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Y hteenveto

Tama artikkeli kasittelee huoneen puhallettavan tuloilman energiankulutusta ottaen huomioon
puhallettavan tuloilman l&hténopeuden vaikutuksen . Energiankulutuksen arviointiin
kaytetdan tuloilman virtausnopeutta suhteessa puhallinenergiankulutukseen varmistaen
samanlaiset ilmastointiolosuhteet jokaista eri tapausta varten. Tutkimuksessa keskitytdan
neljaan eri ilmastointijarjestelmaan: syrjayttavaan ilmanvaihtoon, kerrostavaan ilmanvaihtoon
(Wall Confluent jets), impinging jet ilmanvaihtoon seké sekoittavaan ilmanvaihtoon.

Né&iden jarjestelmien ilmanvaihtokapasiteettia tarkastellaan sellaisin keinoin ettd péaastaan
samanlaiseen ilmanvaihtoindeksiin Air Distribution Index (ADI) jokaisessa eri tapauksessa.
Laajalti kaytdssd olevat suurempaa nopeutta kayttavat ilmanvaihtojarjestelmét tarvitsevat
paljon enemmén puhallinenergiaa kuin matalaa nopeutta kéayttavat ilmanvaihtojérjestelmat
saavuttaakseen saman ADI-indeksin. Sen liséksi ilmavirran nopeus on paljon suurempi ja néin
ollen suurempaa nopeutta kéayttavan tuloilmalaitteiston dynaaminen paine korkeampi  kuin
matalaa nopeutta kdyttavien. Tama johtaa toiseenkin eroavuuteen mitd kahden jarjestelman
energiankulutukseen tulee.

Taméa artikkeli tarkastelee néitd tekijoitd pyrkien antamaan muutamia ohjeita koskien
energiankulutuksen eroja puhallusnopeuden perusteella tuloilmalaitteiden valilla. Tdma on
hyodyllista tietoa suunnittelijoille, ja artikkelin Kirjoittajat huomauttavat etta asiasta ei ole
olemassa riittdvaa tietoa huoneen ilmanjakotapoja késittelevassa kirjallisuudessa .

1. Johdanto

Suurin osa energiankulutuksesta niin teollisuus- kuin asuinrakennuksissakin johtuu LVI-
ratkaisuista. Tamaé artikkeli késittelee huoneen tuloilmalaitteiston energiankulutusta ottaen
huomioon tuloilman puhallusnopeuden vaikutuksen. Energiankulutus maaraytyy
puhallinenergiankulutuksesta suhteessa tuloilman virtausnopeuteen varmistaen samanlaiset
ilmastointiolosuhteet  jokaista eri  tapausta varten. Keskitytddn neljadn eri
ilmastointijarjestelmaan: syrjayttava ilmanvaihto, kerrostava ilmanvaihto (WCJ), impinging
jet ilmanvaihto seka sekoittavaan ilmanvaihtoon.

Néiden jarjestelmien ilmanvaihtokapasiteettia tarkastellaan toisessa kohdassa [1-8].

Vuolle [9] on numeerisesti tutkinut lampdtilagradientin vaikutusta sekoittavan, syrjattavan ja
kerrostavan (WCJ) imanvaihtojarjestelmien energiankulutukseen. Han kaytti laskelmissaan
IDA-Indoor Climate and Energy-ohjelmistoa termisten olosuhteiden, sisailman laadun ja
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energiankulutuksen simulointiin rakennuksissa. Hén toi esiin noin 10-15%:n energiansa&ston
mahdollisuuden  kerrostavalla ja syrjayttavalla jarjestelmilla verrattuna perinteiseen
sekoittavaan ilmanvaihtoon.  Toisin kuin tdmda artikkeli, Vuolle [9] ei Kasittele
lampogradientin ja sisailman laadun vélista suhdetta.

2. Teoreettinen tausta

Numeeriset laskelmat on tehty (2.78m x 2.78m x2.3m)-kokoisen testihuoneen pohjalta
Readingin yliopistossa kayttaméalla VORTEX CFD-koodia ja RNG turbulence-mallia [11].
Mainitsemisen arvoista on ettd kattavat mittaukset tehtiinkin kaikkien neljan jarjestelmén
osalta, mik& on havaittavissa kohdassa [3]. Fysikaalisten parametrien mittausten perusta
onnistuttiin maarittelemaan confluent jets ilmanvaihdon suunnittelua varten.
CFD-simuloinneissa tuloilman virtaus vaihteli 25 I/s:n (viitearvo) ja 50 I/s:n valilla saman
ADI-lukeman (alla kuvattu) saavuttamiseksi kaikkien kéytettyjen jarjestelmien kohdalla.
Tuloilman lampétilaksi maariteltiin 18 °C ja maksimaaliseksi jaahdytystehoksi 60W /m?.

lIman Kkeski-ikd huoneen jokaisessa kohdassa on méaériteltdvissa seuraavien kaavojen
mukaisesti:

