		6:48		1358.0900352435		410

		6:49		1360.9581223229		410

		6:50		1363.6487434085		410

		6:51		1366.172879401		410

		6:52		1368.5408317458		410

		6:53		1370.7622644751		410

		6:54		1372.8462436489		410

		6:55		1374.8012743547		410

		6:56		1376.6353354186		410

		6:57		1378.3559119681		410

		6:58		1379.9700259806		410

		6:59		1381.4842649408		410

		7:00		1382.9048087256		410

		7:01		1384.2374548255		410

		7:02		1385.487642005		410

		7:03		1386.660472499		410

		7:04		1387.7607328362		410

		7:05		1388.7929133736		410

		7:06		1389.7612266226		410

		7:07		1390.6696244408		410

		7:08		1391.5218141604		410

		7:09		1392.3212737183		410

		7:10		1393.0712658504		410

		7:11		1393.7748514071		410

		7:12		1394.4349018457		410

		7:13		1395.0541109487		410

		7:14		1395.6350058179		410

		7:15		1396.1799571881		410

		7:16		1396.6911891022		410

		7:17		1397.170787988		410

		7:18		1397.6207111734		410

		7:19		1398.0427948745		410

		7:20		1398.4387616896		410

		7:21		1398.8102276292		410

		7:22		1399.1587087116		410

		7:23		1399.4856271497		410

		7:24		1399.7923171554		410

		7:25		1400.0800303849		410

		7:26		1400.3499410468		410

		7:27		1400.6031506942		410

		7:28		1400.8406927205		410

		7:29		1401.0635365767		410

		7:30		1401.272591728		410

		7:31		1401.4687113655		410

		7:32		1401.652695888		410

		7:33		1401.8252961689		410

		7:34		1401.9872166206		410

		7:35		1402.139118069		410

		7:36		1402.2816204508		410

		7:37		1402.4153053434		410

		7:38		1402.5407183385		410

		7:39		1402.6583712688		410

		7:40		1402.7687442966		410

		7:41		1402.8722878738		410

		7:42		1402.96942458		410

		7:43		1403.0605508473		410

		7:44		1403.1460385782		410

		7:45		1403.2262366632		410

		7:46		1403.3014724048		410

		7:47		1403.3720528534		410

		7:48		1403.4382660604		410

		7:49		1403.5003822534		410

		7:50		1342.026470308		410

		7:51		1284.3563232302		410

		7:52		1230.2545789498		410

		7:53		1179.5004386798		410

		7:54		1131.8867657972		410

		7:55		1087.2192404818		410

		7:56		1045.3155666627		410

		7:57		1006.0047280358		410

		7:58		969.1262901159		410

		7:59		934.5297454754		410

		8:00		902.0738994968		410

		8:01		871.6262941324		410

		8:02		843.0626673195		410

		8:03		816.2664458452		410

		8:04		791.1282695905		410

		8:05		767.5455452119		410

		8:06		745.4220274403		410

		8:07		724.6674262869		410

		8:08		705.1970385536		410

		8:09		686.9314021445		410

		8:10		669.7959717668		410

		8:11		653.7208146985		410

		8:12		638.6403253804		410

		8:13		624.4929576686		410

		8:14		611.2209736531		410

		8:15		598.7702080199		410

		8:16		587.0898469924		410

		8:17		576.1322209513		410

		8:18		565.8526098867		410

		8:19		556.2090608879		410

		8:20		547.1622169257		410

		8:21		538.6751562298		410

		8:22		530.7132416046		410

		8:23		523.2439790682		410

		8:24		516.2368852392		410

		8:25		509.6633629284		410

		8:26		503.4965844286		410

		8:27		497.711382026		410

		8:28		492.2841452865		410

		8:29		487.1927246971		410

		8:30		482.4163412697		410

		8:31		477.935501739		410

		8:32		473.7319190062		410

		8:33		469.7884375067		410

		8:34		466.0889631952		410

		8:35		462.6183978626		410

		8:36		459.362577518		410

		8:37		456.3082145827		410

		8:38		453.4428436614		410

		8:39		450.7547706686		410

		8:40		448.2330251029		410

		8:41		445.8673152748		410

		8:42		443.6479863039		410

		8:43		441.5659807162		410

		8:44		439.6128014788		410

		8:45		437.7804773216		410

		8:46		436.0615302058		410

		8:47		434.448944804		410

		8:48		432.9361398702		410

		8:49		431.5169413798		410

		8:50		430.1855573327		410

		8:51		428.9365541151		410

		8:52		427.7648343242		410

		8:53		426.665615964		410

		8:54		425.6344129302		410

		8:55		424.6670167007		410

		8:56		423.7594791605		410

		8:57		422.9080964882		410

		8:58		422.1093940407		410

		8:59		421.360112172		410

		9:00		420.6571929303		410

		9:01		419.9977675778		410

		9:02		419.379144883		410

		9:03		418.7988001373		410

		9:04		418.2543648512		410

		9:05		417.743617088		410

		9:06		417.2644723956		410

		9:07		416.8149752999		410

		9:08		416.3932913238		410

		9:09		415.9976995003		410

		9:10		415.6265853492		410

		9:11		415.2784342881		410

		9:12		414.9518254508		410

		9:13		414.6454258891		410

		9:14		414.357985132		410

		9:15		414.088330083		410

		9:16		413.8353602321		410

		9:17		413.5980431647		410

		9:18		413.3754103478		410

		9:19		413.1665531775		410

		9:20		412.9706192708		410

		9:21		412.7868089868		410

		9:22		412.6143721631		410

		9:23		412.4526050546		410

		9:24		412.3008474611		410

		9:25		412.158480033		410

		9:26		412.0249217437		410

		9:27		411.8996275181		410

		9:28		411.7820860085		410

		9:29		411.671817507		410

		9:30		411.5683719884		410

		9:31		411.4713272734		410

		9:32		411.3802873051		410

