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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin ilmanvaihtoaukkojen sijoituksen vaikutusta saunan
limpétilajakaumaan ja ilmanvaihdon toimivuuteen. Kosteuden jakautumista
saunassa 10ylynheiton yhteydessi selvitettiin my§s. Kokeissa kiytettiin koneellista

poistoilmanvaihtoa.

Tasainen pystysuuntainen lampétilajakauma saunassa edellyttéd saunailman hyvia
sekoittumista. Kdytinndssd saunailman lampétilaa kylmempi tuloilma pyrkii aina
“valumaan" alaspdin. Saunassa saunomistilanteessa normaalilimpéinen huoneilma
on jo "kylméid ilmaa", joka valuu alas saunan lattialle, ellei sitid saada sekoittumaan
saunan sisdlld kiertdvadn ilmamassaan. Talvipakkasilla ilmi on vield voimakkaam-
pi, mikili tuloilmaa ei ole esilimmitetty. Jotta saunan alaosaan ei muodostuisi
kylmédd ilmavyShykettd, on tuloilma johdettava kiukaan yldpuolelle, josta se
sekoittuu saunan kiertoilmaan. T#lléin my6s 16ylynheiton vaikutukset ulottuvat
saunan alaosaan. Saunan yldosan ilman sekoittumista saunan alaosan ilmaan
edistdd poistoilma-aukon sijoittaminen saunan alaosaan. Lattian limméneristys

parantaa saunan alaosan lampenemisti.
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ABSTRACT

Measurements were taken in a sauna in order to study how the positions of the air
inlets and outlets affect the temperature distribution and the functioning of the
ventilation. The distribution of humidity when throwing water on the stove in a
sauna was also measured. The sauna was equipped with mechanical exhaust air

ventilation.

A good mixing of the air in the sauna is a prerequisite for an even vertical
temperature distribution. In practice, air which is colder than the sauna air tends
to flow downwards. In a bathing situation, air of normal room temperature is cold
and flows down towards the sauna floor unless it is forced to mix with the air
circulating in the sauna. During cold winter days the phenomenon is even more
prevalent unless the inlet air is heated. In order to prevent the formation of a cold
air zone in the lower part of the sauna, the inlet air must be supplied above the
stove, where it is mixed with circulating sauna air. In this way, the effect of steam
from water thrown on the stove also reaches the lower part of the sauna. The
mixing of air from the upper part of the sauna with air from the lower part is
further increased by placing the air outlet in the lower part of the sauna. Insulating

the floor also increases the warming of the lower part of the sauna.



ALKUSANAT

Saunan ldmpétiloja ja ilmanvaihtoa koskeva tutkimus tehtiin Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen LVI-tekniikan laboratoriossa allekirjoittaneen ohjauksella.
Tutkimus liittyy suurempaan kokonaisuuteen, jolla on tarkoitus selvittdd saunojen

rakennus- ja lampofysikaaliseen toimivuuteen vaikuttavia tekijoita.

Laboratoriomittaukset ja tulosten raportoinnin esilld olevassa tutkimuksessa ovat
suorittaneet tutkija Rolf Holmberg ja laboratoriomestari Risto Pitkdnen. Tutkimusta
ovat taloudellisesti tukeneet Harvia Oy, Honkarakenne Oy, Oy Saunatec Ltd,

Suomalaisen Saunan Tutkimussdétié sekd UPO Oy.

Kaikille edelld mainituille lausun parhaat kiitokset.
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1 JOHDANTO

Saunojen, mm. savusaunojen, rakentamistapa Suomessa on ollut hyvin perinteistd
ja on sitd edelleenkin. Nykyisten rakentamistapojen ja materiaalien tullessa
kiyttoon on ryhdytty kiinnittiméain entisti enemmén huomiota saunan rakennus-
ja limpofysikaaliseen toimivuuteen, kuten rakenteiden kestdvyyteen, saunailman

lampétiloihin ja kosteuteen, limménsiteilyyn, ilmanvaihtoon jne.

Saunan ilmanvaihdon ja asianmukaisen limpétilan tarkoituksena on ylldpitdd
terveellisti ja miellyttivad sisdilmaa saunassa seké pitidd saunatilat kuivina ja estdd
rakenteiden pilaantuminen. Entisajan hirsirakenteisissa saunoissa ilmanvaihto
toteutui luonnollisella tavalla harvojen hirsiseinien takia. Saunassa oli tdlloin
yleensi aina riittdvd ilmanvaihto ja raitisilma jakaantui tasaisesti koko saunatilaan.
Nykyiset tiiviit rakenteet ovat tuoneet ilmanvaihtoon omat ongelmansa. Saunojen
tilavuus on myds melkoisesti pienentynyt, mikd vaikeuttaa lisdd ilmanvaihdon
jirjestelyd. Ilmanvaihdolta vaaditaan lisdksi toimivuutta hyvin erilaisissa

kayttotilanteissa sekd saunan sisdlimpotilan ettd ulkoilman sdédn suhteen.

