Taloudellinen tehonsaato
Ilmaverhoissa

limaverhot erottavat sisdilman ulkoilmasta liiketiloissa ja toimistorakennuksissa.
Erottuminen saavutetaan minimoimalla luonnollinen lampévuoto ja lammittamélla
sisdédn tuleva kylméa vuotoilma. Tavallisten ilmaverhojen ldmmitystehoa lisdtdén

usein talvella saatdmalla puhallusnopeutta.

Tama artikkeli osoittaa, etta olisi parempi sdatdd ennemminkin puhallusleveyttéd kuin
—nopeutta, johon tarvitaan enemméan lampo6a. Tdman CA- (Constant Air velocity)

teknologian edut
pdapiirteittain.

ILMAVERHOJEN PAAPERIAATTEET

lImaverhoja kaytetddn myymaldissa mukavan
sisdilman luomiseksi, kun liikkeen ovi on auki.
Jotta ymmartaisimme, kuinka tdma tapahtuu,
annamme lyhyen kuvauksen ilmaverhoista.

Tilanteessa, jossa ovi on auki, lampétilaero
(sisdilman/ ulkoilman) sysaa liikkeelle ilman,
jolloin 1dmmin ilma karkaa ja kylm& ilma tulee
sisdan. Lisaksi on olemassa vuotoilma-virtaus,
joka johtaa kylman ilman tuloon rakennukseen.
Vuotoilmavirtaus syntyy ilmanvaihdosta ja paine-
eroista rakennuksen sisélla ja ymparilla
(savupiippu-vaikutus).

[Imaverhon kayttd “palvelee” kahta tarkoitusta, joita
selitetdan lyhyesti seuraavissa kappaleissa (katso
my0s kuva 1).
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Kuva. 1 limaverhojen tekniset periaatteet

energian kulutukseen ja viihtyvyyteen esitetddan myoés

Lampoévuodon vahentdminen

limaverhon ensisijainen tarkoitus on minimoida
[Ammodn  ulosvirtaus. llmaverho vetda sisdan
lammintd ilmaa, joka on karkaamaisillaan
ovensuun yldosasta, Iluo pystysuuntaisen
ilmavirran ja ilma k&éntyy takaisin myymalaan
lattian tasossa. Lampoéhavikin vahenemista,
prosentteina kuvattuna, sanotaan ilmaverhon
hyétysuhteeksi. Jos lammdnhaviétd kuvataan
Quios, hybtysuhteen kaava on:
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Korkea hybtysuhde saavutetaan kéayttamalla
pyorteentasainta ilmaverhon puhaltimissa. Se
estadd ilmavirran pydrteisyyden ja minimoi siten
[Ammdnhavikin.

Vuotoilmavirtauksen hallitseminen

limaverhojen toisena tehtavana on kylméan ilman
lAammittdminen, joka tulee sisdan vuotoilmana.

lImaverhot eivat voi pysayttda sisdan tulevaa
ilmaa, mutta pystyvat kasittelemaan téaman
ilmanvirtauksen, eli lammittdmaan ilman lampo-
tilaan, jossa sita ei tunneta vetona rakennuksen
sisalla. Tama vaatii lammitystehoa (kuumaa
vettd tai séhkélammitysta).

limaverhojen tarvitsema lammitysteho on
kahdesta syystd huomattavasti alhaisempi kuin



mitd rakennusten lammitysjarjestelman pitaisi
tuottaa ilman ilmaverhoa. Ensinn&kin ilmaverho
vahentdd merkittdvasti lampdhukkaa ulos.
Toiseksi ilmaverho lammittda sisdan tulevan
ilman valittbmasti ovella, tuottaen tasaisemmin
jakautuvaa lampda rakennukseen. Taman takia
energian kaytté on paljon tehokkaampaa. Toisin
sanoen: ilmaverho on energian saastaja!

