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ABSTRAKTI

Tamén tutkimuksen péitarkoituksena on tutkia energiankulutusta neljdssd erilaisessa
ilmanjakojérjestelméassd, joissa koneellisella ilmanvaihdolla varustettuun huoneeseen
johdetaan ilmaa suurella ja pienelld nopeudella. Tutkittavat ilmanjakojirjestelmét ovat
sekoittava (mixing), syrjayttivd (displacement), pintoihin tormdidvd (impinging jet) ja
kerrostava (confluent jet) ilmanjakojirjestelmi. Tutkimuksessa on hyddynnetty
renormalisaatioryhmd (RNG) k-¢ -mallia, jolla on pyritty arvioimaan sisdilmaparametreja
kuten keskinopeutta, ilmapyorteiden ts. turbulenssien intensiteettii, lampoétilaa ja
pitoisuuskenttid. Numeerisia arvioita validoidaan suhteessa aikaisempiin mittauksiin, joissa
on kéytetty identtistd jarjestelya.

YIld mainittujen ilmanjakojdrjestelmien energiatehokkuus on evaluoitu kiytetyn
puhallintehon perusteella. Teho on suhteutettu saman sisdilmamaéran tuottamisen tarvittavaan
ilman virtausmaardén. ADI-ilmanvaihtoindeksin (Air Distribution Index) avulla evaluoidaan
kiytetylla menetelmélld huoneeseen luotua sisdilmaympéristod. Tuloksista ilmeni, ettd suurin
osa puhallintehosta kuluu ilman sekoittamiseen, ja ettd kerrostava ilmanjakojérjestelma
tarvitsee pienimmaén puhallintehon suunnilleen saman ADI-arvon aikaansaamiseen.

1. JOHDANTO

Kahden viimeksi kuluneen vuosikymmenen aikana maailman priméddrienergian tarve on
kaksinkertaistunut, ja samana aikana sdhkdenergian kysyntd on kolminkertaistunut. Ruotsissa
rakennetun ympdriston energiakysyntd on kasvussa, ja rakennussektori kuluttaa ldhes 40 %
kokonaisenergiasta. Samalla sen osuus hiilidioksidipadstdistd on 15 %.

EU-komissio mainitsee rakennettua ympéristdd koskevassa energiatehokkuusdirektiivissi,
ettd rakennussektorin on alennettava energiankulutustaan hiilidioksidipdéstdjen alentamiseksi.
Environmental Advisory Council on maininnut Ruotsissa “Bygga Bo Dialogen”,
(Asuinrakennusdialogi) -kehitysprojektin yhteydessd, ettd rakennussektorin ostoenergian
kysynnén tulee pienentyd vuoden 2000 tilanteeseen verrattuna véhintddn 30 % vuoteen 2025
mennessd ja ettd energiankulutuksen tulee olla vuonna 2010 alle vuoden 1995 tason.

Lisdantyneiden hiilidioksidipdéstojen ja energiankulutuksen vilinen yhteys on my0s vaikutin
tehostaa energiankulutusta ja alentaa energian kokonaiskysyntidi. Tdman johdosta rakennetun
ympdristdn energian sddstdmisen ja sdhkdenergian kulutuksen alentamisen tarve on hyvin
merkittdvd. Rakennetun ympdariston ilmanvaihtojarjestelmét, lampoviihtyvyys ja ilman laatu
ovat tarkeitd aiheita, silld ne liittyvét sekd energian sddstimiseen ettd asukkaiden terveyteen.



Tédmédn tutkimuksen tavoitteena on edelld mainittujen pddméérien toteuttaminen ja edistdd
osaltaan rakennussektorin kestdvin kehityksen tavoitetta. Tutkimuksessa keskitytdén
ilmanvaihtojdrjestelmédlld varustetun toimistotilan suurella ja pienelld nopeudella toimivien
tuloilmanprosessien energiankulutukseen. Energiatehokkuuden vertailu tehddén puhaltimen
energiankulutuksella suhteutettuna ilman virtausmédrdén pyrkien saavuttamaan jokaisessa
tapauksessa sama sisdilmaymparistd. Tutkimuksessa keskitytddn neljdén erilaiseen
ilmanjakojérjestelméén, jotka ovat syrjiyttivd, kerrostava, pintoihin tormdiva ja korkean
tason sekoittava jirjestelméd. Niiden jarjestelmien tuottaman ilmanvaihdon tehokkuutta on
tutkittu lahteissa [1-8].