["Cylt)t
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IImanvaihtojarjestelman tehokkuuden arvioimiseksi, lammdnpoistotehokkuutta (¢,) ja
likaantuneen ilman poistotehokkuutta (&,) kaytetadn yhdessd ilman lampétilaan

tyytymattomien ennakoidun prosenttiluvun (PPD) ja ilman laatuun tyytyméattdmien
ennakoidun prosenttiluvun (PD) kanssa. ¢, ja ¢, maaritellaan kaavalla[12]:
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Yhtalossé (2), T on lampétila (°C), C on saastepitoisuus (ppm), alamerkit o, i ja m merkitsevat
ilman poistoa, tuloa ja tarkoittavat huoneen oleskeluvyohykettd (1.8 m:n korkeudessa).
g kuvaa lampotilan muuttamisen tehokkuutta ja on jarjestelméan lammonpoistokyvyn mitta.

g, mittaa likaisen ilman poistotehokkuutta.  &,:n ja &, :n arvot madriytyvat lammon ja

saasteiden lahteiden, ilmanvaihtojérjestelmén, huoneen olosuhteiden jne. perusteella. Korkeat
arvot eivét kuitenkaan aina viittaa hyviin lampdolosuhteisiin ja hyvan ilmanlaatuun huoneen
oleskeluvyohykkeella.

Fanger [13] on kehittanyt sisédilman laatuun tyytyméattdmien prosenttiosuuden (PD) seké&
lampdolosuhteisiin tyytyméattdmien ennakoidun prosenttiosuuden ilmaisukeinoja (PPD) Eqgs:n
avulla (3) and (4).

PD =395 - exp(~1.83 v®%) (3
PPD = 100 — 95 exp - {0.03353 (PMV)*+ 0.2179 (PMV?)} (4)

Kun v ilmaisee ilmanvaihdon maaraa (Is*) ja PMV (Predicted Mean Vote) ennakoituja
lampoolosuhteita madriteltyind I1ISO 7730:n mukaan [14] ja suositeltu PPD arvo on 10%, se
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vastaa -0.5<PMV<0.5.Ndin ollen kummankin indeksin alhainen lukema takaa hyvaa
sisdilman laatua ja hyvia lampdolosuhteita.

IiImanvaihtojarjestelman laadun tutkimiseksi lampétilasuhdearvo, N; , ja ilmanlaatuarvo N,
voidaan 10ytad yhdistamalla suhteita (2) PPD ja PD erikseen [12, 15]:

& &
N, =t N =S¢ 5
' PPD " PD )

Naéista kahdesta lukemasta voidaan yhdistamalla saada yksi ainoa parametri, joka maarittelee
ilmanvaihtojarjestelman tehokkuutta sekd ilman laadun ettd lampdolosuhteiden osalta Air
Distribution Index (ADI):n eli ilmanjakoindeksin muodossa méaariteltyné seuraavasti [12]:

ADI = /N, x N_ (6)

Tassé tutkimuksessa ylla olevaa kaavaa kaytetdan ilmanvaihtojarjestelmien tehokkuuden
vertailuun.

3. Tulokset ja vaitteet

Tiedetddn ettd lagjalti k&ytdssd olevat suurempaa puhallusnopeutta kéyttavat
ilmanvaihtojarjestelmat tarvitsevat paljon enemman puhallinenergiaa kuin matalaa
puhallusnopeutta kayttavat. Hyvéksyttavan CO, —pitoisuuden saavuttamiseksi (e.g. esim. 1000
ppm) perinteiset ilmanvaihto-ohjeet suosittelevat 8 I/s/henkiléd kohti hitaasti virtaavaa
tuloilmaa kayttavia ilmanvaihtojarjestelmia varten ja 10 I/s/henkil6é kohti nopeasti virtaavaa
tuloilmaa kayttaviad ilmanvaihtojarjestelmia varten.

Kéytossd ovat seuraavat suhteet ilmanvaihdon maardn (q), paine-eron (Ap) ja
puhallinenergian (E) valilla:

Ap o< ¢ ©)
E « q3

Nain ollen korkeamman puhallusnopeuden kayttavan ilmanvaihtojarjestelman Ap on 1.25% =
1.56 (eli = 56 %) korkeampi ja puhallinenergian arvo (E) 1.25° = 1.95 korkeampi, miké vastaa
95%:n eroa energiankulutuksessa. Sen lisaksi ilmavirran nopeus on paljon suurempi ja nain
ollen nopeasti virtaavaa tuloilmaa kayttavéan tuloilmalaitteiston dynaaminen paine korkeampi
kuin matalaa puhallusnopeutta kdyttavien. Tamaé johtaa toiseenkin eroavuuteen mité kahden
jarjestelman energiankulutukseen tulee yll& kuvatun tuloilman suuremman maarén lisaksi.