Tietyissd olosuhteissa ilmaverhon tarvitsema
lammitysteho on periaatteessa yhta suuri kuin
vuotoilman kautta sisdan tulevan kylméan ilman.
Kaiken tédman ylittdvd teho tulee suoraan
sisatilan eduksi, ja sitd voidaan kayttaa
sellaisenaan lammitykseen.

CA-TEKNIIKKA

Talvella alhaisemmat ulkolampdtilat vaativat
enemman lammitystehoa sisédan tulevan kylman
ilman lammittdmiseen. Perinteiset ilmaverhot
lisdavat tehoa kasvattamalla puhallusnopeutta
(katso myds kuva 2). Jo kahdeksan vuotta sitten
todettiin  paremmaksi lisatd puhallusleveytta
(ilmavirran paksuutta) kuin kasvattaa
puhallusnopeutta [2]. Tatad patentoitua CA-
(Constant Air velocity) tekniikkaa on kehitetty ja
kaytetty CA- ilmaverhossa. Taman CA-
ilmaverhon toimintaa kuvataan alla.

Conventional air curtain
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limavirran leventaminen

Jatkuvasti korkea teho

Kun tarvittava lammitysteho on  suuri,
perinteiselld ilmaverholla suurennetaan
puhallusnopeutta. Suurempi puhallusnopeus
saa kuitenkin my6s ilmavirran térmaamaan
lattiaan. Sitten ilmavirta jakaantuu kahteen
osaan. Ulos karkaava osa menee hukkaan,
joten lammoénhukkaa on enemman. Nayttda
silta, ettd suuri puhallusnopeus johtaa huonoon
hybdtysuhteeseen. Myds ilmavirran pyérteisyys
alentaa tehoa.

limaverhon lammitystehoa voidaan lisatd myds
leventamalla puhallussuihkua  automaattisilla
pelleilla. Tama liséda lammitystehoa,
puhallusnopeus pysyy muuttumattomana.
Taman ratkaisun etuna on se, ettd ilmavirta ei
osu niin suurella nopeudella lattiaan, joten
lampdenergia  voidaan  kokonaisuudessaan
hybédyntdd sisdadn tulevan Kkylméan ilman
lAmmittdmiseen. Nain saavutetaan sama tulos,
mutta kayttdmalld vahemman energiaa, kuin
perinteiselld ilmaverhoilla.

Air curtain with CA-technology
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Kuva 2. Perinteinen ilmaverho ja CA-tekniikalla toimiva ilmaverho



Vertaileva  tutkimus tavallisten ja  CA-
ilmaverhojen  vélilla on tehty tietokone-
simulaatioiden avulla, yhteistydsséd Groningenin
yliopiston kanssa Hollannissa (katso
aikaisemmasta TVVL julkaisusta [1] selvitysta
yliopiston kehittdmastd CFD- mallista). Tama
tutkimus vertaili tavallista ilmaverhoa  CA
ilmaverhon kanssa oven erityistilanteessa ( 2.50
m korkea, ulkolampétila 5°C, sisalampétila
20°C, myymalan sisalla lieva alipaine ).
Lampdtilat kuvassa 3 osoittavat, ettd tilanteessa
jolloin  puhallusnopeus on korkea, osa
lammitystehoa karkaa, kun taas leved
suihkuisella ilmaverholla tuotettu Iampd tulee
kokonaisuudessaan sisatilan hyddyksi.
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Kuva. 3 Ldmpétilat oven lahelld, kun a) kapea ilmasuihku
kovalla puhallusnopeudella ja b) leved ilmasuihku pienella
puhallusnopeudella. Molemmilla ilmaverhoilla on sama
ilmavolyymi- suhde ja lammityskapasiteetti. Nuolet
osoittavat ilman nopeuden ja suunnan.
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Kuvassa 4 nakyy molempien ilma-verhotyyppien
teho tehontarpeen kasvaessa. Tavallisella
iimaverholla puhallusleveys on 10 cm ja
lisdantyva puhallusnopeus vaakasuoralla
akselilla. CA-tekniikalla toimivalla ilmaverholla
puhallusnopeus on 5m/s ja kasvava
puhallusleveys vaakasuoralla akselilla.
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CA- iimaverho
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tavallinen iimaverho