Lampdtilagradientin =~ vaikutusta energiankulutukseen sekoittavassa, syrjdyttdvidssd ja
kerrostavassa ilmanjakojirjestelmissd on tutkinut laskennallisesti Vuolle [9]. Hén kaytti
laskelmissaan IDA - Indoor Climate and Energy-ohjelmistoa lampdviithtyvyyden, sisdilman
laadun ja energiankulutuksen simulointiin rakennuksissa [10]. Hén toi esiin noin 10-15 %
energiansddston mahdollisuuden kerrostavalla ja syrjayttavilld jirjestelmilld verrattuna
perinteiseen sekoittavaan ilmanvaihtoon. Toisin kuin tdméd artikkeli, Vuolle [9] ei kisittele
lampdviihtyvyyden ja ilmanlaadun vélistd suhdetta energiankulutukseen.

2. LASKENTAPERUSTEET JA LASKENNALLISET MENETELMAT

Kuvassa 1 esitetdén toimistotilaksi sisustettu testihuone. Huoneen mitat ovat 2,78 x 2,78 x 2,3
metrid. Tuloilman nopeusjakauman rajaehdot ja ilmapydrteiden intensiteetti sekd sisdseinien
pintalampdtilat on johdettu mittauksista, jotka teki Cho et alia. [3]. Tuloilman ldmpdtila on
18 °C. Lampokuorma koostuu ulkoseindn lampolisdyksestd (55 W), ikkunasta (120 W) ja
sisdisestd lammontuotosta (100 W), mika vastaa 35 W/m? jadhdytyskuormaa.
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Kuva 1 - Toimistohuoneen kaaviokuva.

VORTEX CFD -ohjelmistoa [11] kaytettiin seka esitetyn ongelman ruudukon generointiin etta
lukuarvoratkaisun tuottamiseen. Generoitu ruudukko on kolmiulotteinen rakenne, jonka
koostumus on 61x58x63 pistettd (suhteessa x, y, z) sekoittavassa, 58x44x51 kerrostavassa,
60x60x65 syrjayttdvdssd ja 67x60x69 pintoihin tormddvissd ilmavirrassa, jolloin
kokonaistuloksena saatiin vastaavasti noin 222 894, 130 152, 234 000 ja 277 380 solua.
Ruudukon klusterointia seiniin pdin on kontrolloitu sitten, ettd sovellettu seinidfunktion



késittely on toteutettu asianmukaisesti. Renormalisaatioryhméd (RNG) k-¢ -mallilla on pyritty
arvioimaan huoneen ilmavirtauksen turbulenssikdyttaytymistd. Merkitsevat yhtdlot on
ratkaistu kdyttden jaoteltua mallia. Liikem@daran, energian, pitoisuuden, liike-energian ja
turbulenssin hajoamisnopeuden yhtalét on laskettu avaruudellisesti QUICK-mallilla.
Jatkuvuusyhtalon ratkaisussa on kidytetty nopeuden ja paineen suhteen SIMPLE-algoritmia.
Numeerisen konvergenssin paikallinen kriteeri, ts. minkd tahansa paikallisen muuttujan
kahden peréakkdisen iteraation suurin suhteellinen ero on alle 10-3. Mahdollisimman hyvin
tarkkuuden saamiseksi on liséksi kdytetty energiabalanssin laskentaa.