		9:33		411.2948805335		410

		9:34		411.2147583984		410

		9:35		411.1395939071		410

		9:36		411.0690803001		410

		9:37		411.0029297989		410

		9:38		410.9408724316		410

		9:39		410.8826549311		410

		9:40		410.8280397014		410

		9:41		410.7768038483		410

		9:42		410.728738269		410

		9:43		410.6836467995		410

		9:44		410.6413454135		410

		9:45		410.6016614716		410

		9:46		410.5644330166		410

		9:47		410.5295081125		410

		9:48		410.4967442246		410

		9:49		410.4660076379		410

		9:50		410.4371729107		410

		9:51		410.4101223634		410

		9:52		410.3847455981		410

		9:53		410.3609390476		410

		9:54		410.3386055532		410

		9:55		410.3176539679		410

		9:56		410.2979987847		410

		9:57		410.2795597872		410

		9:58		410.2622617227		410

		9:59		410.2460339946		410

		10:00		410.2308103748		410

		10:01		410.2165287329		410

		10:02		410.2031307831		410

		10:03		410.1905618459		410

		10:04		410.1787706254		410

		10:05		410.1677089993		410

		10:06		410.1573318234		410

		10:07		410.1475967465		410

		10:08		410.138464038		410

		10:09		410.1298964257		410

		10:10		410.1218589437		410

		10:11		410.1143187896		410

		10:12		410.1072451907		410

		10:13		410.1006092784		410

		10:14		410.0943839703		410

		10:15		410.08854386		410

		10:16		410.0830651128		410

		10:17		410.077925369		410

		10:18		410.0731036524		410

		10:19		410.0685802847		410

		10:20		410.0643368054		410

		10:21		410.0603558959		410

		10:22		410.0566213094		410

		10:23		410.0531178046		410

		10:24		410.0498310829		410

		10:25		410.0467477307		410

		10:26		410.0438551643		410

		10:27		410.0411415785		410

		10:28		410.0385958988		410

		10:29		410.0362077357		410

		10:30		410.0339673429		410

		10:31		410.0318655768		410

		10:32		410.0298938597		410

		10:33		410.0280441448		410

		10:34		410.0263088829		410

		10:35		410.0246809923		410

		10:36		410.0231538292		410

		10:37		410.0217211609		410

		10:38		410.0203771406		410

		10:39		410.0191162829		410

		10:40		410.0179334422		410

		10:41		410.0168237911		410

		10:42		410.0157828008		410

		10:43		410.0148062229		410

		10:44		410.0138900718		410

		10:45		410.0130306086		410

		10:46		410.0122243256		410

		10:47		410.0114679322		410

		10:48		410.0107583415		410

		10:49		410.0100926574		410

		10:50		410.0094681633		410

		10:51		410.0088823105		410

		10:52		410.0083327079		410

		10:53		410.0078171126		410

		10:54		410.0073334203		410

		10:55		410.0068796569		410

		10:56		410.0064539707		410

		10:57		410.0060546243		410

		10:58		410.0056799879		410

		10:59		410.0053285325		410

		11:00		410.0049988237		410

		11:01		410.0046895161		410

		11:02		410.0043993472		410

		11:03		410.0041271329		410

		11:04		410.003871762		410

		11:05		410.0036321926		410

		11:06		410.0034074467		410

		11:07		410.0031966073		410

		11:08		410.0029988137		410

		11:09		410.0028132589		410

		11:10		410.0026391854		410

		11:11		410.002475883		410

		11:12		410.002322685		410

		11:13		410.0021789664		410

		11:14		410.0020441405		410

		11:15		410.0019176571		410

		11:16		410.001799		410

		11:17		410.0016876849		410

		11:18		410.0015832576		410

		11:19		410.0014852918		410

		11:20		410.0013933878		410

		11:21		410.0013071704		410

		11:22		410.0012262878		410

		11:23		410.0011504099		410

		11:24		410.0010792271		410

		11:25		410.0010124487		410

		11:26		410.0009498024		410

		11:27		410.0008910323		410

		11:28		410.0008358987		410

		11:29		410.0007841766		410

		11:30		410.0007356548		410

		11:31		410.0006901354		410

		11:32		410.0006474325		410

		11:33		410.0006073719		410

		11:34		410.0005697901		410

		11:35		410.0005345337		410

		11:36		410.0005014589		410

		11:37		410.0004704306		410

		11:38		410.0004413222		410

		11:39		410.0004140149		410

		11:40		410.0003883973		410

		11:41		410.0003643648		410

		11:42		410.0003418193		410

		11:43		410.0003206689		410

		11:44		410.0003008271		410

		11:45		410.0002822131		410

		11:46		410.0002647509		410

		11:47		410.0002483691		410

		11:48		410.000233001		410

		11:49		410.0002185838		410

		11:50		410.0002050587		410

		11:51		410.0001923705		410

		11:52		410.0001804674		410

		11:53		410.0001693007		410

		11:54		410.0001588251		410

		11:55		410.0001489976		410

		11:56		410.0001397782		410

		11:57		410.0001311293		410

		11:58		410.0001230155		410

		11:59		410.0001154038		410

		12:00		410.0001082631		410

		12:01		410.0001015642		410

		12:02		410.0000952798		410

		12:03		410.0000893842		410

		12:04		410.0000838535		410

		12:05		410.000078665		410

		12:06		410.0000737975		410

		12:07		410.0000692312		410

		12:08		410.0000649474		410

		12:09		410.0000609287		410

		12:10		410.0000571587		410

		12:11		410.000053622		410

		12:12		410.000050304		410

		12:13		410.0000471914		410
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Temp3