puhallusilman volyymiarvo (m*/h)
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Kuva 4. Tavallisen ilmaverhon teho verrattuna CA-
tekniikalla toimivan ilmaverhon tehoon. Tavallisen
ilmaverhon puhallusleveys on 10 ¢cm ja kasvava
puhallusnopeus. CA-tekniikalla toimivan ilmaverhon
puhallusnopeus on 5 m/s ja kasvava puhallusleveys .

Lilan pienillda ilmamaéralla ilmaverho on liian
heikko, ilmavirta tydntyy ulos lampiméan sisa-
ilman edelta ( niin sanottu “ulospéin taipuminen”,
katso[1]). Seurauksena lampdhéavikki kasvaa, ja
tama selittdd tehottomuuden. Kun ilmaverho on
tarpeeksi vahva, se saastdd energiaa
optimaalisella teholla.

Jos ilmaverho saadetdan vieldkin kovemmalle
tietyissd olosuhteissa, CA-tekniikalla toimivan
ilmaverhon teho pysyy korkeana, kun taas
tavallisen ilmaverhon teho romahtaa selvasti.
Talla perusteella on taloudellista kasvattaa
lammitystehoa leventdamalld ilmasuihkua hyvan
hybtysuhteen sailyttamiseksi.

Huomattava mukavuus sisatiloissa

Lammoén ulosvirtauksen vahenemisen liséksi
iimaverhojen toinen tarked piirre on sisdan
tulevan kylman ilman l[ammittdminen siten, ettei
iiman liike sisatiloissa tunnu vedolta. On siis
tarkeata selvittdda, mitkd ovat CA-tekniikalla
toimivan ilmaverhon vaikutukset viihtyvyyteen
sisétiloissa. Kaikkein kriittisintd veto-ongelmille
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Iim:

on ilmavirta juuri lattian ylapuolella, tarkkaan
sanoen nilkan  korkeudella.  Paikallisista
korkeammista nopeuksista oven takana johtuen
mukavuusvaatimukset, kuten Fanger on
piirtdnyt, ovat liilan tiukat. Suurempia puhallus-
nopeuksia sallitaan paikallisesti.

Avoimen oven takana olevan alueen
viintyvyysasteen  arvioimiseksi  koehenkil6-
ryhm&a pyydettin sanomaan mielipiteensd ja
arvioimaan tietyllda nopeudella kulkevan, tietyn
lampdisen ilmavirran mukavuutta asteikolla
vdhemman, aika tai hyvin mukava. Kuvassa 5
nama eri alueet nakyvat ilman lampdtilan ja
ilman nopeuden funktiona.

nopeus (m/s)
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Kuva 5. Mukavuus- vy6hykkeet avoimen oven alueella.

Koealueella mitattin  ilman nopeudet ja
lampdtilat  sisétilassa, kun ovi oli auki, ja
ilmaverho 3:lla eri kapasiteetilla (5, 7.5 ja 10
kW/m ovenleveys). limaverhon puhallusleveys ja
puhallusnopeus muutettiin kapeasta ja nopeasta
leveaan ja hitaaseen ilmasuihkuun.

Mukavuusvybhykkeitd  kayttamalla  sisatilan
viihtyvyysaste péaatellaan mitattujen ilman
nopeuksien ja  lampétilojen  perusteella.
Taulukossa 1 nakyvat tulokset osoittavat
selvasti, ettd kun kaytetddn levedd ja hidasta
ilmasuihkua, tuntuu mukavimmalta nimenomaan
siksi, ettd kohtuulliset puhallusnopeudet sisatilan
lattialla eivat anna aihetta huoleen vedon
suhteen.

lImasuihkun  leventamiselld  (ja  puhallus-
nopeuden pienentamiselld) on rajansa, koska
tietyssad pisteessd puhallusnopeus tulee liian
matalaksi, eikd ilmasuihku ylla lattiaan asti,
jolloin ilmaverhon hyétysuhde romahtaa.