3. Tietojen esittiminen yhtilomuodossa

Ilmanvaihtojarjestelmén tehokkuuden maédrittdimiseksi on kaytetty ldmmonpoiston (&) ja
epdpuhtauksien poistotehokkuutta (ec) yhdessd ldmpoviihtyvyyden suhteen tyytymédttomien
(PPD) arvioidun prosentuaalisen osuuden ja ilman laatuun tyytymittomien (PD)
prosenttiosuuden kanssa. Indeksit €; ja €. madritetddn lahteessa [12]:

gt_To_Ti (1)
Tm_Ti

eo=0=l ()
Cm_Cl

Yhtiloissd (1) ja (2) T on lampétila (°C), C on epédpuhtauspitoisuus (ppm), alaindeksit o, i ja m
tarkoittavat (o) poistoa, (i) tuloa ja (m) huoneen oleskeluvyohykkeen keskiarvoa (1,8 m
korkeudessa). Indeksi €, vastaa lammonvaihtimen tehokkuutta, ja silld mitataan jérjestelméin
lammonpoistokykyé. Indeksi €. vastaa epapuhtauksien poiston tehokkuutta. Indeksien ¢, ja €.
arvot médrdytyvit mm. ldmmon- ja epdpuhtauslihteiden, ilmanjaon ja huoneen mittojen
perusteella. Indeksien hyvét arvot eivdt kuitenkaan aina takaa hyvdd lampdviihtyvyyttd ja
ilmanlaatua huoneen oleskeluvyohykkeella.

Sisdilman laatuun tyytyméttomien (PD) ja ldmpdolosuhteisiin tyytymittomien (PPD)
arvioidut prosenttiosuudet saadaan yhtéloilla (3) ja (4), ks. Fanger [13].

PD =395-exp(~1.83 v%%)  (3)

PPD =100 - 95exp - |(_).033353(P}\4V)4 +02179(PMV} (4)

jossa v on ilmanvaihdon madrd (I/s) ja PMV (Predicted Mean Vote) on ldmpdaistimus

madriteltyind ISO 7730:n mukaan [14]. Thanteellisen 1dmpdolosuhteen suositeltu PPD-raja-
arvo on 10 %, mikd vastaa lauseketta -0.5 < PMV< 0.5. Siten kummankin indeksin alhainen
lukema kuvaa hyvaa sisdilman laatua ja hyvéa lampoviihtyvyytta.



Ilmanvaihtojirjestelmén laadun kuvaamiseksi 1dmpdviihtyvyysarvo, N, ja ilmanlaatuarvo, N,
voidaan midritelld yhdistimalla yhtélot (1) ja (2) PPD- ja vastaavasti PD-indekseihin [12 ja
15] seuraavasti:

- 5
= ppD (5)
E
N.=—¢ (6
c=pp (6)

Naéistd kahdesta arvosta voidaan yhdistdmailld saada yksi ilmanvaihtoindeksi, Air Distribution
Index (ADI), joka kuvaa ilmanvaihtojdrjestelmédn tehokkuutta sekd ilman laadun ettd
lampoolosuhteiden osalta. Yhtdlomuodossa se on médritelty [12] seuraavasti:

ADI =(N, x NP3 (7)

Téssd tutkimuksessa verrataan edelld olevalla yhtdlolld ilmanvaihtojirjestelmien
ilmanvaihtotehoa.

Ilman keski-ikd huoneen eri kohdissa on laskettu yhtalolla:
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Ilmanvaihtojirjestelmien energiatehokkuutta arvioidaan seuraavilla yhtdl6illd, joissa ilman
virtausmairi on ¢, paine-ero Ap ja puhallinteho E:
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4. TULOKSET

Tutkittujen ilmanjakojdrjestelmien tuottaman sisdilmaympdriston vertaaminen saman ADI-
indeksin mukaan