Nykyisten ympéristdministerién mézrdysten mukaan saunan ilmanvaihdon tulisi
olla vihintizn 2 dm®/s (7,2 m*/h) nelimetrid kohden, kuitenkin véhintdén 6 dm’/s

(21,6 m’/h). Témi merkitsee n. 3 - 8 -kertaista ilman vaihtuvuutta tunnissa.

Saunan ilmanvaihtoaukot on perinteisesti sijoitettu siten, ettd tuloilma-aukko on
lattian rajasssa ja ilman poisto tapahtuu katon rajasta. Kdytettédessd painovoimaista
ilmanvaihtoa esim. kesisaunoissa timi ratkaisu onkin toiminnallisesti luotettavin.
Usein tisti on ollut kuitenkin haittana se, ettdi ulkoilman limpétilan ollessa

alhainen saunan lattia- ja jalkalaudealueet pysyvit viileind.

Tissd tutkimuksessa on selvitetty tulo- ja poistoilma-aukkojen vaihtoehtoisten
sijoitusten vaikutusta saunan ilmanvaihdon toimivuuteen ja ilman virtauksiin sekd
lampétilajakaumiin. Saunailman kosteuden vaihteluja 16ylynheiton yhteydessd on

my®os tutkittu kdytettdessd eri ilmanvaihtoratkaisuja.



2 KOESAUNA

2.1 Rakenne

Koesauna oli elementtirakenteiden (kuvat 1 ja 2) ja se pystytettiin koehalliin, jonka

betonilattia toimi saunan lattiana.

Seinissé oleviin aukkoihin asennettiin erilliset elementit, joihin ilmanvaihtoaukot

oli sijoitettu.

Saunasta pyrittiin tekeméddn mahdollisimman tiivis. T#td varten ovi varustettiin
omilla tiivisteilld ja lukkosalvoilla. Saunan vuotoilmavirrasta johtuva ilmanvaih-

tokerroin oli koepaineella 5 Pa 0,08 1/h ja koepaineella 10 Pa 0,5 1/h.

Saunan katto oli liikuteltava, jolloin saunan sisikorkeutta voitiin muuttaa. TAmén
tutkimuksen kokeiden aikana saunan sisdmitat olivat kiinteiit 2 x 2 x 2 m ja

tilavuus siis 8 m>.

W \*'i')ig*

Kuva 1. Koesauna sekd ldmpétilojen tietokonepohjaiset keruu- jo kisittelylaitteet.
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2.2 Kiuas

Kokeissa kiytetyn kiukaan tyyppi oli HELO SKSM 80D, jonka teho oli 8 kW ja
kivien massa 25 kg. Kiuas oli asennettu valmistajan ohjeiden mukaisesti. Limpd-
tilansdstimend kiytettiin kuitenkin laboratoriolaitetta, jonka tuntoelin oli sijoitettu

kuvan 3 mittauspisteeseen 7.

2.3 Iimanvaihto

Saunassa oli koneellinen poistoilmanvaihto. Poistoilman massavirta mitattiin

mittalaipalla poistoilmakanavasta.

Saunaan tehtiin neljd tuloilma-aukkoa ja kolme poistoilma-aukkoa, joista haluttu
yhdistelmi voitiin valita. Tuloilma-aukot on nimetty kuvassa 3 esitetyilld koodeilla
T1 - T4, ja poistoilma-aukot koodeilla P1 - P3. Aukkojen koko oli ¢ 160 mm.

Aukot olivat tdysin avoimet ilman piite-elimid.

2.4 Lampdétilojen mittaus

Saunan ilman ja pintojen limpdtilat mitattiin termoelementeilld kuvassa 3

esitetyistd pisteistd. Limpotilojen mittaus ja kerdys toteutettiin tietokoneen avulla.

2.5 Kosteuden mittaus

Loylykokeissa mitattiin saunailman kosteus psykrometrilld, jossa termoelementit
oli asennettu kuiva- ja mirkidldmpotilaa mittaavan elohopeamittarin pintaan.
Kosteudet mitattiin pddasiassa kuvan 3 mittauspisteen 7 vierestd, sekd joissakin

kokeissa pisteen 4 vierestd ja 150 mm lattiasta.
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Kuva 3. Koesaunan ilmanvaihto-aukkojen ja ldmpdtilojen mittauspisteiden sijainti.
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2.6 Loylynheitto

Loylynheitto ohjattiin saunan ulkopuolelta 18ylyveden hajotinlaitteen kautta
kiuaskiville (kuva 4). Loylyvesi jaettiin kahteen mittalasiin. Loylynheitto tapahtui
avaamalla mittalasien sulkuhanat, jolloin 16ylyvesi valui hajotinputkien rei’istd
kiukaalle noin 5 sekunnin aikana. Kussakin 16ylyveden hajotinputkessa oli kolme
¢ 1 mm:n kokoista reikdd 50 mm:n etédisyydelld toisistaan. Loylyveden madrd oli

125 g ja 1oylynheitto toistettiin 5 minuutin vilein.