Sisaantulon huippumukavuus

CA-tekniikan  huomattavana lisdetuna on
sisaankaynnin mukavuus. Kun ilmaverhon
puhallusnopeus pysyy matalana, ilmasuihkun
ohittaminen on  miellyttdvda. Ilimaverhon
ohittamista tuskin huomaa, vaikka ilmaverho
huolehtii sisdilman ja ulkoilman erottumisesta
tehokkaasti.

kapasiteetti 5 kW/m kapasiteetti 7.5 kW/m kapasiteetti10 kW/m
puhallus- puhallus- mukavuus | puhallus- puhallus  mukavuus | puhallus- puhallus- mukavuus
leveys nopeus leveys nopeus leveys nopeus
(cm) (m/s) (cm) (m/s) (cm) (m/s)

4 6.9 aika 6 6.9 vahemman 7 7.9 aika

5 5.6 aika 7 6.0 aika 8 6.9 aika

6 4.6 hyvin 8 5.2 aika 9 6.2 aika

7 4.0 hyvin 9 4.6 aika 10 5.6 aika

8 3.5 hyvin 10 4.2 hyvin 11 5.1 aika

9 3.1 hyvin 11 3.8 hyvin 12 4.6 aika
12 3.5 hyvin 13 4.3 aika

13 3.2 hyvin 14 4.0 hyvin

15 3.7 hyvin

16 3.5 hyvin

Taulukko 1. Mukavuus erilaisilla ilmaverho- asetuksilla




Puhallusilman lampatilakontrolli

lImaverhoilla pitda olla tietty lammitysteho
sisdan tulevan kylman ilman lammittdmiseksi
miellyttavalle tasolle. Ihanteellinen puhallusilman
lAmpétila on 35°C, jolloin ilmasuihku tuntuu
mukavan lampimalta.

Jos tarvitaan korkeampaa lammitystehoa
(matala ulkolampdtila tai sisatilan lisalammitys),
ilmasuihkua voidaan leventdd tai puhallus-
lampétilaa nostaa. Nyrkkisaanténa puhallus-
lampdtila ei kuitenkaan saisi ylittda 40°C, koska
kuumempi ilmasuihku ei enda ylla lattiaan
saakka. Kuvassa 6 nakyy liian kuuma ilmaverho,
joka kallistuu ulospéin, jolloin kaikki lamp6-
energia ohjautuu ulos.

Siitd syysta tulisi ilmaverho varustaa vakio
puhalluslampétilan ohjauksella liian korkeiden
arvojen valttamiseksi.

YHTEENVETO

Tavalliset ilmaverhot lisdavat lammitystehoa
lisddmalla  puhallusnopeutta.  CA-tekniikalla
toimivilla ilmaverhoilla (leventavat ilmasuihkua)
on toisaalta lukuisia etuja tavallisiin verrattuna.
Korkeilla asetuksilla CA-tekniikalla toimivien
iimaverhojen  hy6tysuhde pysyy korkeana,
sisdantuloaulan olosuhteet ovat mukavammat,
ja ilmaverhon lapi on miellyttavampi kulkea.
Lisédksi puhalluslampédtilan ohjaus varmistaa,
etta ilmaverho sailyttaa toiminta-
ominaisuutensa ja sisailma hyotyy ilmaverhon
lAmmadnenergiasta.
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Kuva 6 a) Normaalitoiminto puhallusldmpétilassa 35°C ja

b) ulospéin kallistuminen puhallusidmpétilassa 50°C.
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