Kuvassa 2 esitetddn perspektiivindkyméand vakionopeuden suuruus oleskeluvyohykkeelld
kesdolosuhteissa [ISO-nopeusarvolla 0,25 m/s, kun kyseessd ovat sekoittavat ja kerrostavat
ilmanvaihtojérjestelmit. Oleskeluvyohykkeen korkeus on 1,8 m ja oleskeluvyohykkeen
etdisyydet ympérdiviin pintoihin ovat: 0,3 m jokaisesta seindstd ja 0,1 m lattiapinnasta.
Kuvasta 2 ilmenee, ettd sekoittavassa jirjestelméssd on yksi alue, lattianraja, jossa nopeus on
suurempi kuin 0,25 m/s. Lisdksi kuvasta 2 ilmenee, ettd kerrostavassa jérjestelméssi
oleskeluvy6hykkeelld ei ole mitdédn merkitsevdd nopeusjakautumaongelmaa, lukuun ottamatta



pientd osaa lattialla ilmanvaihtokoneen alla. Sama ominaisuus havaittiin myds syrjdyttavissa
jarjestelmisséd, joka muodostaa nk. Iliheisvyohykkeen. Pintoihin tormadvassd jarjestelmissa
ilman nopeus on koko oleskeluvydhykkeelld alle 0,25 m/s. Téstd seuraa, ettd pintoihin
tormadviassd jarjestelmdssid oleskeluvyohykkeen alle 0,25 m/s nopeuden vakiokriteerit
tayttyvét oikein hyvin.

Vetoon tyytymittomien PD-indeksi on laadittu sisdilman fyysisten parametrien
suhteuttamiseksi henkildston arvioituun viihtyvyyteen. PD-indeksid kuvataan kuvassa 3, kun
kyseessd ovat sekoittavat ja kerrostavat ilmanvaihtojarjestelmit. PD-indeksi on merkitty
tasolla, joka on 1,1 m lattiatason yldpuolella, ts. hengitysvyohykkeella.

Kuva 2. ISO-nopeusarvo 0,25 m/s oleskeluvyohykkeelld (sekoittava ilmanvaihtojdrjestelmd
vasemmalla ja kerrostava oikealla).
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Kuva 3. Lattian tasosta 1,1 m korkeudella ilmenneen vedon johdosta tyytymdttomien prosenttiosuus
(sekoittava ilmanvaihtojdrjestelmd vasemmalla ja kerrostava oikealla).

Kuten kuvasta 3 ilmenee, tutkimuksessa kdytetyn sekoittavan jdrjestelmidn yhteydessi
ilmenevi veto voi olla ongelmallista. Toisaalta kerrostavassa jarjestelmisséd ilmeni huoneessa
olevan henkilon mukaan hyviksyttdvid PD-tasoja. Yksi korkeampi taso on havaittavissa
kaukana huoneessa olevasta henkilostd ja ldhelld ldheisvyOhykettd, mikd ei ole tissd



tapauksessa merkittdvad. Kerrostavan jdrjestelmdan PD-tasot ovat alemmat kuin sekoittavan
jarjestelmin vastaavat tasot, ja ne ovat tdysin suositeltujen vakioarvojen puitteissa. Kerrostava
jarjestelma toimii kuten syrjayttava sekd pintoihin tormaéva jérjestelma.

Kuvassa 4 esitetddn arvioidut PPD-arvot 1,1 m korkeudella lattiasta, kun kyseessd on
sekoittava sekd kerrostava jérjestelmd. Kuvasta 4 ilmenee, etti korkeimmat PPD-tasot
havaittiin 1dhelld huoneessa olevaa henkil6d, kun kyseessd on sekoittava jirjestelma.
Mainittakoon téssd yhteydessd, ettd yli 10 % PPD-arvot eivit ole hyvéksyttavid. Téllainen
tulos voi johtua sekoittavan jdrjestelmidn hyvin alhaisesta ilmanvaihtotehosta, mikd on
teoreettisesti enintddn 50 %. Tétd voidaan verrata syrjdyttdvin, kerrostavan ja pintoihin
tormadvén jarjestelmén vastaaviin lukuihin, jotka ovat useissa tapauksissa yli 60 %.