JUUUUUUUI
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Kuva 4. Loylyveden hajotinjdrjestelmad.



2.7 Koeolosuhteet

Saunan limpétilaséitimen asetusarvo oli 90 °C ja sen tuntoelin oli mittauspisteessd

7.

Saunan poistoilman massavirta oli normaalisti 48 kg/h (13,3 g/s), mikd vastaa
ilmanvaihtokerrointa n = 5 1/h huonelidmpétilassa 20 °C. Lampiméssd saunassa
ilmanvaihtokerroin on hieman suurempi. Osa kokeista suoritettiin myds suurem-

malla ilmanvaihdolla.

2.8 Kokeiden suoritustapa

Ennen varsinaisten mittausten suoritusta limmitettiin koesaunaa vahintddn kaksi
tuntia, jotta ldmpétilat tasaantuisivat ja mittaukset olisivat toistettavia. Varsinkin
saunan alaosissa havaittiin tdstdi huolimatta limpétilan nousua tasaantumisjakson
jilkeen, kuvat 5 - 9. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty ilman ja pintojen limpdtilojen
muuttuminen limmitysajan mukana. Kuvan 7 ldmpétilajakaumat on samasta

kokeesta kuin kuvat 5 ja 6.

Ilman lampétilat istuinlauteen yldpuolella tasaantuivat noin tunnin pituisen
limmitysjakson aikana. Pintalimpétilojen tasaantuminen oli hitaampaa. Saunan

alaosien limpétilojen tasaantuminen vaatii usean tunnin limmityksen.

Muutettaessa ilmanvaihdon tulo- tai poistoilma-aukon sijaintia annettiin uuden

tilanteen tasaantua 0,5 - 1 tuntia ennen mittauksia.
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Kuva 5. Koesaunan ilman ldmpétilat limmityksen aikana. Tuloilma-aukko oli kiukaan yldpuolella (T3) ja poistoilma-aukko katon

rajassa (P3). Ilmavirta oli 48 kg/h.
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Kuva 6. Koesaunan pintaldmpétilat limmityksen aikana. Tuloilma-aukko oli kiukaan yldpuolella (T3) ja poistoilma-aukko katon
rajassa (P3). Ilmavirta oli 48 kg/h.
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Kuva 7. Ldmmitysajan vaikutus saunailman ldmpdtilojen pystyjakaumaan.

Tuloilma-aukko oli kiukaan yldpuolella (T3) ja poistoilma-aukko katon rajassa
(P3). Tuloilman ldmpétila oli n. 20 °C ja ilmavirta 48 kg/h.
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Kuva 8. Ldmmitysajan vaikutus saunailman Idmpdtilojen pystyjakaumaan.
Tuloilma-aukko oli kiukaan yldpuolella (T3) ja poistoilma-aukko istuinlauteen
alapuolella (P2). Tuloilman ldmpdtila oli n. 20 °C ja ilmavirta 48 kg/h.
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Kuva 9. Ldmmitysajan vaikutus saunailman ldmpdtilojen pystyjakaumaan.
Tuloilma-aukko oli kiukaan takana (T2) ja poistoilma-aukko katon rajassa (P3).
Tuloilman ldmpétila oli n. 19 °C ja ilmavirta 48 kg/h. Saunan lattia oli ldmpoeris-
tetty 50 mm:n paksuisella styroksilla.

3 ILMAN LIOKKEET

3.1 Yleista

Ilman liikkeitd havainnollistettiin savun avulla. Savu kehitettiin palavilla

savupatruunoilla, jotka olivat tuloilmakanavassa.

Ilman liikkeitd seurattiin koesaunan sivuseindssd olleesta tdhystysikkunasta.
Seurannan helpottamiseksi saunan seindt oli maalattu mustiksi ja apuna kéytettiin

pienid kohdevalaisimia. Ilman liikkeitd kuvattiin myds videokameralla.

Savukokeet ilmensivit varsin selvésti mihin suuntaan ilmavirta purkautui tuloilma-
aukosta. Sitd seuraava, vihitellen tapahtuva savun sekoittuminen saunaan oli

epamairdisempad.
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Kiukaan virtauskenttd aiheuttaa kivitason yldpuoliseen saunatilaan ilman
voimakkaan kiertoilmaliikkeen. Kivitason alapuolisessa saunatilassa ilman liike on

varsin rauhallista, ellei sitd hiiritd tuloilmavirralla.