		Time		Room 3

				Single		Multi

		6:00		410		410

		6:01		435.4593483503		438.2721500856

		6:02		458.8068613535		466.5443001713

		6:03		480.217714292		494.8164502569

		6:04		499.8525517793		523.0886003426

		6:05		517.8586930696		551.3607504282

		6:06		534.3712373864		579.6329005138

		6:07		549.5140775664		607.9050505995

		6:08		563.4008296209		636.1772006851

		6:09		576.1356851915		664.4493507708

		6:10		587.8141932955		692.7215008564

		6:11		598.523977225		720.993650942

		6:12		608.3453919806		749.2658010277

		6:13		617.3521271712		777.5379511133

		6:14		625.6117599036		805.810101199

		6:15		633.1862618102		834.0822512846

		6:16		640.1324640196		862.3544013702

		6:17		646.5024835572		890.6265514559

		6:18		652.3441143774		918.8987015415

		6:19		657.701185959		947.1708516272

		6:20		662.613892156		975.4430017128

		6:21		667.1190927698		1003.7151517984

		6:22		671.250590107		1031.9873018841

		6:23		675.0393825958		1060.2594519697

		6:24		678.5138973667		1088.5316020554

		6:25		681.7002035391		1116.803752141

		6:26		684.622207817		1145.0759022266

		6:27		687.3018338599		1173.3480523123

		6:28		689.7591867748		1201.6202023979

		6:29		692.012703964		1229.8923524836

		6:30		694.0792934602		1258.1645025692

		6:31		695.9744607861		1286.4366526548

		6:32		697.7124252924		1314.7088027405

		6:33		699.3062268442		1342.9809528261

		6:34		700.767823659		1371.2531029118

		6:35		702.1081820284		1399.5252529974

		6:36		703.3373585975		1427.7974030831

		6:37		704.4645758199		1456.0695531687

		6:38		705.4982911528		1484.3417032543

		6:39		706.4462605135		1512.61385334

		6:40		707.3155964709		1540.8860034256

		6:41		708.1128216116		1569.1581535113

		6:42		708.843917478		1597.4303035969

		6:43		709.5143694476		1625.7024536825

		6:44		710.1292078898		1653.9746037682

		6:45		710.6930459082		1682.2467538538

		6:46		711.2101139527		1710.5189039394

		6:47		711.6842915604		1738.7910540251

		6:48		712.1191364633		1767.0632041107

		6:49		712.517911282		1795.3353541964

		6:50		712.8836080052		1823.607504282

		6:51		713.218970438		1851.8796543676

		6:52		713.5265147888		1880.1518044533

		6:53		713.8085485483		1908.4239545389

		6:54		714.0671878025		1936.6961046246

		6:55		714.3043731092		1964.9682547102

		6:56		714.5218840587		1993.2404047959

		6:57		714.7213526253		2021.5125548815

		6:58		714.9042754122		2049.7847049671

		6:59		715.0720248804		2078.0568550528

		7:00		715.2258596461		2106.3290051384

		7:01		715.3669339244		2134.6011552241

		7:02		715.4963061888		2162.8733053097

		7:03		715.6149471132		2191.1454553953

		7:04		715.723746855		2219.417605481

		7:05		715.8235217335		2247.6897555666

		7:06		715.9150203547		2275.9619056523

		7:07		715.9989292286		2304.2340557379

		7:08		716.0758779193		2332.5062058235

		7:09		716.1464437694		2360.7783559092

		7:10		716.211156231		2389.0505059948

		7:11		716.2705008386		2417.3226560805

		7:12		716.324922852		2445.5948061661

		7:13		716.3748305971		2473.8669562517

		7:14		716.4205985292		2502.1391063374

		7:15		716.4625700429		2530.411256423

		7:16		716.5010600486		2558.6834065087

		7:17		716.536357335		2586.9555565943

		7:18		716.5687267358		2615.2277066799

		7:19		716.5984111172		2643.4998567656

		7:20		716.6256331997		2671.7720068512

		7:21		716.6505972293		2700.0441569369

		7:22		716.6734905098		2728.3163070225

		7:23		716.6944848086		2756.5884571081

		7:24		716.7137376448		2784.8606071938

		7:25		716.7313934716		2813.1327572794

		7:26		716.7475847597		2841.4049073651

		7:27		716.7624329917		2869.6770574507

		7:28		716.776049573		2897.9492075363

		7:29		716.7885366684		2926.221357622

		7:30		716.7999879679		2954.4935077076

		7:31		716.8104893899		2982.7656577933

		7:32		716.8201197263		3011.0378078789

		7:33		716.8289512329		3039.3099579645

		7:34		716.8370501722		3067.5821080502

		7:35		716.84447731		3095.8542581358

		7:36		716.8512883719		3124.1264082215

		7:37		716.8575344609		3152.3985583071

		7:38		716.8632624412		3180.6707083927

		7:39		716.8685152894		3208.9428584784

		7:40		716.8733324175		3237.215008564

		7:41		716.8777499682		3265.4871586497

		7:42		716.8818010861		3293.7593087353

		7:43		716.8855161666		3322.0314588209

		7:44		716.8889230837		3350.3036089066

		7:45		716.8920473994		3378.5757589922

		7:46		716.8949125552		3406.8479090779

		7:47		716.8975400484		3435.1200591635

		7:48		716.8999495928		3463.3922092491

		7:49		716.9021592672		3491.6643593348

		7:50		716.9041856506		3519.9365094204

		7:51		716.9060439469		3548.2086595061

		7:52		716.9077480988		3576.4808095917

		7:53		716.9093108925		3604.7529596774

		7:54		716.9107440536		3633.025109763

		7:55		716.9120583349		3661.2972598486

		7:56		716.9132635975		3689.5694099343

		7:57		716.9143688844		3717.8415600199

		7:58		716.9153824885		3746.1137101056

		7:59		716.9163120148		3774.3858601912

		8:00		716.9171644376		3802.6580102768

		8:01		716.9179461525		3830.9301603625

		8:02		716.9186630247		3859.2023104481

		8:03		716.9193204329		3887.4744605338

		8:04		716.9199233094		3915.7466106194

		8:05		716.9204761778		3944.018760705

		8:06		716.9209831862		3972.2909107907

		8:07		716.9214481385		4000.5630608763

		8:08		716.9218745234		4028.8352109619

		8:09		716.9222655399		4057.1073610476

		8:10		716.9226241219		4085.3795111332

		8:11		716.9229529598		4113.6516612189

		8:12		716.9232545208		4141.9238113045

		8:13		716.9235310675		4170.1959613902

		8:14		716.9237846748		4198.4681114758

		8:15		716.9240172456		4226.7402615614

		8:16		716.9242305249		4255.0124116471

		8:17		716.9244261127		4283.2845617327

		8:18		716.9246054767		4311.5567118184

		8:19		716.9247699625		4339.828861904

		8:20		716.9249208044		4368.1010119896

		8:21		716.925059134		4396.3731620753

		8:22		716.9251859893		4424.6453121609

		8:23		716.9253023221		4452.9174622466

		8:24		716.9254090051		4481.1896123322

		8:25		716.9255068388		4509.4617624178