Kun kyseessd on kerrostava jirjestelmd, kuten kuvassa 4, korkeimmat PPD-tasot havaittiin
hyvin ldhelld huoneessa olevaa henkilod ja ilmanvaihtokoneen alla. Mainittakoon téssd
yhteydessd, ettd suurimmassa osassa huonetta PPD-taso on enintddn 10 %, mikd on
suosituksen mukainen vakioarvo. Tdssd voidaan ndhdd suunnitteluvaiheessa tehtyjen
virtausteknisten CFD-laskelmien hyddyt. Edelld tehdyn havainnon perusteella on
suositeltavaa sijoittaa huoneessa oleva henkil6 huoneen riskittomille vyohykkeille.
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Kuva 4. Lattian tasosta 1,1 m korkeudella tyytymdttomien PPD-prosenttiosuus (sekoittava
ilmanvaihtojdrjestelmd vasemmalla ja kerrostava oikealla).

Lopuksi mainittakoon, ettd kédytettiessd PPD-havaintoja ilmeni, ettd kaikki kolme jarjestelmaa
— kerrostava, pintoihin torméévi ja syrjayttdvd — toimivat samalla tavalla, kun kyseessd on
pienen toimiston ilmanvaihto. Kokonaisuuden kannalta ajatellen arvioidut PPD-arvot ovat
melkein hyvéksyttivid. Tdma ei kuitenkaan pdde markkinoiden yleisimmassé eli sekoittavassa
jarjestelmissd, ja sitd tulisikin vélttdd korkean energiankulutuksen ja huoneessa oleskelevien
terveyden kannalta.

Kuvassa 5 esitetddn kerrostavan ilmanjakojdrjestelmin lampoétila- ja nopeuskdyrdt huoneen
keskitasolla. Korkeimmat lampdtilat esiintyvét katon tasolla ja nopeudet ovat suositeltujen
vakioarvojen puitteissa. Siksi kerrostava ilmanjakojérjestelmd voi yhdistdd syrjayttavan
jarjestelmédn (kerroksiin jakautuminen) ja sekoittavan jirjestelmén (ympéardivéan ilman mukaan
otto ilmavirtaan) edut. Toinen kerrostavan ilmanjakojirjestelmén etu on, ettd sitd voidaan
kayttad sekd ldmmitys- ettd jadhdytystarkoituksiin.
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Kuva 5. Lampdtila- (vasemmalla) ja nopeuskdyrdt (oikealla) keskitasolla (z = n. 1,6 m) kun kyseessd
on kerrostava ilmanvaihtojdrjestelmd.

Kaikkien ilmanvaihtojdrjestelmien energiankulutuksen vertaaminen kivtettdessd samaa ADI-
indeksid

Huoneen oleskeluvyohykkeen PD- ja PPD-arvojen minimi-, keskiarvo- ja maksimiméadrat
esitetddn taulukossa 1. Tulokset osoittivat, ettd syrjayttava, pintoihin torméévi ja kerrostava
jarjestelmd tuottavat ldhes samat suoritusarvot, kun taas sekoittavan ilmanjakojirjestelmén
PD- ja PPD-arvot oleskeluvyohykkeelld ovat korkeimmat, katso my6s 1dhde [16].

Taulukko 1: Kaikkien ilmanjakojdrjestelmien PPD- ja PD-arvot oleskeluvyohykkeelld samalla ADI-
indeksilld.

Sekoittava Syrjdyttavd Pintoihin térmddvd Kerrostava
Min | Max | Keski- | Min | Max | Keski- | Min | Max | Keski- | Min | Max | Keski-
arvo arvo arvo arvo

PPD (%) 84 (13,9 11,2 [ 5,0 [ 11,4 8,0 50 | 14,6 838 52 (11,1 8,3
PD (%) 22 (129 11,7 | 1,0 | 6,8 4,5 14 | 5,0 3,6 1,2 10,0 6,9

Keskimiiriiset arvot indekseille &, PPD, e, PD ja ADI koko huonetilassa esitetdin
yhteenvetona taulukossa 2. Tuloksista ilmeni, ettd suurin ldmpoviihtyvyyslukema, N, ja
ilmanlaatulukema, N., saatiin kerrostavassa jirjestelméssd, minkd jidlkeen tulivat pintoihin
tormddva ja syrjayttdvd jirjestelmi. Pienin lampoviihtyvyyslukema, N; oli sekoittavassa
ilmanjakojérjestelmaissa.