Tuloilman kulkeutuminen koesaunaan tuloilma-aukkojen eri sijoituksilla on esitetty
kuvassa 10. Havainnot tehtiin ilmanvaihto-aukkojen kaikilla yhdistelmilld.
Poistoilma-aukon sijainti ei vaikuttanut ilman purkautumiseen tuloilma-aukosta.

Timin takia kuvan 10 tuloksia ei ole esitetty poistoilma-aukkojen sijainnin

mukaan.
[ |
] ]
— T2 —\\ —/
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Kuva 10. Tuloilmavirran purkautuminen saunatilaan tuloilma-aukon ollessa eri
korkeudella (T1 - T4). Tuloilman ldmpétila oli n. 20 °C ja ilmavirta 48 kg/h.
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3.2 Tuloilma-aukko ldhelld lattiaa

Kun tuloilma-aukko on kiukaan alapuolella (T1), levidd tuloilma saunailmaa

kylmempina lattialle ja muodostaa saunan alaosaan viiledn ilmakerroksen.

Jos poistoilma-aukko on myds alhaalla, todettiin syntyvédn oikosulkuvirtauksen,
jolloin ilman vaihtuvuus kiukaan yldpuolisessa saunatilassa huononee eiki vastaa

poistoilmavirran mukaan laskettua keskiméadrdistd ilman vaihtuvuutta.

Kun poistoilma-aukko on katon ldheisyydessd, nousee ilma méntdvirtauksena
alaosasta ylospdin. Kiukaan kivitason tienoilla tapahtuu sekoittuminen vihitellen

saunan yldosan ilmavirtauskenttdén.

3.3 Tuloilma-aukko kiukaan takana

Kun tuloilma-aukko oli sijoitettu kiukaan taakse (T2), laskeutui tdssékin tapauk-
sessa suurin osa kylméstd tuloilmavirtauksesta lattialle eikd néin ollen poikennut

oleellisesti edellisestd tapauksesta, jossa tuloilma johdettiin kiukaan alle.

3.4 Tuloilma-aukko aivan kiukaan ylidpuolella

Jos tuloilma-aukko on avoin ja sijoitettu aivan kiukaan yldpuolelle (T3), riippuvat
ilman liikkeet ensisijaisesti tuloilmavirran nopeudesta ja limpotilasta. Jos
virtausnopeus on suuri, lentdd ilmasuihku kiukaan yli lauteiden alle ja laskeutuu
ympérdivédd ilmaa kylmempind lattialle. Kun tuloilman virtausnopeus on riittdvéan
alhainen, sekoittuu tuloilma kiukaasta ylos nousevaan ilman virtaukseen ja tdstd
saunan yldosan virtauskenttién, josta se vihitellen levidd my0ds saunan alaosaan.
Joissakin mittauksissa havaittiin tuloilman virtauksen jakautumista siten, etti osa

kulki ylospédin ja osa laskeutui lauteiden alle.
3.5 Tuloilma-aukko kiukaan ja katon keskivililla
Kun tuloilma-aukko sijaitsee reilusti kiukaan yldpuolella (T4), on kiukaan

synnyttdmi ylospdin kulkeva virtaus niin voimakas, ettd tuloilma valittomasti

sekoittuu kiukaasta nousevaan ilmavirtaukseen.
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4 LAMPOTILAJAKAUMAT

4.1 Yleista

Saunan pystysuuntainen ldmpétilajakauma mitattiin - istuinlauteen edest,
mittauspisteet 2 - 9 kuvassa 3. Mittaukset suoritettiin tuloilman ollessa n. 20 °C
jan. 0 °C tulo- ja poistoilma-aukkojen sijaintia vaihdellen. Poistoilman limpétilan

todettiin olevan suunnilleen sama kuin saunailman lampétila oli poistoilma-aukon

korkeudella.

Lampdotilajakaumat mitattiin myos tapauksessa, kun saunan betonilattia oli

lampderistetty 50 mm:n paksuisella styroksilla.

4.2 Saunassa betonilattia

Kuvissa 11 - 13 on esitetty ldmpotilajakaumat, kun tuloilman ldmpétila on noin

20 °C ja saunan lattiana on eristdimiton betoni.
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Kuva 11. Saunailman ldmpdtilojen pystyjakauma, kun tuloilma johdettiin saunaan
eri korkeudelta (T1 - T4) ja poistoilma-aukko oli lattian rajassa (P1). Tuloilman
ldmpdtila oli 19 - 21 °C ja ilmavirta 48 kg/h.
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Kuva 12. Saunailman ldmpétilojen pystyjakauma, kun tuloilma johdettiin saunaan
eri korkeudelta (T1 - T4) ja poistoilma-aukko oli istuinlauteen alapuolella (P2).
Tuloilman ldmpétila oli 18 - 20 °C ja ilmavirta 48 kg/h.
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Kuva 13. Saunailman ldmpotilojen pystyjakauma, kun tuloilma johdettiin saunaan
eri korkeudelta (T1 - T4) ja poistoilma-aukko oli katon rajassa (P3). Tuloilman
ldmpdtila oli 18 - 20 °C ja ilmavirta 48 kglh.
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Ilmanvaihtoaukkojen eri sijoituksilla eivdt limpdtilat istuinlauteen yldpuolella
poikkea merkitsevisti toisistaan saunan yldosan ilman voimakkaan virtauksen ja

sekoittumisen takia.