		8:26		716.9255965573		4537.7339125035

		8:27		716.9256788337		4566.0060625891

		8:28		716.9257542853		4594.2782126748

		8:29		716.9258234783		4622.5503627604

		8:30		716.9258869318		4650.822512846

		8:31		716.9259451218		4679.0946629317

		8:32		716.925998485		4707.3668130173

		8:33		716.9260474218		4735.638963103

		8:34		716.9260922993		4763.9111131886

		8:35		716.9261334543		4792.1832632742

		8:36		716.9261711954		4820.4554133599

		8:37		716.926205806		4848.7275634455

		8:38		716.9262375456		4876.9997135312

		8:39		716.9262666525		4905.2718636168

		8:40		716.926293345		4933.5440137024

		8:41		716.9263178233		4961.8161637881

		8:42		716.9263402712		4990.0883138737

		8:43		716.926360857		5018.3604639594

		8:44		716.9263797353		5046.632614045

		8:45		716.9263970476		5074.9047641306

		8:46		716.9264129239		5103.1769142163

		8:47		716.9264274833		5131.4490643019

		8:48		716.9264408349		5159.7212143876

		8:49		716.9264530791		5187.9933644732

		8:50		716.9264643076		5216.2655145588

		8:51		716.9264746047		5244.5376646445

		8:52		716.9264840477		5272.8098147301

		8:53		716.9264927074		5301.0819648158

		8:54		716.9265006488		5329.3541149014

		8:55		716.9265079314		5357.626264987

		8:56		716.92651461		5385.8984150727

		8:57		716.9265207345		5414.1705651583

		8:58		716.9265263511		5442.442715244

		8:59		716.9265315017		5470.7148653296

		9:00		716.9265362251		5498.9870154153

		9:01		716.9265405567		5527.2591655009

		9:02		716.926544529		5555.5313155865

		9:03		716.9265481718		5583.8034656722

		9:04		716.9265515125		5612.0756157578

		9:05		716.926554576		5640.3477658435

		9:06		716.9265573854		5668.6199159291

		9:07		716.9265599618		5696.8920660147

		9:08		716.9265623245		5725.1642161004

		9:09		716.9265644911		5753.436366186

		9:10		716.9265664781		5781.7085162717

		9:11		716.9265683002		5809.9806663573

		9:12		716.9265699712		5838.2528164429

		9:13		716.9265715036		5866.5249665286

		9:14		716.9265729089		5894.7971166142

		9:15		716.9265741976		5923.0692666999

		9:16		716.9265753794		5951.3414167855

		9:17		716.9265764632		5979.6135668711

		9:18		716.9265774571		6007.8857169568

		9:19		716.9265783685		6036.1578670424

		9:20		716.9265792044		6064.4300171281

		9:21		716.9265799709		6092.7021672137

		9:22		716.9265806738		6120.9743172993

		9:23		716.9265813184		6149.246467385

		9:24		716.9265819096		6177.5186174706

		9:25		716.9265824517		6205.7907675563

		9:26		716.9265829488		6234.0629176419

		9:27		716.9265834047		6262.3350677275

		9:28		716.9265838228		6290.6072178132

		9:29		716.9265842062		6318.8793678988

		9:30		716.9265845578		6347.1515179845

		9:31		716.9265848803		6375.4236680701

		9:32		716.926585176		6403.6958181557

		9:33		716.9265854472		6431.9679682414

		9:34		716.9265856958		6460.240118327

		9:35		716.9265859239		6488.5122684127

		9:36		716.926586133		6516.7844184983

		9:37		716.9265863248		6545.0565685839

		9:38		716.9265865007		6573.3287186696

		9:39		716.9265866619		6601.6008687552

		9:40		716.9265868098		6629.8730188409

		9:41		716.9265869455		6658.1451689265

		9:42		716.9265870699		6686.4173190121

		9:43		716.9265871839		6714.6894690978

		9:44		716.9265872886		6742.9616191834

		9:45		716.9265873845		6771.2337692691

		9:46		716.9265874725		6799.5059193547

		9:47		716.9265875531		6827.7780694403

		9:48		716.9265876271		6856.050219526

		9:49		716.926587695		6884.3223696116

		9:50		716.9265877572		6912.5945196973

		9:51		716.9265878142		6940.8666697829

		9:52		716.9265878666		6969.1388198685

		9:53		716.9265879145		6997.4109699542

		9:54		716.9265879586		7025.6831200398

		9:55		716.9265879989		7053.9552701255

		9:56		716.9265880359		7082.2274202111

		9:57		716.9265880699		7110.4995702967

		9:58		716.926588101		7138.7717203824

		9:59		716.9265881295		7167.043870468

		10:00		716.9265881557		7195.3160205537

		10:01		716.9265881797		7223.5881706393

		10:02		716.9265882017		7251.8603207249

		10:03		716.9265882219		7280.1324708106

		10:04		716.9265882404		7308.4046208962

		10:05		716.9265882574		7336.6767709819

		10:06		716.9265882729		7364.9489210675

		10:07		716.9265882872		7393.2210711531

		10:08		716.9265883003		7421.4932212388

		10:09		716.9265883123		7449.7653713244

		10:10		691.467239973		7449.7653713244

		10:11		668.1197269799		7449.7653713244

		10:12		646.7088740507		7449.7653713244

		10:13		627.0740365718		7449.7653713244

		10:14		609.0678952894		7449.7653713244

		10:15		592.5553509796		7449.7653713244

		10:16		577.4125108062		7449.7653713244

		10:17		563.5257587578		7449.7653713244

		10:18		550.7909031926		7449.7653713244

		10:19		539.1123950937		7449.7653713244

		10:20		528.4026111689		7449.7653713244

		10:21		518.5811964175		7449.7653713244

		10:22		509.5744612308		7449.7653713244

		10:23		501.314828502		7449.7653713244

		10:24		493.7403265986		7449.7653713244

		10:25		486.7941243923		7449.7653713244

		10:26		480.4241048574		7449.7653713244

		10:27		474.5824740398		7449.7653713244

		10:28		469.2254024604		7449.7653713244

		10:29		464.3126962656		7449.7653713244

		10:30		459.8074956537		7449.7653713244

		10:31		455.6759983183		7449.7653713244

		10:32		451.8872058311		7449.7653713244

		10:33		448.4126910617		7449.7653713244

		10:34		445.2263848907		7449.7653713244

		10:35		442.304380614		7449.7653713244

		10:36		439.6247545723		7449.7653713244

		10:37		437.1674016585		7449.7653713244

		10:38		434.9138844702		7449.7653713244

		10:39		432.847294975		7449.7653713244

		10:40		430.9521276499		7449.7653713244

		10:41		429.2141631444		7449.7653713244

		10:42		427.6203615932		7449.7653713244

		10:43		426.158764779		7449.7653713244

		10:44		424.8184064103		7449.7653713244

		10:45		423.5892298417		7449.7653713244

		10:46		422.4620126198		7449.7653713244

		10:47		421.4282972873		7449.7653713244

		10:48		420.480327927		7449.7653713244

		10:49		419.61099197		7449.7653713244

		10:50		418.8137668296		7449.7653713244