Kun kéaytossa on nelja erilaista ilmanvaihtojarjestelmaa, katso Taulukko 1 ja ilmanjakoindeksi
(ADI). Vertailu osoittaa, ettd suurempaa tuloilman nopeutta ei tarvita, jos kdytetdan
tehokkaampaa ilmanjakotapaa. Taulukko 1:n mukaan seinan kautta toimiva wall confluent jet
ilmanvaihto antaa parhaimman ADI-arvon (eli 13.5) 13.5tuloilman minimimaaran 0.025 m*® s
! ollessa kyseessd. Saman arvon saavuttamiseksi sekoittavalla jarjestelmalla tarvitsemme 1.8
kertaa enemman tuloilmaa. Kun kaytamme suhdelukua (7) tulos on 1.8° = 5.83 mika
merkitsee suurempaa energiankulutusta. Syrjayttavalla ilmanvaihdolla tulos on 1.10°® = 1.33,
ja vaikka energiankulutus onkin pienempi verrattuna sekoittavaan ilmanvaihtoon, se on
edelleen suurempi kuin Kerrostavalla (WCJ) jarjestelmélla toimiva. Kerrostavalla
ilmanvaihdolla tulos on 1.4° = 2.74, mika on melkein kaksinkertainen arvo syrjattavaan
ilmanvaihtoon verrattuna, mutta puolet sekoittavalla ilmanvaihdolla saadusta arvosta.



Will be presented at World Renewable Energy Congress 1X and Exhibition, 19-25 August 2006, Florence, Italy.

Kerrostavalla ilmanvaihdolla saadaan hyvi& tuloksia suuremmilla tuloilman maarilla, ja se
Kilpailee hyvinkin tasavakisesti syrjayttavén ja confluent jet jarjestelman kanssa.

Kerrostavan (WCJ) jarjestelman lampdtila ja ilmavirran nopeus nékyvéat Kuvissa 1 ja 2.
Korkeimmat lampatilat mitataan kattotasossa ja nopeudet pysyvat vakioarvojen rajoissa. Sen
tdhden confluent jets ilmanvaihto pystyy yhdistimaan syrjayttdvan ilmanvaivaihdon
(kerrostumisen) ja sekoittavan ilmanvaihdon (ymparoivan ilman sekoittumisen ilmasuihkuun)
hyvia puolia. Toinen kerrostavan (WCJ) jarjestelman tarjoama etu on siiné etta sita voidaan

kayttaa sekd lammitykseen ettd jaédhdytykseen.

Taulukko 1. CFD-simulointien tuloksia

liImanvaihtojarjestelma | Tuloilman kokonaisméaéara [m® /s] | limanjakoindeksi (ADI)
Sekoittava 0.025 (vertailuarvo®) 10.9
Sekoittava 0.040 (1.6x0.025) 12.2
Sekoittava 0.045 (1.8x0.025) 135
Sekoittava 0.0475 (1.9x0.025) 14.2
Sekoittava 0.050 (2x0.025) 15.4
Syrjayttava 0.025 (vertailuarvo+) 12.0
Syrjayttava 0.0277 (1.11x0.05) 13.9
Syrjayttava 0.0275 (1.10x0.05) 13.6
Syrjayttava 0.050 (2x0.025) 22.9
Kerrostava llmanvaihto | 0.025 (vertailuarvo+) 13.5
Kerrostava ilmanvaihto 0.050 (2x0.025) 23.9
Impingin Jet 0.025 (vertailuarvo) (vertailuarvo+) | 11.3
Impingin Jet 0.030 (1.2x0.025) 12.4
Impingin Jet 0.035 (1.4x0.025) 13.6
Impingin Jet 0.0375 (1.5x0.025) 14.4
Impingin Jet 0.050 (2x0.025) 20.8

*vertailuarvo = 0.25 m> s
4. Loppupéaatelmat

¢ llmanvaihtojarjestelman valinta vaikuttaa ratkaisevasti energiankulutukseen.

e Kerrostava (WCJ) ilmanjakojarjestelma on tehokkaampi kuin syrjayttava, Impinging
Jet, tai sekoittava ilmanvaihto.

e Saman ilmanjakoindeksin saavuttamiseksi sekoittavalla jarjestelméalla tarvitsemme 1.8
kertaa enemman tuloilmaa ja 5.83 kertaa enemman energiaa.

e Syrjayttava ilmanvaihto kuluttaa 1.33 kertaa ja Impingin Jet -ilmanvaihto 2.74 kertaa
enemman energiaa kuin kerrostava ilmanvaihto (WCJ), mutta ovat silti tehokkaampia
kuluttaessaan vdéhemman energiaa kuin perinteinen sekoittava ilmanvaihto.

e T&man artikkelin Kirjoittajat uskovat, ettd energiasdastoon tarvitaan sekd matalaa
nopeutta kayttavien jarjestelmien parannettuja versioita ettd perinteisten sekoittavien
jarjestelmien yha vahdisempaa kayttdd, koska niiden tehokkuus on huomattavasti
alhaisempi kuin kerrostavien ilmanjako jérjestelmien.
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Kuva 1. Confluent Jets Ventilation jéarjestelman lampdtilakuviot
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Kuva 2. Confluent Jets Ventilation jérjestelmén nopeus
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