Saunan alaosassa tapahtuu jalkalauteen kohdalla 1ampétilan nousua, kun tuloilma-
aukko siirretdéin kiukaan yldpuolelle. Korostetummin ero ilmenee kuvasta 14, jossa
tuloilman limpétila on n. -1 °C. Jalkalauteen kohdalla on limpétila n. 20 °C
korkeampi, kun tuloilma on tuotu saunan yldosaan ja poistettu alhaalta verrattuna

tilanteeseen, jossa tuloilma johdetaan lattian ldhelle ja poistetaan katon laheltd.
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Kuva 14. Saunailman ldmpdtilojen pystyjakauma, kun tuloilma johdettiin saunaan
eri korkeudelta (T1, T3 ja T4) ja poistoilma-aukko oli lattian tai katon rajassa (P1
ja P3). Tuloilman ldmpétila oli -1 °C ja ilmavirta 48 kglh.
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4.3 Saunassa limpoeristetty lattia

Kuvissa 15 - 17 on esitetty lampétilajakaumat, kun tuloilman limpétila on noin

20 °C ja saunan betonilattia on ldmpderistetty 50 mm:n paksuisella styroksilla.

Lampétilajakaumista ilmenee selvdsti saunan alaosien limpétilan nousu, kun
tuloilma johdetaan kiukaan yldpuoliseen tilaan ja poistoilma-aukko sijoitetaan
saunan alaosaan. Alaosa pysyy myos limpimédmpéna kuin tapauksessa, jossa on

eristimiton lattia.

Kokeissa, joissa tuloilman limpétila oli 7 - 9 °C, limpétilajakaumissa ei esiintynyt

mainittavia eroja em. jakaumiin.
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Kuva I5. Saunailman limpétilojen pystyjakauma, kun tuloilma johdettiin saunaan
eri korkeudelta (T1 - T4) ja poistoilma-aukko oli lattian rajassa (P1). Tuloilman
lampatila oli 19 - 25 °C ja ilmavirta 48 kg/h. Lattia oli ldmpéeristetty 50 mm:n
paksuisella styroksilla.
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Kuva 16. Saunailman ldmpdtilojen pystyjakauma, kun tuloilma johdettiin saunaan
eri korkeudelta (T1 - T4) ja poistoilma-aukko oli istuinlauteen alapuolella (P2).
Tuloilman ldmpétila oli 19 °C ja ilmavirta 48 kg/h. Lattia oli ldmpéeristetty 50
mm:n paksuisella stryroksilla.
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Kuva 17. Saunailman ldmpdtilojen pystyjakauma, kun tuloilma johdettiin saunaan
eri korkeudelta (T1 - T4) ja poistoilma-aukko oli katon rajassa (P3). Tuloilman
limpdtila oli 16 - 19 °C ja ilmavirta 48 kg/h. Lattia oli ldmpderistetty 50 mm:n
paksuisella styroksilla.
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4.4 Suurennettu ilmanvaihto

Kuvissa 18 ja 19 on esitetty limpdotilajakaumat, kun saunan ilmanvaihto on

normaalisti kdytetyn ilmanvaihdon (48 kg/h) sijasta kaksinkertainen (96 kg/h).

Kun tuloilma tuodaan ylimmisti tuloilma-aukosta (T4), on virtaus niin voimakas,
ettdi saunan yldosan ilma sekoittuu voimakkaasti ja lampétilajakauma on ldhes
pystysuora istuinlauteen yldpuolella. Saunan alaosan ldmpétilat nousevat jonkin

verran, kun poistoilma-aukko sijoitetaan saunan alaosaan.