Taulukko 2: Keskimddrdiset arvot indekseille €, PPD, €., PD ja ADI koko huonetilassa kaikissa
ilmanjakojdrjestelmissd.

Sekoittava Syrjayttivd Pintoihin tormddvd Kerrostava
et (%) 99 121 125 123
PPD (%) 9,0 9,2 8,9 8,5
ec (%) 118 118 120 121
PD (%) 5.4 6,1 7,0 7,2
ADI [-] 15,5 15,9 15,7 16,1




Kéytettdessd erilaisia i1lmanjakomenetelmid — ks. taulukko 3 ja wvertailun vuoksi
ilmanvaihtoindeksi (ADI) — ilmenee, ettd parempaa ilmanjakojirjestelmdd kéytettdessd ei
tarvita suurempaa ilmavirtausta. Taulukon 3 perusteella ilmenee, ettd pienimmailld
virtausnopeudella 0,025 m?/s kerrostava jérjestelmé tuotti parhaan ADI-arvon, ts. 16,1.

Sekoittava jarjestelmd tarvitsee suunnilleen saman ADI-indeksin tuottamiseen 1,8 kerta
suuremman virtausmadrdn. Yhtdlolld (9) laskettuna energiankulutus on télldin 5,83 kertaa
suurempi. Pintoithin tormédvén jéirjestelmin virtausmdird on 1,4 kertaa suurempi, ja se
tarvitsee 2,74 kertaa enemmaén energiaa. Pintoihin tormédvén jirjestelméin energiankulutus on
lahes puolet sekoittavan jarjestelmén kulutuksesta. Syrjayttiva jarjestelmé tarvitsee 1,1 kertaa
suuremman virtausmadrén ja sen energiankulutus on 1,33 kertaa suurempi kuin kerrostavassa
jarjestelmissd. Vaikka energiankulutus on pienempi kuin kahdessa muussa jirjestelméssd, se
on silti suurempi kuin kerrostavassa jirjestelméssa.

Taulukko 3. llmanjakojdrjestelmien energiankulutuksen vertaaminen ADI-indeksin ollessa sama.

ADI Kokonaisvirtaus |  Energian-

kulutus
Sekoittava ilmanjako 15,5 0,045 m3/s
Ero kerrostavaan jarjestelméén verrattuna 180 % 580 %
Pintoihin torméava ilmanjako 15,7 0,035 m3/s
Ero kerrostavaan jarjestelméén verrattuna 140 % 270 %
Syrjayttava ilmanjako 15,9 0,0275 m?/s
Ero kerrostavaan jarjestelméén verrattuna 110 % 130 %
Kerrostava ilmanjako 16,1 0,025 m3/s

5. LOPPUPAATELMAT

Ilmanjakojérjestelmédn valinta vaikuttaa ratkaisevasti ilmanvaihtojirjestelmén
energiankulutukseen. Kerrostava ilmanjakojérjestelmi on kokonaisuutena tehokkaampi kuin
syrjyttavd, pintoihin tormidvd tai sekoittava jérjestelmd. Saman ADI-indeksin
saavuttamiseksi sekoittavalla jérjestelmalléd tarvitaan 1,8 kertaa suurempi ilman virtausmaara
ja 5,83 kertaa enemmin energiaa. Syrjayttdvd ilmanjakojdrjestelmd kuluttaa 1,33 kertaa ja
pintoihin tormdavd ilmanjakojérjestelmd 2,74 kertaa enemmin energiaa kuin kerrostava
ilmanvaihto, mutta ne ovat silti tehokkaampia kuin perinteinen sekoittava ilmanjako.
Artikkelin kirjoittajien ndkemyksen mukaan energiasddstoon tarvitaan matalaa nopeutta
kéayttavien jérjestelmien uusia kehitysversioita. Lisdksi perinteisiin sekoittaviin jédrjestelmiin,
jotka ovat pientd nopeutta kayttaviin jarjestelmiin verrattuna suorituskyvyltidn heikompia, ei
pitdisi endd tukeutua.
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