		10:51		418.0826709635		7449.7653713244

		10:52		417.4122189942		7449.7653713244

		10:53		416.7973805523		7449.7653713244

		10:54		416.2335425341		7449.7653713244

		10:55		415.7164744898		7449.7653713244

		10:56		415.2422968824		7449.7653713244

		10:57		414.8074519797		7449.7653713244

		10:58		414.4086771611		7449.7653713244

		10:59		414.0429804381		7449.7653713244

		11:00		413.7076180054		7449.7653713244

		11:01		413.4000736547		7449.7653713244

		11:02		413.1180398954		7449.7653713244

		11:03		412.8594006414		7449.7653713244

		11:04		412.6222153347		7449.7653713244

		11:05		412.4047043853		7449.7653713244

		11:06		412.2052358188		7449.7653713244

		11:07		412.0223130319		7449.7653713244

		11:08		411.8545635639		7449.7653713244

		11:09		411.7007287982		7449.7653713244

		11:10		411.55965452		7449.7653713244

		11:11		411.4302822557		7449.7653713244

		11:12		411.3116413312		7449.7653713244

		11:13		411.2028415895		7449.7653713244

		11:14		411.1030667111		7449.7653713244

		11:15		411.0115680899		7449.7653713244

		11:16		410.9276592161		7449.7653713244

		11:17		410.8507105253		7449.7653713244

		11:18		410.7801446753		7449.7653713244

		11:19		410.7154322138		7449.7653713244

		11:20		410.6560876062		7449.7653713244

		11:21		410.6016655928		7449.7653713244

		11:22		410.5517578477		7449.7653713244

		11:23		410.5059899157		7449.7653713244

		11:24		410.4640184019		7449.7653713244

		11:25		410.4255283962		7449.7653713244

		11:26		410.3902311099		7449.7653713244

		11:27		410.3578617091		7449.7653713244

		11:28		410.3281773277		7449.7653713244

		11:29		410.3009552452		7449.7653713244

		11:30		410.2759912157		7449.7653713244

		11:31		410.2530979351		7449.7653713244

		11:32		410.2321036363		7449.7653713244

		11:33		410.2128508001		7449.7653713244

		11:34		410.1951949734		7449.7653713244

		11:35		410.1790036853		7449.7653713244

		11:36		410.1641554533		7449.7653713244

		11:37		410.1505388719		7449.7653713244

		11:38		410.1380517766		7449.7653713244

		11:39		410.1266004771		7449.7653713244

		11:40		410.1160990551		7449.7653713244

		11:41		410.1064687187		7449.7653713244

		11:42		410.0976372121		7449.7653713244

		11:43		410.0895382728		7449.7653713244

		11:44		410.082111135		7449.7653713244

		11:45		410.0753000731		7449.7653713244

		11:46		410.0690539841		7449.7653713244

		11:47		410.0633260038		7449.7653713244

		11:48		410.0580731556		7449.7653713244

		11:49		410.0532560275		7449.7653713244

		11:50		410.0488384768		7449.7653713244

		11:51		410.0447873589		7449.7653713244

		11:52		410.0410722785		7449.7653713244

		11:53		410.0376653614		7449.7653713244

		11:54		410.0345410457		7449.7653713244

		11:55		410.0316758898		7449.7653713244

		11:56		410.0290483966		7449.7653713244

		11:57		410.0266388522		7449.7653713244

		11:58		410.0244291778		7449.7653713244

		11:59		410.0224027944		7449.7653713244

		12:00		410.0205444981		7449.7653713244

		12:01		410.0188403462		7449.7653713244

		12:02		410.0172775525		7449.7653713244

		12:03		410.0158443915		7449.7653713244

		12:04		410.0145301101		7449.7653713244

		12:05		410.0133248476		7449.7653713244

		12:06		410.0122195607		7449.7653713244

		12:07		410.0112059565		7449.7653713244

		12:08		410.0102764302		7449.7653713244

		12:09		410.0094240074		7449.7653713244

		12:10		410.0086422925		7449.7653713244

		12:11		410.0079254203		7449.7653713244

		12:12		410.0072680122		7449.7653713244

		12:13		410.0066651356		7449.7653713244

		12:14		410.0061122672		7449.7653713244

		12:15		410.0056052589		7449.7653713244

		12:16		410.0051403065		7449.7653713244

		12:17		410.0047139216		7449.7653713244

		12:18		410.0043229051		7449.7653713244

		12:19		410.0039643231		7449.7653713244

		12:20		410.0036354853		7449.7653713244

		12:21		410.0033339243		7449.7653713244

		12:22		410.0030573776		7449.7653713244

		12:23		410.0028037702		7449.7653713244

		12:24		410.0025711994		7449.7653713244

		12:25		410.0023579202		7449.7653713244

		12:26		410.0021623323		7449.7653713244

		12:27		410.0019829684		7449.7653713244

		12:28		410.0018184825		7449.7653713244

		12:29		410.0016676406		7449.7653713244

		12:30		410.001529311		7449.7653713244

		12:31		410.0014024557		7449.7653713244

		12:32		410.001286123		7449.7653713244

		12:33		410.00117944		7449.7653713244

		12:34		410.0010816062		7449.7653713244

		12:35		410.0009918877		7449.7653713244

		12:36		410.0009096113		7449.7653713244

		12:37		410.0008341597		7449.7653713244

		12:38		410.0007649667		7449.7653713244

		12:39		410.0007015133		7449.7653713244

		12:40		410.0006433232		7449.7653713244

		12:41		410.00058996		7449.7653713244

		12:42		410.0005410232		7449.7653713244

		12:43		410.0004961457		7449.7653713244

		12:44		410.0004549908		7449.7653713244

		12:45		410.0004172496		7449.7653713244

		12:46		410.0003826391		7449.7653713244

		12:47		410.0003508994		7449.7653713244

		12:48		410.0003217925		7449.7653713244

		12:49		410.0002951001		7449.7653713244

		12:50		410.0002706217		7449.7653713244

		12:51		410.0002481738		7449.7653713244

		12:52		410.000227588		7449.7653713244

		12:53		410.0002087097		7449.7653713244

		12:54		410.0001913974		7449.7653713244

		12:55		410.0001755211		7449.7653713244

		12:56		410.0001609618		7449.7653713244

		12:57		410.0001476101		7449.7653713244

		12:58		410.0001353659		7449.7653713244

		12:59		410.0001241374		7449.7653713244

		13:00		410.0001138403		7449.7653713244

		13:01		410.0001043973		7449.7653713244

		13:02		410.0000957377		7449.7653713244

		13:03		410.0000877963		7449.7653713244

		13:04		410.0000805136		7449.7653713244

		13:05		410.0000738351		7449.7653713244

		13:06		410.0000677105		7449.7653713244

		13:07		410.000062094		7449.7653713244

		13:08		410.0000569433		7449.7653713244

		13:09		410.0000522199		7449.7653713244

		13:10		410.0000478883		7449.7653713244

		13:11		410.000043916		7449.7653713244

		13:12		410.0000402732		7449.7653713244