Kuvissa 18 ja 19 erottuvat ddriarvot selvisti. Kun tuloilma-aukkona on ylin aukko
(T4) ja poistoilma-aukko on lattian ldhelld (P1), on ilman lampétila jalkalauteen
kohdalla noin 35 °C limpimédmpi kuin tapauksessa, jossa tuloilma-aukko on ldhelld

lattiaa ja poistoilma-aukko ldhelld kattoa.
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Kuva 18. Saunailman ldmpdtilojen pystyjakauma suurennetulla ilmanvaihdolla.
Tuloilma johdettiin saunaan eri korkeudelta (T1, T3 ja T4) ja poistoilma-aukko oli
katon rajassa (P3). Tuloilman limpétila oli 17 - 19 °C ja ilmavirta 96 kg/h.
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Kokeessa kiytetty ilmanvaihto (ilmanvaihtokerroin 10) ylittinee jossain méérin
kidytinnon arvot. Koe selventdd kuitenkin ilmanvaihto-aukkojen sijoituksen ja

ilman sekoittumisen merkitysti.
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Kuva 19. Saunailman ldmpétilojen pystyjakauma suurennetulla ilmanvaihdolla.
Tuloilma johdettiin saunaan eri korkeudelta (T1, T3 ja T4) ja poistoilma-aukko oli
lattian rajassa (P1). Tuloilman ldmpdétila oli 16 - 18 °C ja ilmavirta 96 kg/h.

5 LOYLYKOKEET
5.1 Yleista

Loylykokeiden tarkoituksena oli selventdd ilmanvaihtoaukkojen sijainnin vaikutusta

saunailman kosteuteen 16ylynheiton yhteydessi.

Ensimmadisissd mittauksissa seurattiin kosteutta kylpijoiden paén korkeudella
(70 cm istuinlauteen yldpuolella). Myohemmissd mittauksissa mitattiin kosteus eri
korkeuksilta, jolloin voitiin kosteuden avulla selvittid ilman sekoittuminen

saunassa. Kosteuden mittaustapa on esitetty kohdassa 2.5.
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Loylyvettd heitettiin 125 g viiden minuutin vilein toistettavaa menettelytapaa
padn korkeudella asettuisi pddosin alueelle 40 - 50 g/h normaalilla ilmanvaihdolla

(ilmanvaihtokerroin 5).

5.2 Loylykokeiden tulokset

Loylykokeiden tulokset on esitetty kuvissa 20 - 24. Ilman liikkeitd kuvaavien
savukokeiden yhteydessd todettiin, ettd kun sekd tulo- ettd poistoilma-aukot
sijaitsevat ldhelld lattiaa, syntyy oikosulkuvirtausta, jolloin ilmanvaihto saunassa
on huono eikd vastaa poistoilmavirran mukaista keskimddrdistd ilmanvaihtoa.
Samaa osoittavat my0s 16ylykokeet kuvassa 20, jossa saunailman kosteus nousee
jatkuvasti, kun poistoilma-aukko on ldhelld lattiaa ja tuloilma-aukko on joko lattian
ldhelld (T1) tai my6s kiukaan takana (T2). Oikosulkuvirtaus ilmenee selvdsti kuvan
23 tapauksesta (T1, P1). Loylynheiton jatkuessa kosteus nousee jatkuvasti sekd

saunan yldosassa ettd jalkalauteen kohdalla.
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Kuva 20. Saunailman kosteuden vaihtelut loylykokeissa. Tuloilma johdettiin
saunaan eri korkeudelta (T1 - T4) ja poistoilma-aukko oli lattian rajassa (P1).
Ilmavirta oli 48 kg/h. Mittauspiste oli 70 cm istuinlauteen yldpuolella.
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Poistoilma-aukon nostaminen istuinlauteen alle (P2), kuva 21, parantaa ilman-
vaihdon tehokkuutta saunan yldosassa, vaikka tuloilma-aukot edelleen ovat kiukaan

alla (T1) tai takana (T2). Tilannetta saunan muissa osissa ei ole mitattu.
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Kuva 21. Saunailman kosteuden vaihtelut loylykokeissa. Tuloilma johdettiin
saunaan eri korkeudelta (T1 - T4) ja poistoilma-aukko oli istuinlauteen alapuolella
(P2). Ilmavirta oli 48 kg/h. Mittauspiste oli 70 cm istuinlauteen yldpuolella.
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Kuva 22. Saunailman kosteuden vaihtelut l6ylykokeissa. Tuloilma johdettiin
saunaan eri korkeudelta (T1 - T4) ja poistoilmaaukko oli katon rajassa (P3).
Ilmavirta oli 48 kg/h. Mittauspiste oli 70 cm istuinlauteen yldpuolella.



- 29 -

Kun poistoilma-aukko sijaitsee 1dhelld katon rajaa, kuva 22, eivit tuloilma-aukon
eri sijoitukset aiheuta juuri eroja kosteuteen kylpijan pédédn kohdalla. Suunnilleen
samat kosteusarvot saavutetaan my0s poistoilma-aukon sijoituksesta riippumatta,
kun tuloilma-aukko on kiukaan yldpuolella 1dhelld katon rajaa (tapaus T4 kuvissa

20 - 22). Niissd tapauksissa ilmanvaihdon tehokkuus saunan yldosassa on hyvi.

Kuvassa 23 esitetddn kosteuden vaihteluja 16ylykokeissa istuinlauteen ylépuolella,
jalkalauteen kohdalla ja lattian rajassa. Havaitaan, ettd tuloilma-aukon sijoittaminen
saunan yldosaan (T4) saa aikaan l6ylynheiton vaikutuksen ulottumisen myds
jalkalaudetasolle ja jopa lattianrajaan. Selvimmin timd nédkyy tapauksessa, jossa

poistoilma sijaitsee lattian ldheisyydessd (T4/P1).

Edelld on todettu, ettd saunan alaosassa syntyy oikosulkuvirtausta, kun tulo- ja
poistoilma-aukot sijaitsevat lattian rajassa (T1 ja P1). Erilliselld 16ylykoesarjalla
haluttiin selvittdd, kuinka paljon saunan poistoilmavirtaa mainitussa tapauksessa
on suurennettava, jotta saunan yldosan ilmanvaihto lisdédntyisi vastaamaan
suunnilleen kuvien 20 - 21 tapausta T4, joissa ilmanvaihtuvuutta saunan yldosassa
voidaan pitdd hyvdnd. Kuvassa 24 esitetdidn saadut mittaustulokset saunailman
kosteuden vaihteluista erilaisilla poistoilmavirroilla (0 - 196 kg/h). Ilmanvaihdon
ollessa tdysin suljettu (ilmavirta = 0) nousi kosteus huomattavan korkealle.
Koesaunan ilmavuodot ja kosteuden tiivistyminen pinnoille ja imeytyminen
pintakohteisiin vdhensi nousun jyrkkyyttd. Ilmanvaihtoa lisdttdessd kosteuden
vaihtelutasot alenivat. Kun poistoilmavirta oli 196 kg/h eli nelja kertaa ns.
normaalimidrd (48 kg/h), saavutti kosteuden vaihtelutaso suunnilleen kuvien
20 - 21 tapauksen T4 arvot. On siis todettava, ettd ilmanvaihdon tehokkuus istuin-
lauteen ylépuolella on varsin huono, mikéli tulo- ja poistoilma-aukot ovat ldhelld

lattian rajaa.
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Kuva 23. Saunailman kosteuden vaihtelut 16ylykokeissa. Tuoloilma johdettiin saunaan eri korkeudelta (T1 ja T4) ja poistettiin eri
korkeudelta (P1 ja P3). llmavirta oli 48 kg/h.

Mittauspisteet:

70 cm istuinlauteen yldpuolella
5 cm jalkalauteen yldpuolella
.............. 15 cm lattiasta
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Kuva 24.  Saunailman kosteuden vaihtelut lGylykokeissa eri ilmavirroilla.
Tuloilma-aukko ja poistoilma-aukko olivat lattian rajassa (T1 ja P1). Mittauspiste
oli 70 cm istuinlauteen yldpuolella.

6 JOHTOPAATOKSIA

Suoritetuilla mittauksilla on selvitetty ilmanvaihtoaukkojen sijoituksen vaikutusta
saunan ldmpdtilajakaumaan, kosteuden jakautumiseen saunaan 15ylynheiton
yhteydessd sekd ilmanvaihdon paikalliseen tehokkuuteen istuinlauteen ylipuolella.
Kaikissa kokeissa kéytettiin koneellista poistoilmanvaihtoa. Saunan painovoimaista
ilmanvaihtoa on kisitelty aikaisemmissa tutkimuksissa, joiden tuloksia on selvitetty

mm. ldhteissd /1, 2/.
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Ilman sekoittuminen

Tasainen pystysuuntainen limpgtilajakauma saunassa edellyttdd saunailman tasaista
sekoittumista. Kidytdnnossi kuitenkin ympérsivéd lampotilaa kylmempi tuloilma
pyrkii aina "valumaan" alaspidin. Saunassa on saunomistilanteessa jo normaalilim-
poinen huoneilma "kylmié ilmaa", joka valuu alas saunan lattialle ellei sitd saada
sekoittumaan saunan sisilld kiertdvisn ilmamassaan. Talvipakkasilla ilmi6 on vield
voimakkaampi, mikili tuloilmaa ei ole esilimmitetty. Jotta saunan alaosaan ei
muodostuisi kylmid ilmavyohykettd, tuloilma on johdettava kiukaan ylapuolelle,
josta se sekoittuu vilittomdsti saunan kiertoilmaan. Télloin my6s 18ylynheiton
vaikutukset ulottuvat saunan alaosaan. Saunan yldosan ilman sekoittumista saunan

alaosan ilmaan edistidi poistoilma-aukon sijoittaminen saunan alaosaan.