		13:13		410.0000369326		7449.7653713244

		13:14		410.000033869		7449.7653713244

		13:15		410.0000310596		7449.7653713244

		13:16		410.0000284833		7449.7653713244

		13:17		410.0000261206		7449.7653713244

		13:18		410.0000239539		7449.7653713244

		13:19		410.0000219669		7449.7653713244

		13:20		410.0000201448		7449.7653713244

		13:21		410.0000184738		7449.7653713244

		13:22		410.0000169414		7449.7653713244

		13:23		410.0000155361		7449.7653713244

		13:24		410.0000142474		7449.7653713244

		13:25		410.0000130656		7449.7653713244

		13:26		410.0000119818		7449.7653713244

		13:27		410.0000109879		7449.7653713244

		13:28		410.0000100765		7449.7653713244

		13:29		410.0000092407		7449.7653713244

		13:30		410.0000084742		7449.7653713244

		13:31		410.0000077712		7449.7653713244

		13:32		410.0000071266		7449.7653713244

		13:33		410.0000065355		7449.7653713244

		13:34		410.0000059934		7449.7653713244

		13:35		410.0000054962		7449.7653713244

		13:36		410.0000050403		7449.7653713244

		13:37		410.0000046222		7449.7653713244

		13:38		410.0000042388		7449.7653713244

		13:39		410.0000038872		7449.7653713244

		13:40		410.0000035648		7449.7653713244

		13:41		410.0000032691		7449.7653713244

		13:42		410.0000029979		7449.7653713244

		13:43		410.0000027492		7449.7653713244

		13:44		410.0000025212		7449.7653713244

		13:45		410.000002312		7449.7653713244

		13:46		410.0000021203		7449.7653713244

		13:47		410.0000019444		7449.7653713244

		13:48		410.0000017831		7449.7653713244

		13:49		410.0000016352		7449.7653713244

		13:50		410.0000014996		7449.7653713244

		13:51		410.0000013752		7449.7653713244

		13:52		410.0000012611		7449.7653713244

		13:53		410.0000011565		7449.7653713244

		13:54		410.0000010606		7449.7653713244

		13:55		410.0000009726		7449.7653713244

		13:56		410.0000008919		7449.7653713244

		13:57		410.0000008179		7449.7653713244

		13:58		410.0000007501		7449.7653713244

		13:59		410.0000006879		7449.7653713244

		14:00		410.0000006308		7449.7653713244

		14:01		410.0000005785		7449.7653713244

		14:02		410.0000005305		7449.7653713244

		14:03		410.0000004865		7449.7653713244

		14:04		410.0000004461		7449.7653713244

		14:05		410.0000004091		7449.7653713244

		14:06		410.0000003752		7449.7653713244

		14:07		410.0000003441		7449.7653713244

		14:08		410.0000003155		7449.7653713244

		14:09		410.0000002894		7449.7653713244

		14:10		410.0000002654		7449.7653713244

		14:11		410.0000002433		7449.7653713244

		14:12		410.0000002232		7449.7653713244

		14:13		410.0000002046		7449.7653713244

		14:14		410.0000001877		7449.7653713244

		14:15		410.0000001721		7449.7653713244

		14:16		410.0000001578		7449.7653713244

		14:17		410.0000001447		7449.7653713244

		14:18		410.0000001327		7449.7653713244

		14:19		410.0000001217		7449.7653713244

		14:20		410.0000001116		7449.7653713244

		14:21		410.0000001024		7449.7653713244

		14:22		410.0000000939		7449.7653713244

		14:23		410.0000000861		7449.7653713244

		14:24		410.0000000789		7449.7653713244

		14:25		410.0000000724		7449.7653713244

		14:26		410.0000000664		7449.7653713244

		14:27		410.0000000609		7449.7653713244

		14:28		410.0000000558		7449.7653713244

		14:29		410.0000000512		7449.7653713244

		14:30		410.000000047		7449.7653713244

		14:31		410.0000000431		7449.7653713244

		14:32		410.0000000395		7449.7653713244

		14:33		410.0000000362		7449.7653713244

		14:34		410.0000000332		7449.7653713244

		14:35		410.0000000305		7449.7653713244
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TempOp

		Time		Openings between spaces





				ΔT,1-2		Q12		ΔT,2-3		Q23		ΔT,1-3		Q13		ΔT,1-C		Q1C		ΔT,2-C		Q2C		ΔT,3-C		Q3C

		6:00		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		6:10		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		6:20		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		6:30		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		6:40		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		6:50		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		7:00		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		7:10		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		7:20		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		7:30		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		7:40		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		7:50		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		8:00		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		8:10		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		8:20		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		8:30		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		8:40		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		8:50		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		9:00		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		9:10		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		9:20		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		9:30		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		9:40		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		9:50		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		10:00		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		10:10		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		10:20		0		0		2		0		2		0		2		278.3204281375		2		0		4		0

		10:30		1		0		3		0		2		0		2		278.3204281375		1		0		4		0

		10:40		1		0		3		0		2		0		2		278.3204281375		1		0		4		0

		10:50		1		0		3		0		2		0		2		278.3204281375		1		0		4		0

		11:00		1		0		3		0		2		0		2		278.3204281375		1		0		4		0

		11:10		1		0		3		0		2		0		2		278.3204281375		1		0		4		0

		11:20		1		0		3		0		2		0		2		278.3204281375		1		0		4		0

		11:30		1		0		3		0		2		0		2		278.3204281375		1		0		4		0