Lampotilat

Lampotilamittauksista havaitaan, ettd saunailman limpotiloissa on pystysuunnassa
suuri vaihtelu. Tyypillisind arvoina voidaan todeta, ettd lauteilla istuvan henkilon
piin korkeudella on limpétila 90 °C, istuinlauteen korkeudella 80 - 85 °C ja
jalkalauteen korkeudelle n. 60 - 65 °C. Jalkaterien ja pddn vilinen limpétilaero oli
siis n. 25 - 30 °C. Ilman limpdtilaan jalkalauteen korkeudella ja lattian rajassa
vaikuttaa huomattavasti tuloilma-aukon sijainti, tuloilman ldmpétila sekd
ilmanvaihdon suuruus. Edelldi mainittujen seikkojen takia saattoi limpdtila
jalkalauteen kohdalla vaihdella 50 - 80 °C. Korkein ldmpotila saavutettiin, kun
tuloilma-aukko oli kiukaan ylidpuolella ja poisto lattian rajassa ja lisdksi lattia
limpoeristetty. Viimeksi mainitulla ilmanvaihtojirjestelylld oli pystysuuntainen

lampétilajakauma tasaisin.
Iimanvaihto
Sijoittamalla tuloilma-aukko kiukaan ylépuolelle ja poistoilma-aukko istuinlauteen

ja lattian viliin ulottuvat 18ylynheiton vaikutukset myds saunan alaosaan. Lisaksi

tuloilma sekoittuu suoraan saunan yldosan ilmaan eli kylpijoiden hengitysilmaan.



- 33 -

Jos seki tulo- ettd poistoilma-aukot sijaitsevat saunan alaosassa, syntyy alaosassa

oikosulkuvirtaus, eiki raitisilma sekoitu kylpijéiden hengitysilmaan.

Kun tuloilma johdetaan lattian rajaan, pysyvit lattian rajan ja jalkalaudetason
lampétilat alhaisina, kylménd vuodenaikana jopa liian viileind. T4lld on vaikutusta
myds saunan alaosien kuivumiseen, mikd voi estdd mm. lahovaurioita ja

hajuhaittoja.

Tamén tutkimuksen yhteydessd suoritetut ldmpotila- ja kosteusmittaukset sekd
tehdyt visuaaliset havainnot tukevat sellaista ilmanvaihtojirjestelyi, jossa tuloilma
johdetaan saunaan kiukaan ylépuolelle ja ilman poisto tapahtuu istuinlauteen ja
lattian rajan viliseltd korkeudelta. Tdmi edellyttéd, ettd saunassa on koneellinen

poistoilmanvaihto.

Muita huomioita

- Edelld olevat tulokset perustuvat koesaunassa suoritettuihin mittauksiin eikd
toistaiseksi ole vield tutkittu kylpijoiden omakohtaisia havaintoja esitetyistd
asioista.

- Kiytinndssd saunojen tiiviys poikkeaa oleellisesti koesaunan tiiviydestd.
Esimerkiksi 1oylyhuoneen oven alla oleva rako voi muuttaa oleellisesti
tilannetta sen mukaan, mihin suuntaan ilma kulkee raossa.

- Tuloilma-aukot saunassa tulee varustaa sopivilla paste-elimilld (ilman hajotti-
milla), jotta ilma saadaan hyvin sekoittumaan ja viltetdéin kylmén tuloilman
aiheuttama "vedon" tunne. Ilmanvaihdon méiréi tulee voida helposti sdétdd.

- Jos termostaatin anturi on kiukaassa, saunan alaosan kylmid ilmakerros
vaikeuttaa termostaatin toimintaa, varsinkin, kun tuloilma tuodaan kiukaan

taakse termostaatin viereen.
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Title

Temperature and ventilation of the Finnish sauna

Abstract

Measurements were taken in a sauna in order to study how the positions of the air inlets
and outlets affect the temperature distribution and the functioning of the ventilation. The
distribution of humidity when throwing water on the stove in a sauna was also measured.
The sauna was equipped with mechanical exhaust air ventilation.

A good mixing of the air in the sauna is a prerequisite for an even vertical temperature
distribution. In practice, air which is colder than the sauna air tends to flow downwards.
In a bathing situation, air of normal room temperature is cold and flows down towards
the sauna floor unless it is forced to mix with the air circulating in the sauna. During cold
winter days the phenomenon is even more prevalent unless the inlet air is heated. In order
to prevent the formation of a cold air zone in the lower part of the sauna, the inlet air must
be supplied above the stove, where it is mixed with circulating sauna air. In this way, the
effect of steam from water thrown on the stove also reaches the lower part of the sauna.
The mixing of air from the upper part of the sauna with air from the lower part is further
increased by placing the air outlet in the lower part of the sauna. Insulating the floor also
increases the warming of the lower part of the sauna.
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