		11:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		11:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		12:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		12:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		12:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		12:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		12:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		12:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		13:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		13:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		13:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		13:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		13:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		13:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		14:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		14:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		14:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		14:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		14:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		14:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		15:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		15:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		15:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		15:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		15:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		15:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		16:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		16:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		16:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		16:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		16:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		16:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		17:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		17:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		17:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		17:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		17:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		17:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		18:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		18:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		18:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		18:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		18:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		18:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		19:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		19:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		19:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		19:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		19:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		19:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		20:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		20:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		20:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		20:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		20:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		20:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		21:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		21:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		21:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		21:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		21:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		21:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		22:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		22:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		22:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		22:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		22:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		22:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		23:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		23:10		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		23:20		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		23:30		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		23:40		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		23:50		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0

		0:00		1		0		2		0		1		0		2		278.3204281375		1		0		3		0
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Taulukko 2.1. Aineenvaihdunnan ldmmon-
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Nelian samankarkuisen mutta erilevyisen ilma-aukon muotokerroin‘dimensiottoman
korkeuden (H*) funktiona. Kaikkien aukkajen muatokerroin on noin arvossa

0,7 ja hieman yli kun aukko on aivan ylhaalla. Lahell3 lattiaa olevien aukkojen
muotokerrain taas j&8 arvoltaan valille 0,5 - 0,6, YIh3all& katon rajassa oleva aukko
voi siis olla jopa 40 % tehokkaampi kuin alhaalla ldhelld lattiaa oleva vastaava aukko!
(Favarolo ym, 2005)
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Sisailman hiilidioksidipitoisuuden laskentaohjelma

Esittely

Tama on kayttoohje Excel-pohjaiseen laskentaohjelmaan, jonka avulla voidaan selvittaa sisdilman
hiilidioksidipitoisuuksia. Sisdilman hiilidioksidipitoisuus kertoo ilman raikkaudesta ja maaraytyy ihmiskuormituksen ja
ilmanvaihtuvuuden suhteesta. Laskenta perustuu hiilidioksidin massataseeseen huoneissa ja se olettaa huoneissa
olevan taysin sekoittavan ilmanvaihdon.

Aivan uutta tassa laskentaohjelmassa on se, etta se ottaa huomioon myos tilojen valisista
mahdollisista ldmpétilaeroista ja aukoista (esimerkiksi ovi) aiheutuvat konvektiivisten ilmavirtasten vaikutuksen
sisdilman laatuun. Ohjelman avulla voidaan siis esimerkiksi laskea, kuinka paljon neuvotteluhuoneen oven
avaaminen viereiseen kaytdavaan parantaa ilmanlaatua. Myos vaikkapa ulos avattavien ikkunoiden tehokkuutta
ilmanlaadun parantajina voidaan arvioida ohjelman avulla.

Ajan suhteen mahdollisesti muuttuvat muuttujat asetetaan ohjelmaan tietylla intervallilla ja tietylle
aikavalille, oletuksen ollessa 10 minuutin intervalli kello 06:00 — 00:00. Ohjelman tassa versiossa tarkastellaan
kahden tilan (Huone ja Kaytava) valista ilmanvaihtoa ja ilmanlaatua.

Tarkeimmat laskentaan syotettavat tiedot ovat:
- huoneiden mitat (pituus, leveys, korkeus)
- huoneiden vililld olevien mahdollisten aukkojen, esimerkiksi oven, mitat (leveys, korkeus)
- huoneiden lampatilat
- huoneiden koneellisen ilmanvaihdon maarat
- ihmisten lukumaara
- ihmisten keskimaarainen koko ja aktiivisuus (tai suoraan CO,-tuotto)
Tuloksena laskennasta saadaan huoneen ja kaytavan ilmojen hiilidioksidipitoisuudet ajan suhteen.

Ohjeet

Tassa on pikaohjeet ohjelman kaytosta Excelissa valilehdittdin. Ohjelmassa on nakyvilld yhteensa 7 vililehtes, jotka
ovat Room 1, Corridor, People, Openings, Yhdistetyt tulokset, Temp1, Temp2. Ohjelma on suomenkielinen, mutta
osa vélilehdista on jatetty englanninkielisiksi ohjelmointiteknisista syista.

Room1

v Ohjelma kdynnistyy tilta vililehdeltd. Mikali ohjelma pyytaa lupaa makrojen kdyttédn, hyviksy pyynto.

v' Tamain vililehden sinisell3 alueella annetaan huoneen mitat, ilmanvaihdon luvut seki valitaan
hiilidioksidituotto ihmistd kohden (manuaalinen tai maaritys People-vililehden tietojen perusteella).

v ”Aseta aikamuuttujat” —painikkeesta voidaan vaihtaa tarkastelun kellonaikaa sek3 aikaintervallia, jolla
ajan suhteen muuttuvia muuttujia asetetaan.

v ”Piivitd yhden huoneen laskenta” ja ”Paivitd monihuonelaskenta” -nappeja painamalla saat esiin uudet
tulokset lahtotietojen muuttamisen jalkeen. Huomaa ettd, tulokset eivat siis pdivity automaattisesti
muutettuasi ldht6arvoja, vaan nappien painaminen vaaditaan laskennan lapiviemiseksi.

v Vihreilld alueella annetaan ihmisten lukumaira, onko Huoneen ja Kaytavin vilinen aukko kiinni vai auki
seka lampdatila. Vihrean alueen oikeassa laidassa ovat laskennan numeraaliset tulokset.

v’ Lisaksi kuvaajina esitetdan ilman hiilidioksidipitoisuudet, laskettu ilmanvaihto aukon kautta seka
ihmisten asetettu lukumaara.

Corridor
v" Corridor-vililehti on |dhes vastaava kuin Room1-vililehti. Poikkeuksena on se, ettei ettei ihmisten
lukumaaraa aseteta Kaytavalle. Lisdksi Huoneen ja Kaytavan valisen aukon aukiolo maaritetdan Room1-
valilehdella ja talle valilehdelle valinta vain kopioituu.





v' Myés téll3 vililehdelld tulee huomata kayttd “Paivita yhden huoneen laskenta”-nappia, mikili laskennan
|ahtotietoja on ko. valilehdella muutettu. Monihuonelaskenta sen sijaan paivittyy kaikille véalilehdille
kummalta tahansa vélilehdelta ”Paivitda monihuonelaskenta”-nappia painamalla.

People

v' People-vililehdelle asetetaan Huoneessa olevien ihmisten painon ja pituuden keskiarvot, joista ohjelma
laskee ihmisen kehon keskimaaraisen pinta-alan DuBoisin kaavan avulla.

v Seuraavaksi annetaan hengitysosamaara seka fyysinen aktiivisuus. Hengitysosamaara (RQ) kuvaa
hengityksen yhteydessa syntyneen hiilidioksidin maaran suhteessa kulutetun hapen méaaraan ja saa
normaalisti arvon valiltd 0,7 - 1,0. Toimistotyota vastaavassa rasituksessa on hyva kadyttaa arvoa 0,83.
Metabolinen ekvivalentti (MET) eli lepoaineenvaihdunnan kerrannainen on fyysisen aktiivisuuden mittari.
Esimerkiksi kevyessa toimistotydssa MET-arvo on 1,2. Muita arvoja on esitetty ohjelmassa seka on
|6ydettavissa kirjallisuudesta.

v" Huomaa, etti People-lehdelle annetuilla Idhtéarvoilla on suuri vaikutus laskennan tuloksiin. Siksi on tarke3a
kayttaa oikeita ja erilaisia IV- ja tilaratkaisuja vertailtaessa samoja lahtdarvoja.

Openings

v Tilld vélilehdelld annetaan tilojen valilld olevan aukon mitat. Kokonaiskorkeus tarkoittaa etaisyyttd aukon
alimmasta kohdasta ylimp&aan kohtaan. Kokonaiskorkeus saattaa olla korkeutta suurempi esimerkiksi, mikali
aukko on jakaantunut kahteen osaan.

v" Aukon muotokerroin on dimensioton suure, joka kuvaa aukon tehokkuutta ilmavirtojen kulkureittina.
Muotokerroin ottaa huomioon aukon muodon ja mitat seka sijainnin seinélla, jossa aukko on. Aukon mitat ja
sijainti vaikuttavat siihen, kuinka sujuvasti ilma virtaa aukon lapi. Muotokertoimen arvo vaihtelee tyypillisesti
vililla 0,5-0,7.

Yhdistetyt tulokset
v Tilojen lampétilat ja hiilidioksidilaskennan tulokset ndytetaan samoissa kuvaajissa.

Templ
v' Temp1l-vililehdell3 listataan Huoneen hiilidioksidipitoisuus minuutin vilein sekd ndytetdan kuvaaja.
Laskennassa kdytetdan minuutin intervallia ja se on siis myds tarkin aikavali, jolta tuloksia saadaan.

Temp2

v' Vililehdell3 listataan Kaytavan hiilidioksidipitoisuus minuutin vélein seka naytetaan kuvaaja.

ilman hiiilidioksidipitoi

—— Eitlojen valista limanvaihtoa  —— Tilojen valinen limanvaihto kaytossa
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